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การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอกระบวนการ
อัดเม็ดการใชประโยชนไดของสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล แบงการทดลอง
ออกเปน 3 การทดลองยอย โดยอาหารทดลองแบงออกเปน 2 สูตรคือสูตรควบคุม (ไมมีกากมันสําปะหลัง) 
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กิโลวัตตชั่วโมงตอตัน ตามลําดับ แตคุณภาพของเม็ดอาหารที่ไดของทั้ง 2 สูตรนั้น ไมมีความแตกตางกัน
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โดยใชวิธี total collection พบวาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของสุกรที่ไดรับ
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ระยะเวลา 4 สัปดาห พบวา สุกรทั้งสองกลุมการทดลอง มีปริมาณการกินอาหารตอวันไมแตกตางกันทาง
สถิติ แตสุกรที่ไดอาหารสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต จะมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน และ
ประสิทธิภาพการใชอาหารดอยกวาสุกรกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)
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The objective of this study was to elucidate the effect of pelletized diet containing cassava 
pulp to weaning pigs. The study divided to 3 experiments. In each experiment, control diet (no cassava 
pulp) and treatment diet (10% cassava pulp) were compared on pelleting characteristic, nutrient 
availability and growth performance of weaning pigs.

Experiment 1. Diet containing 10 percents of cassava pulp had lower moisture content 
during stream conditioning than control diet (11.23 % VS 12.31%).  Consequently, the increase in 
energy consumption for pelleting process was observed in the 10 % cassava pulp diet (16.1 kWh/t) 
compared that of control diet (11.3 kWh/t). However, both experimental diets were not different 
(P>0.05) in pellet quality.

Experiment 2. Twenty-four, 5 wks old, weaned pigs were randomly subjected to two 
pelletized diets (no cassava pulp and 10% cassava pulp diets) with 12 pigs per treatment. All pigs were 
reared in metabolic cages and total fecal collection method was applied to determine the nutrient 
availability of both diets. No significant differences (P> 0.05) on the availability of dry matter, protein 
and gross energy between both diets were observed. 

Experiment 3. One hundred and twenty-eight, 5 wks old, weaned pigs were divided into 2 
dietary treatments (8 pens per treatment and 8 pigs per pen). Pigs fed pelletized cassava pulp diet 
demonstrated poor average daily gain and feed conversion ratio (P<0.05) compared to those fed 
pelletized control diet despites no significant in average daily feed intake in both group was found.
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ผลของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอกระบวนการอัดเม็ด การใชประโยชนไดของ
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Effect of Cassava Pulp Diet on Feed Pelleting Process, Nutrient Availability 
and Growth Performance in Weaning Pigs

คํานํา

อุตสาหกรรมมันสําปะหลัง เปนอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่เติบโตขึ้น
อยางตอเนื่องอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศไทย โดยประเทศไทยสงออกแปงมันสําปะหลังสูงถึง 
70 เปอรเซ็นตของโลก และเกษตรกรหันมาปลูกมันสําปะหลังกันมากขึ้น เนื่องจากมันสําปะหลัง
เปนพืชที่ปลูกงาย ทนตอโรคและแมลง ผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลังอยางหนึ่งก็คือ 
กากมันสําปะหลัง ซึ่งมีแปงคอนขางมากคือประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต ขึ้นกับสายพันธุ พื้นที่ปลูก 
เทคโนโลยีและกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ดังนั้นกากมันสําปะหลังจึงถูกนํามาพิจารณา
เพื่อเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทดแทนวัตถุดิบอาหารสัตวกลุมพลังงานแหลงอื่นที่มีราคาสูง ทําให
ตนทุนคาอาหารลดลง แตกากมันสําปะหลัง มีลักษณะฟาม ฟู เปนฝุน มีเยื่อใยในระดับสูง ความนา
กินต่ํา สงผลตอปริมาณอาหารที่กินและการยอยไดของสารอาหารของสัตว โดยเฉพาะสุกรระยะเล็ก
ที่ระบบทางเดินอาหารยังทํางานไดไมสมบูรณ กระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ดอาหารจะชวยลด
ปญหาเรื่องความฟามของอาหาร เพิ่มความนากิน และเพิ่มปริมาณการกินอาหารของสัตว 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่รายงานวาการคลุกไอน้ําอัดเม็ดอาหารจะชวยลดเชื้อจุลินทรียที่ติดมากับ
วัตถุดิบอาหารสัตว และเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารของสัตวใหดีขึ้น 

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงไดทําการศึกษาผลของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ผานการ
คลุกไอน้ําอัดเม็ด โดยศึกษาผลตอกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด คุณภาพของเม็ดอาหาร ตลอดจน
ผลของการใชอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ผานกระบวนการอัดเม็ดดังกลาวตอการใชประโยชน
ไดของโภชนะ และผลตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล เพื่อเปนขอมูลประกอบการ
ตัดสินใจเลือกใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารสุกรระยะอนุบาล และความเปนไปไดในการใช
กากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบทดแทนกลุมพลังงานสําหรับผลิตอาหารสัตว ในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป



วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาผลของอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต ตอ
การคลุกไอน้ํา การอัดเม็ดและคุณภาพของเม็ดอาหาร

2. เพื่อศึกษาอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตและผานการ
คลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของสุกรระยะอนุบาล

3. เพื่อศึกษาอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตและผานการ
คลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล



การตรวจเอกสาร

ถิ่นกําเนิดและสายพันธุของมันสําปะหลัง

มันสําปะหลังมีชื่อวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz. ถิ่นกําเนิดอยูในอเมริกาใต 
บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกชื่อตางๆ กัน ตามรากศัพทภาษาอังกฤษ ฝรั่งเศส สเปน โปรตุเกส เชน 
cassava, mandioca, yucca, tapioca และ manioc (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2550)

โดยทั่วไปมันสําปะหลังแบงออกเปน 2 ชนิดตามปริมาณไซยาไนด ไดแก ชนิดขม (bitter 
type) และชนิดหวาน (sweet type) (อัจฉรา และจรุงสิทธิ์, 2537) 

ชนิดขม (bitter type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณสารไซยาไนดสูง ซึ่งเปนพิษและมีรสขม 
ไมเหมาะสําหรับการบริโภคของมนุษยหรือใชหัวสดเลี้ยงสัตวโดยตรง ในขณะเดียวกันก็เปนมัน
สําปะหลังที่มีเปอรเซ็นตของแปงสูง จึงเปนพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกเพื่อปอนเขาสูภาคอุตสาหกรรม 
เชน อุตสาหกรรมมันเสน มันอัดเม็ด และแปงมันสําปะหลัง รวมทั้งอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่น           
เชน กลูโคส แอลกอฮอล แปงดัดแปร เปนตน 

ชนิดหวาน (sweet type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณไซยาไนดต่ํา มีปริมาณแปงต่ํา ไมมี
รสขม มีเนื้อสัมผัสที่ดีเปนที่ยอมรับของผูบริโภค มีทั้งชนิดเนื้อรวน เนื้อนุม และเนื้อแนนเหนียว จึง
นิยมนํามาบริโภคโดยตรง เชน ตม ปง เชื่อม เปนตน ทําใหมีราคาสูงกวาชนิดขม ในประเทศไทย  
ไมมีการปลูกเปนพื้นที่ใหญๆ เนื่องจากมีตลาดจํากัด และมีราคาสูงกวาชนิดขม

ความสําคัญทางเศรษฐกิจของมันสําปะหลัง

มันสําปะหลังเปนพืชอาหารที่มีความสําคัญเปนอันดับ 5 ของโลก รองจากขาวสาลี 
ขาวโพด ขาว และมันฝรั่ง และยังเปนพืชอาหารที่สําคัญของประเทศในเขตรอน เชน ประเทศใน
ทวีปแอฟริกา อเมริกาใต และเอเชีย โดยผลผลิตที่ไดถูกใชเพื่อเปนอาหารมนุษย รอยละ 60 อาหาร
สัตว รอยละ 27.5 และอื่นๆ อีกรอยละ 12.5 (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 

สําหรับประเทศไทยมันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับที่ 4 รองจากยางพารา 
ออย และขาว มีพื้นที่ปลูกประมาณ 7,750,413 ไร ซึ่งมากเปนอันดับ 3 ของโลก รองจากไนจีเรียและ
บราซิล เพราะมันสําปะหลังเปนพืชที่ปลูกงาย มีศัตรูรบกวนนอย ทนทานตอความไมแนนอนของ
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สภาพดินฟาอากาศไดเปนอยางดี และฤดูกาลเก็บเกี่ยวไมจํากัด ทําใหการจัดการดานแรงงานทําได
สะดวก (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2552) แหลงผลิตที่สําคัญอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ไดแก จังหวัดนครราชสีมา คิดเปนรอยละ 26.45 ของผลผลิตทั้งหมด รองลงมาคือจังหวัดชัยภูมิ 
และสระแกว คิดเปนรอยละ 4.91 และ 4.82 ของผลผลิตทั้งหมด ตามลําดับ ผลผลิตทั้งหมดใชใน
ประเทศเพียง 20 เปอรเซ็นต แบงเปนการบริโภคโดยตรงในรูปของแปงมันสําปะหลัง 15 
เปอรเซ็นต และอาหารสัตว 5 เปอรเซ็นต (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552)

จากการวิเคราะหสถานการณสินคาเกษตรและแนวโนมในป พ.ศ 2553 รายงานโดย
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) ในปพ.ศ. 2552 ที่ผานมา ประเทศไทยไดรับผลกระทบอัน
เนื่องมาจากภาวะแลง ทําใหผลผลิตลดลงจากปที่แลว และใชภายในประเทศ 20-25 เปอรเซ็นต โดย
ที่ผานมาประเทศไทยมีนโยบายสงเสริมการผลิตพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิลมากขึ้น ทํา
ใหความตองการใชมันสําปะหลังขยายตัวมากขึ้น ประกอบกับทิศทางราคาสินคาธัญพืชและพืช
น้ํามัน รวมทั้งขาวสาลี ขาวโพด และถั่วเหลือง ปรับตัวสูงขึ้น ทําใหแตละประเทศหันมาใชวัตถุดิบที่
ผลิตไดในประเทศทดแทนการนําเขามากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชเพื่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว 
อยางไรก็ตามทิศทางอุตสาหกรรมเลี้ยงสัตวมีแนวโนมหดตัวลงประกอบกับมีการใชกากเหลือจาก
การกลั่นเอทานอล เปนวัตถุดิบอาหารสัตวมากขึ้น ความตองการใชมันสําปะหลังเพื่ออาหารสัตวจะ
ลดลง 

สําหรับแนวโนมป พ.ศ. 2553 คาดวาผลผลิตจะลดลงจากปที่ผานมา คิดเปนรอยละ 16.82 
เนื่องจากการระบาดของเพลี้ยแปงในแปลงมันอายุนอย เกษตรกรไดไถมันทิ้งและปลูกขาวโพดแทน
เพื่อตัดวงจรเพลี้ย และปลูกออยแทนมันสําปะหลัง สําหรับแปลงมันสําปะหลังอายุ 4 เดือนขึ้นไป ที่
มีการระบาดของเพลี้ยงแปงผลผลิตตอไรลดลง ทางดานความตองการใชในประเทศ เพิ่มขึ้นจาก 
9.01 ลานตันหัวมันสด ในปพ.ศ. 2552 เปน 9.18 ลานตันหัวมันสด ในป พ.ศ. 2553 โดยความ
ตองการใชมันสําปะหลังเพื่อผลิตอาหารสัตวไดปรับตัวสูงขึ้นมาก ขณะที่ราคามันสําปะหลังออนตัว
ลงเล็กนอยจากปกอน ทําใหการใชในอาหารสัตวอยูในระดับสูงและจูงใจใชมันสําปะหลังเพื่อผลิต
เอทานอลขยายตัวมากขึ้น (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552)

อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง

แปงมันสําปะหลังจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล เพื่อใชเปนแหลง
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พลังงานทดแทน เปนตน จากสถิติของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในเดือนกันยายน พ.ศ. 2552 พบวา
มีโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจํานวนทั้งสิ้น 61 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 

แปงมันสําปะหลัง สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด (ธนาคารเพื่อการสงออกและนําเขาแหง
ประเทศไทย, 2548) คือ

1. แปงมันสําปะหลังดิบ (native starch) คือแปงที่เกิดจากการแปรรูปหัวมันสําปะหลังสด
ขั้นตนและไมมีการใชเทคโนโลยีขั้นสูงรวมในกระบวนการผลิต หลักการคือ การสกัดแปงออกจาก
เซลลของหัวมันสําปะหลัง โดยใชน้ําเปนตัวสกัด เพราะโปรตีน เกลือแร สิ่งแปลกปลอมอื่นๆ ที่
สามารถละลายน้ําไดดี และใชเครื่องกลเชนการแยกเหวี่ยง (centrifuge) ในอัตรารอบสูงๆ (แรงแยก
สูง) เนื่องจากโปรตีนและสิ่งแปลกปลอมตางมี มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกับแปงมาก

2. แปงมันสําปะหลังดัดแปร (modified starch) คือแปงที่ไดจากการผลิตแปงดิบไปผาน
กระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสรางทางโมเลกุลเพื่อใหมีคุณสมบัติเฉพาะ เชน คุณสมบัติดานความ
เหนียว สําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมแตละประเภท แปงแปรรูปเปนผลิตภัณฑที่สรางมูลคาเพิ่ม
ใหกับแปงมันสําปะหลังดิบ เพราะมีราคาสูงกวาแปงมันสําปะหลังดิบกวาเทาตัว

การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตแปงมันสําปะหลัง สามารถแบงออกไดเปน 3 ระยะดวยกัน 
คือระยะแรก การพัฒนากระบวนการผลิตโดยอาศัยการชะลางแปงออกจากหัวมันสด แลวแปงที่ได
จะนํามาอบใหแหง ระยะที่สองมีการพัฒนาโดยใชการเหวี่ยงแยกแปงกับน้ําทิ้งออกจากกัน และทํา
ใหแหงอยางรวดเร็ว จะไดแปงที่มีคุณภาพสูง ซึ่งปจจุบันมีสมาชิกของสมาคมแปงมันสําปะหลัง
ไทย จํานวน 48 ราย ที่ใชเทคโนโลยีนี้ สวนระยะที่สามคือการพัฒนาการผลิตที่คํานึงถึงสิ่งแวดลอม
และความปลอดภัยเปนหลัก โดยใชหลักการของ GMP (Good Manufacturing Practices) และ 
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) รวมทั้งของมาตรฐาน ISO 9000 เพื่อใชใน
การจัดการพลังงานและของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต สําหรับโรงงานในประเทศไทยมีการ
พัฒนาอยูในระยะที่สองและมีแนวโนมจะพัฒนาไปสูระยะที่สามในอนาคต (Thai Tapioca Starch 
Association [TTCA], 2009)

กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

หลักการผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ คือการสกัดแปงออกจากเซลลของรากมันสําปะหลัง 
โดยใชน้ําเปนตัวสกัด แตเนื่องจากโปรตีน เกลือแร สิ่งแปลกปลอมอื่นๆ สามารถละลายน้ําไดดี จึงมี
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การใชเครื่องกลเชนการเหวี่ยงแยก (centrifuge) ในอัตรารอบสูงๆ เนื่องจากโปรตีนและสิ่ง
แปลกปลอมตางๆ มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกับแปงมาก การสกัดแปงไดแปนที่มีความบริสุทธิ์สูง 
และมีคุณภาพคงที่ ปจจุบันโรงงานผลิตแปงจะใชวิธีการผลิตแบบสลัดแหง โดยผานเครื่องดีแคน
เตอร (ภาพที่ 1) และไมผานเครื่องดีแคนเตอร (ภาพที่ 2) ซึ่งการผานเครื่องดีแคนเตอรจะแยกน้ําทิ้งที่
มีโปรตีนและไขมันออกจากเนื้อแปงกอนปมน้ําแปงเขาสูเครื่องสกัดแปง ทําใหไดแปงที่มีคุณภาพ 
โดยกรรมวิธีการผลิตมีดังนี้ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550) 

1. สุมตัวอยางมันสําปะหลัง ทําการชั่ง และวัดเปอรเซ็นตแปงของหัวมันสําปะหลังสด ใช
เครื่องวัดแบบ Reimann scale เพื่อตรวจวัดความหนาแนนและประมาณเนื้อแปงโดยชั่งน้ําหนัก
หัวมันในน้ํา น้ําหนักที่ชั่งไดนอยในน้ําแสดงวาหัวมันมีปริมาณน้ํามากและมีแปงนอย ในทาง
กลับกันน้ําหนักที่ชั่งไดมากในน้ําแสดงวาหัวมันมีปริมาณน้ํานอยและมีแปงมาก 

2. มันสําปะหลังจะถูกลําเลียงผานระบบสายพานเพื่อแยกเอาดินทราย และเศษเปลือกหรือ
รากไมที่ปนมากับหัวมันออก

3. หัวมันสําปะหลังสะอาดจะเขาสูเครื่องลางและเครื่องสับหัวมันตามลําดับ ในระหวางนี้
จะมีการเติมน้ําเขาสูกระบวนการผลิตเพื่อทําการโมหัวมันใหมีขนาดเล็ก และการโมทําไดสะดวก
มากขึ้น

4. ของเหลวที่มีสวนของน้ําแปง ไขมัน โปรตีน และเสนใย จะเขาสูเครื่องดีแคนเตอร เพื่อ
แยกเอาน้ําทิ้งที่มีโปรตีนและไขมันออกจากเนื้อแปง ในสวนของแปง กาก และเสนใย จะเขาสูเครื่อง
สกัดแปง โดยเครื่องเหวี่ยงแยก (centrifuge) จะไดน้ําแปงที่มีความเขมขนสูง นําน้ําแปงที่ไดมาฟอก
ในสารละลายกํามะถันเพื่อใหน้ําแปงบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น กากมันสําปะหลังที่ไดจะเขาสูเครื่องอัดกากมัน
เพื่อรีดเอาน้ําออก นําไปตากแหงที่ลานตากมัน เพื่อนําไปใชในอาหารสัตวตอไป

5. น้ําแปงจะถูกทําใหบริสุทธิ์ยิ่งขึ้นโดยผานเครื่องแยกแปง (separator) น้ําสะอาดจะถูก
ปอนเขาไปเพื่อแทนสิ่งเจือปนในน้ําแปง น้ําทิ้งที่ไดจากกระบวนการผลิตจะถูกนําไปใชประโยชน
แตกตางกันในแตละโรงงาน เชน การนําไปผลิตเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานจากน้ํามันเตา
โดยวิธีหมักชีวภาพ น้ําแปงถูกลดความชื้นดวยเครื่องสลัดแหง จากนั้นอบใหแหงโดยใชลมรอน 
ดวยอุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส
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6. แปงที่แหงสนิทและแตกตัวเปนผงจะผานเขาเครื่องรอนแปง ใหไดแปงละเอียด หลังจาก
นั้นนําแปงที่ผลิตไดมาบรรจุใสถุงในลําดับตอไป ซึ่งแปงที่ไดจะมีความชื้นประมาณ 9 -11 
เปอรเซ็นต

กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังเมื่อ
ออกจากกระบวนผลิตมีลักษณะเปนกากเปยก ความชื้นประมาณ 60 – 70 เปอรเซ็นต มีระยะเวลา
การเก็บรักษาสั้น และเมื่อผานเครื่องอัดกากมันสําปะหลัง และนําไปตากหรืออบใหแหง จะไดกาก
มันสําปะหลังแหง โดยหัวมันสําปะหลังสด 1 ตัน จะใหกากมันสําปะหลังแหงประมาณ 60 กิโลกรัม 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) กากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเหลืออยูประมาณ  50 -69 
เปอรเซ็นต อีกทั้งมีคุณสมบัติเปนแปงที่สัตวสามารถใชประโยชนไดสูง เหมาะแกการนํามาเปน
อาหารสัตว แตกากมันสําปะหลังมีเยื่อใยในระดับสูงคือประมาณ 15 เปอรเซ็นต มีความฟาม และ
เปนฝุนสูง ซึ่งอาจสงผลกระทบตอปริมาณการกินและสมรรถภาพการผลิตของสัตว

นอกจากกากมันสําปะหลังจะถูกใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแลว ปจจุบันมีการพัฒนาไปสู
การผลิตเอทานอลจากกากมันสําปะหลัง เพื่อเปนแหลงของพลังงานทดแทน โดยไดรับการ
สนับสนุนจากภาครัฐในการศึกษาวิจัย ขั้นตอนการผลิตแบงไดเปน 2 ขั้นตอน คือ การยอยแปงให
เปนน้ํ าตาลโดยใชกรดหรือเอ็นไซม  และการหมักน้ํ าตาลใหเปนเอทานอลดวยยีสต  เชน 
Saccharomyces serevisiae เปนตน (ชลดา และคณะ, 2547) 
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ภาพท่ี 1  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงงานท่ีใชเคร่ืองดีแคนเตอร  
ท่ีมา: กลาณรงค และ เกื้อกูล (2550) 
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงงานที่ไมใชเครื่องดีแคนเตอร 
ที่มา: กลาณรงค และ เกื้อกูล (2550)
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ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง

ลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของกากมันสําปะหลัง มีลักษณะใกลเคียงกับมันสําปะหลัง
แหง คือมีลักษณะฟาม แหง และเปนฝุน โดยความฟามของกากมันสําปะหลัง มีคาเฉลี่ยที่ 364 กรัม
ตอลิตร และมีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนที่ 12.11 เปอรเซ็นต (เสกสม และคณะ, 2550) ซึ่งอาจมี
ผลระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจของสัตว สัตวอาจมีการไอและจามได ทําใหสัตวกินอาหาร
ลดลง มีผลใหสัตวไดรับโภชนะไมเพียงพอกับความตองการ แกปญหาโดยการปรับปรุงลักษณะ
ทางกายภาพของอาหารโดยการเสริมไขมันที่ระดับ 2.5-5.0 เปอรเซ็นต หรือกากน้ําตาล 5-8  
เปอรเซ็นตในอาหาร เพื่อลดความเปนฝุน และเพิ่มความนากิน หรืออาจเลี้ยงในรูปของอาหาร
อัดเม็ด (Attamangkune, 2007) 

เปอรเซ็นตทรายในตัวอยางกากมันสําปะหลังมีคาเฉลี่ยที่  2.16 เปอรเซ็นต และมีคา
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนสูงถึง 47.69 เปอรเซ็นต (เสกสม และคณะ, 2550) และจากรายงานของ
ปรีดา (2552) รายงานปริมาณทรายในกากมันสําปะหลัง (acid insoluble ash) มีคาเทากับ 1.58 
เปอรเซ็นต โดยความแตกตางของเปอรเซ็นตทรายที่ตรวจพบนั้น ขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการตากกาก
มันสําปะหลังสดที่ไดจากกระบวนการสกัดแปงวามีสภาพการตากอยางไร (ลานปูนซีเมนตหรือลาน
ดิน) โดยมาตรฐานปริมาณทรายอาจใชมาตรฐานเดียวกับมันเสน คือ มีปริมาณเถาไมมากกวา 3.0 
เปอรเซ็นต และปริมาณทราย ไมมากกวา 1.0–2.0 เปอรเซ็นต (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 

แปง

เมื่อพิจารณาปริมาณโภชนะของกากมันสําปะหลังจากอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 
พบวากากมันสําปะหลังมีแปงหลงเหลืออยูมาก จึงถูกนําไปใชเพื่อเปนวัตถุดิบทดแทนที่เปนแหลง
พลังงานในอุตสาหกรรมอาหารสัตว โดยแปงที่พบในกากมันสําปะหลังเปนแปงออน ซึ่งมี
คุณสมบัติในการดูดซับน้ําไวในโมเลกุลไดอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากโครงสรางของแปง
ประกอบดวยโพลิเมอรของคารโบไฮเดรต 2 ชนิด คือ อะไมโลเพคติน (amylopectin) 83-84
เปอรเซ็นต  และอะไมโลส (amylose) 16-17เปอรเซ็นต (ลัดดา, 2549; Chauynarong et al, 2009) 
ซึ่งอะไมโลเพคตินมีคุณสมบัติในการละลายไดดี ทําใหแปงมีความสามารถในการละลายน้ําไดสูง
และเอื้อตอการทํางานของเอ็นไซมอะไมเลสจากตัวสัตว สงผลตอการดูดซึมและการใชประโยชน
ของสารอาหารสูงขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้สัดสวนของแปงมีความแปรปรวนซึ่งเกิดจากหลายปจจัย เชน 
สายพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว ฤดูกาลเก็บเกี่ยว ปริมาณน้ําฝน สภาวะแวดลอมที่ปลูกมันสําปะหลัง และ
เทคโนโลยีในการผลิต เปนตน 
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เยื่อใย

เยื่อใยของกากมันสําปะหลังมีคาตั้งแต 4.6–16.1 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4) ซึ่งประกอบดวย
เยื่อใยในรูปผนังเซลล (NDF) 37 เปอรเซ็นต เยื่อใยในรูปลิกโนเซลลูโลส (ADF) 9.8 เปอรเซ็นต 
และลิกนิน (ADL) 3.9 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนสัดสวนที่สูง ทําใหมีผลตอคาพลังงาน การยอยได และ
การใชประโยชนไดของอาหารลดลง (อุทัยและสุกัญญา, 2547) จากการศึกษาการยอยไดของไขมัน
และโปรตีนของกากมันสําปะหลัง มีคาเฉลี่ยประมาณ 71.51 และ 67.12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่ง
การยอยไดของโภชนะในกากมันสําปะหลังภายในระบบทางเดินอาหารนั้น ระดับเยื่อใยมี
ผลกระทบทําใหการยอยไดของสัตวลดลง อันเนื่องมาจากคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงที่ เปน
สวนประกอบในกากมันสําปะหลัง เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน เบตา-กลูแคน เพนโตซาน 
และไซแลน ซึ่งเยื่อใยเหลานี้จะดูดน้ําเมื่อเขาสูระบบทางเดินอาหารของสัตว ทําใหเกิดสภาวะขน
หนืดและเขาจับกับสารอาหาร ทําใหน้ํายอยจากตัวสัตวไมสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารมาใช
ประโยชนได แตเมื่อพิจารณาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลส (non-
cellulose NSP) ที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ํา ซึ่งอาจมีสวนชวยสงเสริมกระบวนการหมักยอยสารเยื่อ
ใยภายในลําไสใหญของสัตว และมีแนวโนมที่จะชวยใหสุขภาพของระบบทางเดินอาหารทํางานได
ดีขึ้น สําหรับกากมันสําปะหลัง มีปริมาณดังนี้ คือ อะราบิโนส 0.92 เปอรเซ็นต ไซโลส 1.51 
เปอรเซ็นต แมนโนส 0.25 เปอรเซ็นต กาแลคโตส 2.46 เปอรเซ็นต และกลูโคส 1.79 เปอรเซ็นต 
(เสกสม และคณะ, 2550) 

โปรตีน

เมื่อเปรียบเทียบกากมันสําปะหลังแหงกับแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานชนิดอื่น เชน รําขาว 
และขาวโพด (ตารางที่ 2) พบวากากมันสําปะหลังแหงมีเยื่อใยสูงกวา แหลงวัตถุดิบอาหารพลังงาน
ที่ใชโดยทั่วไป แตมีโปรตีนต่ํากวา คือประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต (Preston, 2002) จากการศึกษา
ปริมาณกรดอะมิโน ทั้งชนิดจําเปนและไมจําเปน จํานวน 20 ชนิด จากตัวอยางกากมันสําปะหลัง
จากโรงงานแปงมันสําปะหลัง พบวา ปริมาณกรดอะมิโนมีคาสัมประสิทธิความแปรปรวนตั้งแต 
5.99 – 52.68 เปอรเซ็นต โดยกรดอะมิโนไลซีนมีสัมประสิทธิความแปรปรวนสูงที่สุด แสดงใหเห็น
ถึงความแปรปรวนของโภชนะของกากมันสําปะหลังที่คอนขางสูง ดังแสดงในตารางที่ 1 (วริยา, 
2552)



12

ตารางที่ 1  องคประกอบของกรดอะมิโนในตัวอยางกากมันสําปะหลัง

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง
กรดอะมิโน (mg/100g)

A1 B1 C2 D2 E2 Mean±SD3 CV4 (%)

อะลานีน 40.78 34.16 40.73 28.92 27.35 33.79±7.24 21.44
อารจินีน 128.13 149.72 188.32 145.34 151.78 152.66±22.00 14.41
แอสพารติก 44.95 60.69 43.37 42.05 52.38 48.69±7.81 16.04
ซีสตีน5 - - - - - - -
กลูตามิก 141.41 140.65 181.04 142.83 146.92 150.57±17.20 11.43
ไกลซีน 29.03 22.76 24.99 20.60 20.69 23.61±3.52 14.91
ฮิสติดีน 37.64 48.91 78.75 46.56 45.01 51.37±15.87 30.90
ไฮดรอซีไลซีน5 - - - - - - -
ไฮดรอซีโพรลีน 21.89 28.16 25.21 21.08 22.82 23.83±2.87 12.05
ไอโซลิวซีน 46.14 59.18 69.57 59.02 38.38 54.46±12.24 22.47
ลิวซีน 127.22 120.65 179.12 130.36 90.29 129.53±31.95 24.67
เมทไธโอนีน 28.28 29.05 33.01 30.86 26.70 29.58±2.43 8.22
เฟนิลอะลานีน 80.76 75.48 110.92 85.28 63.19 83.13±17.60 21.17
โพรลีน 33.11 40.30 40.50 36.75 40.98 38.33±3.37 8.79
เซอลีน 22.38 26.01 23.16 20.89 23.29 23.15±1.86 8.05
ทรีโอนีน 24.30 28.27 27.66 25.68 26.25 26.43±1.58 5.99
ทริปโตเฟน 23.14 24.06 42.48 24.23 23.41 227.46±8.41 30.61
ไทโรซีน 59.64 68.55 94.11 70.74 61.49 70.91±13.78 19.43
วาลีน 36.02 39.81 35.70 31.28 28.01 34.16±4.58 13.40

หมายเหตุ  1โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังในเขตภาคตะวันออก
2โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
3คาเฉลี่ย ± คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
4สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
5กรดอะมิโนมีปริมาณจํากัดที่เครื่องจะตรวจวัดได คือ ซีสตีน และไฮดรอซีไลซีน 20 
มิลลิกรัมใน 100 กรัม

ที่มา: วริยา (2552)
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบองคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลังกับแหลงวัตถุดิบแหลง
พลังงานชนิดอื่นๆ 

องคประกอบทางโภชนะ 
(เปอรเซ็นต)

กากมันสําปะหลัง รําขาว ขาวโพด

วัตถุแหง 92.6 93.0 92.5
โปรตีน 2.6 12.1 8.8
ไขมัน 0.2 19.2 2.7
เถา 3.8 13.9 2.5
เยื่อใย 6.6 14.6 2
NDF 37.6 30.7 9.7
ADF 9.8 21.7 3.5
ADL 3.9 9.6 1.3

ที่มา: Wisitiporn et al. (2006)

พลังงานใชประโยชนไดในสัตวปกและสุกร

กากมันสําปะหลังมีพลังงานใชประโยชนไดของสัตวปกเฉลี่ยเทากับ 2,363 กิโลแคลอรี่ตอ
กิโลกรัม และมีพลังงานใชประโยชนไดในสุกรอยูระหวาง 2,400–2,600 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม 
(เสกสม และคณะ, 2550) ในขณะที่ขาวโพดใหพลังงานใชประโยชนไดในสุกรและสัตวปกเทากับ 
3,168 และ 3,370 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ปรีดา, 2552) และจากการศึกษาของนารีรัตน 
(2552) พบวากากมันสําปะหลังมีคาเฉลี่ยของพลังงานใชประโยชนไดในสุกรเทากับ 2,571 กิโล
แคลอรี่ตอกิโลกรัม คาความผันแปรของพลังงานใชประโยชนไดขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน สาย
พันธุ การเก็บเกี่ยว และเทคโนโลยีการสกัดแปง เปนตน รวมถึงมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณ
แปงในกากมันสําปะหลัง นอกจากยังขึ้นกับปจจัยของตัวสัตว เชน อายุ อัตราการไหลของอาหาร 
และความสามารถในการดูดซึมสารอาหารของตัวสัตวอีกดวย 

จากการศึกษาองคประกอบทางโภชนะของตัวอยางกากมันสําปะหลังจากภาคตางๆ ของ
ประเทศไทย ไดแกเขตภาคตะวันออก จํานวน 2 โรงงาน และเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวน 3 
โรงงาน พบวาองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังมีความแตกตางกันและมีความแปรปรวน
คอนขางสูงในแตละภาค (วริยา, 2552) ดังแสดงในตารางที่ 3 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
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สายพันธุของมันสําปะหลังที่นํามาใชในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ฤดูการเก็บเกี่ยว และ
เทคโนโลยีในอาหารสกัดแปง (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2550) 

ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากมันสําปะหลัง จากการสุมตัวอยางจากโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลังในเขตภาคตะวันออก จํานวน 2 โรงงาน และเขตภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 3 โรงงาน 

องคประกอบทางเคมี 
(เปอรเซ็นต)

A B C D E

ความชื้น 11.34 10.96 12.93 10.73 11.46
เถา 5.73 5.94 5.60 6.53 4.95
ไขมัน 0.50 0.55 0.45 0.18 0.29
โปรตีน 3.42 2.49 2.25 2.44 1.23
เยื่อใย 14.75 14.65 12.12 13.91 14.45
แปง 47.97 50.45 54.17 49.41 48.98
แคลเซียม 0.73 1.19 0.79 0.87 0.38
ฟอสฟอรัส 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
พลังงานรวม (kcal/kg) 4003 3511 4012 3564 4174

หมายเหตุ  กากมันสําปะหลังโรงงาน A ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
กากมันสําปะหลังโรงงาน B ในเขตภาคตะวันออก
กากมันสําปะหลังโรงงาน C ในเขตภาคตะวันออก
กากมันสําปะหลังโรงงาน D ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
กากมันสําปะหลังโรงงาน E ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ที่มา: วริยา (2552)



ตารางที่ 4  องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต)
ตัวอยาง แปง NFE โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา NDF ADF แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส พลังงานรวม

(kcal/kg)
ความชื้น ที่มา

1 47.97 - 3.42 0.50 14.75 5.73 43.31 32.02 0.73 0.21 4003 11.34 ปรีดา (2552)
2 - 66.33 2.36 0.26 16.06 4.59 - - 1.11 0.06 4,178 10.40 พรทิมล (2551)
3 - - 3.17 - 15.24 - - - 1.10 0.05 4,108 83.71 กฤติกา (2551)
4 - - 2.96 1.13 - 16.55 44.70 33.07 - - - 9.93 จารุวัลย (2550)
5 - - 1.83 0.48 10.00 3.64 - - - - - - อุทัย (2551)
6 45-50 - 1.83 0.48 10-15 3.64 - - - - - 11.27 สุกัญญา และ วราพันธุ (2550)
7 80.00 - 2.60 0.20 6.60 3.80 - - - - - 7.40 ปตุนาถ (2547)
8 81.91 - 1.03 0.62 4.60 1.22 - - - - - - Pinuliar (1993)
9 64.6 - 1.80 0.20 5.00 1.84 - - - - - 10.00 Lim (1967)

หมายเหตุ  NFE = Nitrogen Free Extract 
NDF = Neutral Detergent Fiber
ADF = Acid Detergent Fibre
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สารพิษจากเชื้อรา

ปริมาณสารพิษจากเชื้อราของกากมันสําปะหลัง ไดแก  aflatoxin B1, aflatoxin B2, 
aflatoxin G1, aflatoxin G2, zearalenone, deoxynivalenol, fumonisin B1, fumonisin B2 และ 
ochratoxin  พบวา ระดับของ aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1 และ aflatoxin G2 มีคานอย
กวา 1 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมระดับ zearalenone มีคานอยกวา 32 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ระดับ
deoxynivalenol มีคานอยกวา 50 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ระดับ fumonisin B1 และ fumonisin B2 มี
คานอยกวา 100 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และระดับ ochratoxin มีคานอยกวา 2 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม (เสกสม และคณะ, 2550)

ปริมาณไซยาไนด

ไซยาไนดเปนสารพิษที่พบในพืชกวา 3,000 ชนิด สําหรับไซยาไนดในมันสําปะหลังสราง
ขึ้นจากกรดอะมิโน 2 ตัว คือ แวลีน (valine) และไอโซลิวซีน (isoleucine) การสังเคราะหจากแวลีน
จะไดเปนไกลโคไซด (glycoside) ของแอซิโตนไซยาโนไฮดริน (acetone cyanohydrin) เรียกวา      
ลินามาริน (linamarin) และถาสังเคราะหจากไอโซลิวซีนจะไดโลทอสตราลิน (lotaustralin หรือ 2-
hydroxy isobutyronitile-β-D-glycoside) ซึ่งเปนไกลโคไซดของเมทิลคีโตนไซยาโนไฮดริน
(methylethyl ketone cyanohydrins) ในมันสําปะหลังมีลินามาลินอยู 93 สวนและโลทอสตราลิน 7 
สวน สารประกอบนี้จะอยูในเนื้อเยื่อของพืช และเมื่อเนื้อเยื่อของพืชถูกทําลาย จะมีการสลายตัวของ
สารประกอบนี้โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสของน้ํายอยลินามาเลส (linamarase) และน้ํายอยออกซี
ไนตริเลส (oxynitrilase) หรือไฮดรอกซีไนไทรตไลเอส (hydroxynitrite lyase) ยอยสลายจนได
กรดอะมิโนและกรดไฮโดรไซยานิก ซึ่งกลไกดังกลาวเปนการปองกันตนเองของพืชจากการถูก
ทําลายโดยสัตวและแมลง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550)

สําหรับกากมันสําปะหลังถือวาเปนวัตถุดิบอาหารที่มีสารพิษต่ําโดยปริมาณกรดไฮโดรไซ
ยานิค อยูที่ระดับ 10 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ppb) เทานั้น (อุทัย, 2551) นอกจากนี้จากการสุมตรวจ
ปริมาณไซยาไนดในกากมันสําปะหลัง จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง จํานวน 5 โรงงาน พบวา 
ปริมาณไซยาไนดในกากมันสําปะหลังมีอยูเพียง 4.17 ppm โดยมีสัมประสิทธิความแปรปรวนสูงถึง 
166 (วริยา, 2552) ซึ่งปริมาณไซยาไนดที่มีในกากมันสําปะหลังนั้นต่ํากวามาตรฐานการกําหนด
ปริมาณไซยาไนดในวัตถุดิบอาหารสัตว ใหมีไดไมเกิน 50 สวนในลานสวน (ppm) ระดับต่ําสุดของ
กรดไฮโดรไซยานิคที่สามารถทําใหเกิดความเปนพิษตอสัตว คือ 2.315 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว       
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1 กิโลกรัม และถาสัตวไดรับปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค 4 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม จะทํา
ใหเกิดพิษรุนแรงตอสัตว และอาจทําใหสัตวตายได (กรมปศุสัตว, 2553) แสดงใหเห็นวาระดับของ
ไซยาไนดในกากมันสําปะหลังนั้น ไมมีผลกอใหเกิดอันตรายตอตัวสัตวได เนื่องจากวา การนํามัน
สําปะหลังไปผลิตแปงมันสําปะหลัง สวนกากมันสําปะหลังที่ไดจะถูกทําใหแหงโดยใชความรอน
หรือแสงแดด สามารถลดปริมาณสารไซยาไนดจากมันสําปะหลังลงได มันสําปะหลังที่ผาน
กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง จะผานกรรมวิธีตมใหเดือดที่อุณหภูมิสูง สามารถลดปริมาณ
ของกรดไฮโดรไซยานิคที่อยูในมันสําปะหลังไดถึง  90 เปอรเซ็นต และการทําใหแหงใน
กระบวนการขจัดน้ําออก (dehydration) โดยใชแสงแดด (solar radiation) พบวาสามารถลดปริมาณ
ของกรดไฮโดรไซยานิคในมันสําปะหลังไดถึง 86 เปอรเซ็นต นอกจากนี้พันธะของไซยาไนดซึ่ง
ผลิตกรดไฮโดรไซยานิคนั้นสามารถระเหยออกไปเมื่อไดรับ ความรอนที่ 28 องศาเซลเซียส
(Gomez et al., 1984)

จากคุณคาทางโภชนะที่กลาวมาจะเห็นไดวา กากมันสําปะหลังมีศักยภาพในการใชเปน
วัตถุดิบทดแทนกลุมของพลังงาน เนื่องจากแปงที่หลงเหลืออยูคอนขางมากและมีคุณสมบัติที่ยอย
ไดงาย เหมาะสําหรับสุกรในระยะเล็ก แตในขณะเดียวกันก็มีสัดสวนของเยื่อใยสูง อีกทั้งมีความ
แปรปรวนของโภชนะมาก ทําใหมีขอจํากัดในการใชในสูตรอาหาร

กระบวนการผลิตอาหารผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด

วัตถุดิบอาหารหลายชนิดมีลักษณะเปนฝุนมาก ซึ่งอาจทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบ
ทางเดินหายใจของสัตว ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลงและพยายามกินน้ํามากขึ้น หรือวัตถุดิบที่มี
ความฟามสูง มีระดับเยื่อใยสูง ลวนสงผลตอปริมาณการกินของสัตวทั้งสิ้น แนวทางในการ
แกปญหาอยางหนึ่ง คือ การอัดเม็ดอาหาร การอัดเม็ดอาหารมีการเพิ่มไอน้ําจะชวยใหอัดเม็ดไดงาย
ขึ้น กระบวนการดังกลาวนอกจากจะชวยลดความเปนฝุนและเพิ่มความหนาแนนของอาหาร ลดการ
สูญเสียของอาหารจากการคุยเขี่ยแลว ยังชวยทําใหอาหารสุก ทําลายเชื้อจุลินทรียที่ติดมากับวัตถุดิบ
อาหาร เพิ่มความนากินใหกับอาหาร และเพิ่มการใชประโยชนไดของแปง ซึ่งเหมาะอยางยิ่งกับสัตว
ในระยะเล็ก เชน ลูกสุกร และลูกไกเปนอยางมาก (อุทัย, 2529) นอกจากนี้อาหารอัดเม็ดยังมี
แนวโนมในการสงเสริมอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหาร การยอยไดของ
โภชนะและสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะหยานม เพิ่มขึ้นประมาณ 9-10 เปอรเซ็นต (ลัดดา, 
2549) สวนสุกรระยะรุน-ขุน การอัดเม็ดอาหารชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตตอวันประมาณ 3-5 
เปอรเซ็นต และเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารขึ้นประมาณ 7-10 เปอรเซ็นต (Behnke, 2001) 
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ประเภทของการคลุกไอน้ําอัดเม็ด

1. การคลุกไอน้ําชนิดเร็ว (short term conditioning) โดยเวลาที่ใชสวนใหญอยูในชวง 5-15 
วินาที ใชผลิตอาหารสัตวบก กําลังการผลิตประมาณ 2-3 ตันตอชั่วโมง

2. การคลุกไอน้ําอัดเม็ดชนิดชา (long term conditioning) ใชเวลาประมาณ 2-4 นาที ผลิต
อาหารสุกรอนุบาลและอาหารกุง โดยภายในประกอบดวยทอคลุกไอน้ํา 2 ทอขึ้นไป ซึ่งจะเรียกวา
การคลุกไอน้ํา 2 ชั้น (double pass conditioning) 

3. การคลุกไอน้ําอัดเม็ดชนิดความดันสูง (high shear conditioning) หรือเครื่องเอกซแพน
เดอร (annular gap expander) ซึ่งมีการปรับสภาพอาหารผงกอนเขาหัวอัดดวยไอน้ําและความดัน 
ตัวเครื่องเอกซแพนเดอรจะแยกจากเครื่องอัดเม็ด โดยอาหารผงจะถูกลําเลียงเขาหองคลุกไอน้ําแบบ
ปกติ แตปลายของหองคลุกไอน้ําจะมีโคนรูปกรวยที่สามารถปรับความดันไดจากเครื่องควบคุม
ความชื้นภายในเครื่องเอ็กซแพนเดอร ประมาณ 16-18 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 90-130 องศาเซลเซียส 
และความดันอาจสูงถึง 10 บาร ซึ่งเปนสภาวะที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางแปงและ
โปรตีน ใหอยูในสภาพที่ยอยไดอยางมีประสิทธิภาพ การปรับสภาพดวยเครื่องเอ็กซแพนเดอรชวย
ใหเม็ดอาหารมีคุณภาพ และเพิ่มปริมาณการผลิตตอชั่วโมงดวย (ณัฐชนก, 2548)

หลักการทํางานของเครื่องคลุกไอน้ําอัดเม็ด

อาหารที่ผสมเสร็จแลวมีความชื้นประมาณ 10-12 เปอรเซ็นต จะตองมีการปรับสภาพให
อาหารมีความชื้นสูงขึ้นเปน 16-18 เปอรเซ็นต โดยการเติมไอน้ํา (steam) ลงไปในอาหาร เพื่อเปน
การเพิ่มความชื้นและอุณหภูมิใหกับอาหาร โดยเฉพาะบริเวณรอบๆ อนุภาค ทําใหอาหารนิ่มและ
กระตุนสารเชื่อมธรรมชาติ เชน แปงและโปรตีน ซึ่งจะสงผลตอการเกาะกันของเม็ดอาหาร โดยการ
ยึดเกาะระหวางอนุภาคในเม็ดอาหารสัตว เปนการยึดกันระหวางของแข็งและของแข็งที่เกิดจากการ
ทําใหบริเวณภายนอกอนุภาคนิ่มลงดวยไอน้ํา (ณัฐชนก, 2548)

เครื่องปรับสภาพอาหาร (conditioner) หรือเครื่องคลุกไอน้ําอัดเม็ด ซึ่งโดยทั่วไปมีลักษณะ
เปนทอกลมหัวทายปด และมีทางใหอาหารเขาและออกจากกระบอกตรงกลางกระบอกมีเพลาซึ่งมี
ใบพาย (paddle) ติดอยูเปนจํานวนมาก ดานขางกระบอกมีจุดที่สามารถเดินไอน้ําเขามาผสมกับไอ
น้ําภายในกระบอก ขณะเครื่องทํางานอาหารจะถูกพาเขาเครื่องคลุกไอน้ําโดยสกรูปอนอาหาร (feed 
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screw) เพลาตรงกลางกระบอกจะหมุนทําใหใบพายพาอาหารเคลื่อนพัดอาหารกระจายเต็มกระบอก
ในขณะเดียวกันก็เคลื่อนที่ไปขางหนาจนถึงทางออกจากเครื่องคลุกไอน้ําใชเวลาประมาณ 15-20 
วินาที อาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 85-90 องศาเซลเซียส 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพเม็ดอาหาร

จากบทวิจารณของ Thomas et al (1998) ไดกลาวถึงความสําคัญและผลของวัตถุดิบอาหาร
สัตว ตอคุณภาพของเม็ดอาหาร ทั้งความแข็งของเม็ดอาหาร และความคงทนของเม็ดอาหาร ไววา 
คุณภาพของเม็ดอาหารมีความสัมพันธกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบอาหารแตละ
ชนิด โดยแบงวัตถุดิบอาหารออกเปน 4 ประเภท คือ แปงและน้ําตาล โปรตีน เยื่อใย และไขมัน ซึ่ง
วัตถุดิบแตละประเภทสงผลตอคุณภาพเม็ดอาหารแตกตางกันออกไป ดังนี้

1. แปง

แปงและน้ําตาลในสูตรอาหารทําหนาที่เปนสารเชื่อมระหวางอนุภาคของอาหาร โดย
คุณสมบัติการเกิดเจลาติไนซของแปง โดยเมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนและความชื้นที่เหมาะสม คือ
มีอุณหภูมิประมาณ 58-70 องศาเซลเซียส พลังงานความรอนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนใน
โครงสรางของเม็ดแปง ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระของ
เม็ดแปงได เมื่อเม็ดแปงเกิดการพองตัว และเปลี่ยนไปอยูในสภาพของแปงเปยก (paste) ที่มีความ
หนืดเพิ่มขึ้นอยางมาก และเมื่อแปงเย็นตัวลงจะเกิดลักษณะเปนเจล (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) 
ปริมาณน้ําหรือความชื้นนั้น มีความสําคัญตอการเกิดการเจลาติไนสของแปงเปนอยางมาก กลาวคือ  
อยางนอยจะตองมีสัดสวนของน้ําตอแปง เทากับ 1.5:1 จึงจะเกิดการเจลติไนสของแปงที่สมบูรณ 
(Eliasson, 1980; Marchant and Blanshard, 1980 and Wootton and Bamunuarachchi, 1979) ซึ่ง
ระหวางกระบวนการคลุกไอน้ําและอัดเม็ดอาหาร ความชื้นที่ใชในกระบวนการอัดเม็ดอาจไม
เพียงพอตอการเกิดเจลาติไนซของเม็ดแปง แตอาจเกิดบริเวณผิวดานนอกของเม็ดแปง และทําให
การยืดเกาะระหวางอนุภาคดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ขนาดอนุภาคของเม็ดอาหารยังมีผลตอระดับของการ
เกิดเจลาติไนซ กลาวคืออนุภาคอาหารที่มีขนาดเล็กจะมีระดับการเกิดเจลาติไนซสูงกวาอนุภาค
อาหารขนาดใหญ (Medel et al, 2000) 

อีกปจจัยหนึ่งซึ่งมีความสําคัญตอคุณภาพของเม็ดอาหารคือสัดสวนของอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคติน สัดสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่แตกตางกัน สงผลใหคุณสมบัติของแปงแตละ
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ชนิดแตกตางกัน โดยเฉพาะอะไมโลสซึ่งเปนองคประกอบสําคัญตอคุณสมบัติดังกลาว โดยการ
เคลื่อนของสารพอลิ เมอรในเม็ดแปงขึ้นอยูกับโครงสรางของเม็ดแปงที่ เปน semicystalline 
ประกอบดวยสวนที่เปนผลึก (crystalline) ที่สวนใหญประกอบดวยอะไมโลเพคติน และสวน   
อสัณฐาน (amorphous) ที่ประกอบดวยอะไมโลส เมื่อเปงไดรับความรอนภายใตสภาวะน้ําที่จํากัด 
(นอยกวา 30 เปอรเซ็นต) จนถึงอุณหภูมิขณะหนึ่งที่ทําใหอะไมโลสเริ่มคลายตัวที่สวนอสัณฐาน 
และเคลื่อนตัวไปอยูระหวางเม็ดแปงทําใหเกิดการยึดเกาะของอนุภาคดีขึ้น ซึ่งสัดสวนของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินในขาวโพดคือ 28:72 และในมันสําปะหลังคือ 17:83 ทําใหอาหารสูตร
ขาวโพดเมื่อผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ดแลว มีความคงทนของเม็ดอาหารมากกวาอาหารสูตร
กากมันสําปะหลัง (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550)

2. โปรตีน

โปรตีนในอาหารจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมระหวางอนุภาคของอาหารที่มีขนาดตางกัน 
โดยโปรตีนบางสวน เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานโครงสรางและคุณสมบัติทางชีวภาพของโปรตีน 
จนเสียสภาพธรรมชาติไป (denaturation) ซึ่งจะเปนผลดีตอคุณภาพของเม็ดอาหาร  แตกระบวนการ
ผลิตอาหารที่มีความรอนสูงเกินไป อาจทําใหเกิดกระบวนการไหม (maillard-reaction) ซึ่งเปน
ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลและหมูอะมิโนของกรดอะมิโน ทําใหการใชประโยชนไดของโปรตีน และ
คารโบไฮเดรตลดลง (Nakai and Powrie, 1981) ดังนั้นจึงตองหาจุดที่เหมาะสมระหวางคุณภาพของ
เม็ดอาหารกับคุณคาทางโภชนะของอาหารภายหลังกระบวนการผลิต

3. เยื่อใย

ชนิดของเยื่อใยแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ละลายน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดความ
ขนหนืดและสวนที่ไมละลายน้ํา โดยชนิดของเยื่อใยที่แตกตางกันสงผลตอคุณภาพเม็ดอาหาร
แตกตางกันออกไป ดังนี้

เยื่อใยชนิดละลายในน้ํา เชนกลูแคน อะราบิโนไซแลน และเพคติน ทําหนาที่เปนสารเติม
เต็ม (filler) ซึ่งเมื่อเกิดความขนหนืด และสงผลตอการจับตัวกันของอาหาร โดยการลดรูพรุนของ
เม็ดอาหาร ทําใหการจับกันของอนุภาคอาหารดีขึ้น สงผลใหคาความแข็งและความคงทนของเม็ด
อาหารดีขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้ปจจัยระหวางกระบวนการผลิต เชน ระยะเวลาการคลุกไอน้ํา 
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ความชื้นของอาหาร ความดัน และความรอน รวมถึงวัตถุดิบอาหารที่เลือกใช ลวนสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพของเยื่อใยชนิดละลายในน้ํา และคุณภาพเม็ดอาหารที่ไดอีกดวย

สําหรับเยื่อใยชนิดไมละลายในน้ํา มีอิทธิพลคอนขางมากตอคุณภาพเม็ดอาหาร 
เนื่องจากพบเปนสวนใหญเมื่อเทียบจากปริมาณเยื่อใยทั้งหมดในอาหาร โดยปกติในระหวาง
กระบวนการผลิต เยื่อใยจะเกิดการมวนพับของโครงสรางเขากับอนุภาคอื่นๆ หรือเกิดลักษณะเปน
เกลียว แตเยื่อใยประเภทนี้มีความยืดหยุน ซึ่งจะตานการจับตัวกันของเยื่อใยในอาหาร ทําใหเกิดจุดที่
เปราะในเม็ดของอาหาร เม็ดอาหารแตกหักไดงาย แนวทางแกไขคือการเพิ่มระยะเวลาในการคลุก
ไอน้ําอัดเม็ดจะชวยลดผลกระทบของเยื่อใยประเภทนี้ลงได นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดเชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมออกไซด และยูเรีย หรือแมแตน้ํามีผลตอความยืดหยุนของเยื่อใย
ดวย โดยโซเดียมไฮดรอกไซดจะแยกลิกนินกับเซลลูโลสออกจากกัน ทําใหลดความแข็งของเยื่อใย
ในเม็ดอาหารลง และความคงทนของเม็ดอาหารเพิ่มขึ้น

4. ไขมัน

การเติมไขมันนั้นจะสงผลในเชิงลบตอคุณภาพเม็ดอาหาร ทั้งความแข็งและความคงทน
ของเม็ดอาหาร โดยการจับกันของอนุภาคในอาหารตองอาศัยน้ํา รวมถึงสารเชื่อมตางๆ เชน แปง 
โปรตีน และเยื่อใย แตดวยคุณสมบัติของไขมันที่เปนสารไมมีขั้วและไมละลายในน้ํา (hydrophobic) 
ซึ่งจะรบกวนการจับตัวกันขององคประกอบที่ละลายน้ําตางๆ นอกจากนี้ไขมันยังทําหนาที่เปนสาร
เคลือบระหวางอนุภาคของอาหารและระหวางอาหารกับพื้นผิวของดายรขณะอัดเม็ด ซึ่งมีขอดีคือ
ชวยลดการเสียดสีขณะรีดอาหารผานรูดายร แตการเคลือบอนุภาคของอาหารนั้น จะทําใหคุณภาพ
เม็ดเลวลง และอาจรบกวนการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบอื่นๆ ในอาหาร เชน ขัดขวาง
กระบวนการเจลาติไนซของแปง เปอรเซ็นตฝุนในอาหารเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเติมน้ํามันในอาหารมากขึ้น 
(Salmon, 1985) ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากมาจากคุณภาพเม็ดอาหารที่เลวลง

ผลของการคลุกไอน้ําอัดเม็ดตอคุณภาพเม็ดอาหารและการยอยไดของสารอาหารในสุกร

อาหารผงที่ผสมเสร็จแลวจะถูกสงเขาสูเครื่องคลุกไอน้ําอัดเม็ด ความรอนและความชื้นจาก
ไอน้ําจะทําใหอาหารมีอุณหภูมิและความชื้นสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิคลุกไอน้ําจะแตกตางกันไปตามสูตร
อาหารและวัตถุดิบที่ใช เชน อาหารสุกรระยะอนุบาลใชอุณหภูมิประมาณ 55-65 องศาเซลเซียส 
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เนื่องจากมีองคประกอบของผลิตภัณฑจากนม ซึ่งไหมไดงาย สวนอาหารสุกรรุน-ขุน ใชอุณหภูมิ
ประมาณ 70-90 องศาเซลเซียส เปนตน (ณัฐชนกและปฐมา, 2547)

ปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับคุณภาพของเม็ดอาหาร คือ สูตรอาหาร ซึ่งสงผลตอคุณภาพเม็ด
อาหารถึง 40 เปอรเซ็นต (Behnke, 2001) โดยที่องคประกอบสวนใหญในสูตรอาหาร ไดแก แปง ซึ่ง
ประกอบดวย อะไมโลส และอะไมโลเพคติน โดยสัดสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่แตกตางกัน 
สงผลใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกัน แปงในวัตถุดิบจะทําหนาที่เปนสารยึด (binding 
agent) ซึ่งจะมีผลตอคุณภาพเม็ดอาหารสัตวที่ผลิต โดยเฉพาะอะไมโลสที่มีสวนสําคัญตอคุณสมบัติ
ดังกลาว ซึ่งกากมันสําปะหลังมีอยูประมาณ 16-17เปอรเซ็นต ขณะที่อะไมโลแพคติน (amylopectin) 
มีอยูประมาณ 83-84 เปอรเซ็นต (ลัดดา, 2549; Chauynarong et al, 2009) ซึ่งในกระบวนการผลิต
อาหารสัตว อุณหภูมิขณะคลุกไอน้ําอยูระหวาง 70-90 องศาเซลเซียส และความชื้นระหวาง 15-18 
เปอรเซ็นต ขณะที่แปงมันสําปะหลังมีอุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ 59-69 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวา
อุณหภูมิจากแปงธัญพืชโดยทั่วไป (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) ภายใตสภาวะนี้ อะไมโลสจะเกิด
การคลายตัวออกจากสวนอสัญฐาน และเคลื่อนไปอยูระหวางเม็ดแปง ทําใหเกิดการยึดเกาะของ
อนุภาคดีขึ้น สงผลใหเม็ดอาหารมีความคงทนมากขึ้น สําหรับอาหารสุกรอนุบาลนั้น คาความคงทน
ของเม็ดอาหารควรมากกวา 90 เปอรเซ็นตขึ้นไป (Mavromichalis, 2006)

นอกจากนี้อุณหภูมิและความชื้นระหวางกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ดสงผลตอการใช
ประโยชนไดของแปงในกากมันสําปะหลัง โดยจากการศึกษาการอัดเม็ดสูตรอาหารไกเนื้อที่มี
ขาวโพดและมันสําปะหลังในสูตรอาหาร โดยใชมันสําปะหลังที่ระดับ 0 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
ระดับโปรตีนที่ 22 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิคลุกไอน้ําที่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส ความชื้นเฉลี่ยอยูที่ 
9-11 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อระดับมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 20 เปอรเซ็นต แปงที่ตานทานการ
ยอยจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขณะคลุกไอน้ําจาก 70 องศาเซลเซียส เปน 80 องศาเซลเซียส        
การเจลาติไนซของแปงจะลดลง และมีแปงที่ตานทานการยอยเพิ่มขึ้นเชนกัน (ณัฐชนก และ ปฐมา, 
2547)

ในทางโภชนะ แปงที่เกิดการเจลาติไนซจะชวยทําใหเอ็นไซมในรางกายสัตวเขายอยเม็ด
แปงไดงายขึ้น ชวยใหสัตวสามารถใชประโยชนจากแปงไดดีขึ้น (ณัฐชนก และ ปฐมา, 2547) ซึ่ง
เปนผลดีกับตัวสัตวเปนอยางมาก เนื่องจากตัวสัตวจะเกิดความเครียดจากการยอยอาหารนอยลง อีก
ทั้งแปงที่ยอยเร็ว จะชวยเพิ่มจุลินทรียที่เปนประโยชนกับรางกาย (non-pathogenic bacteria) ในทาง
เดินอาหาร และสงผลใหจุลินทรียที่กอโรคตอรางกาย (pathogenic bacteria) ในทางเดินอาหารให
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ลดลง โดยไมตองใชยาปฏิชีวนะควบคุมเชื้อโรค และลดกลิ่นเหม็นของมูลสัตวไดอีกดวย (ลัดดา, 
2549) นอกจากนี้อาหารลูกสุกระยะอนุบาลที่ผานกระบวนการอัดเม็ด สามารถเพิ่มอัตราการ
เจริญเติบโตตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหารประมาณ 9-10 เปอรเซ็นต (Behnke, 2001) 

การอัดเม็ดอาหารมีผลดีในดานเพิ่มการยอยไดของสารอาหารและลดการสูญเสียของอาหาร 
นอกจากนี้ขนาดเม็ดอาหารยังมีผลตอดวย โดยเม็ดอาหารที่มีขนาดเล็กมีความเหมาะสมสําหรับสุกร
ระยะอนุบาลมากกวาอาหารที่มีขนาดใหญ เนื่องจากงายตอการกิน (Heugten, 2010) จากรายงาน
ของ Edge et al (2005) ลูกสุกรหลังหยานมที่ไดรับอาหารที่มีเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร มี
ปริมาณอาหารที่กินตอวันนอยกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 1.8 และ 2.4 
มิลลิเมตร แมวาจะไมมีความแตกตางกันทางสถิติก็ตาม ซึ่งอาจเปนเพราะอาหารมีโอกาสตกหลน
นอยกวา

การใชกากมันสําปะหลังในอาหารสุกร

การใชกากมันสําปะหลังในอาหารสุกรระยะอนุบาล ซึ่งรายงานโดยวริยา (2552) พบวา
สามารถใชกากมันสําปะหลังผสมในสูตรอาหารสุกรอนุบาลไดสูงถึง 15 เปอรเซ็นต ในรูปอาหารผง
โดยไมสงผลกระทบเชิงลบตอสมรรถภาพการผลิตและอัตราการตายของสุกร โดยใชระดับกากมัน
สําปะหลังที่ระดับ 0 5 10 และ 15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสุกรระยะอนุบาลในรูปของอาหารผง 
พบวาสุกรมีปริมาณอาหารที่กินตอวันเทากับ 684.6 662.7 659.0 และ 653.9 กรัมตอวัน ตามลําดับ
อัตราการเจริญเติบโตตอวัน เทากับ 375.6 360.1 361.3 และ 353.5 กรัมตอวัน และประสิทธิภาพการ
ใชอาหารของสุกร เทากับ 1.82 1.84 1.83 และ 1.85 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังหมัก เปนแหลงของสารเสริมชีวนะ
สําหรับลูกสุกรหยานม และเพื่อแกปญหากรณีกากมันสําปะหลังที่มีความชื้นสูง คือประมาณ 65-75 
เปอรเซ็นต ทําใหการเก็บรักษาและคุณภาพของกากมันสําปะหลังไมดี เกิดกลิ่นเหม็นเปรี้ยวไดงาย 
โดยพบวากากมันสําปะหลังสดมีแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคและยีสต ซึ่งเปนจุลินทรียตาม
ธรรมชาติที่เปนประโยชนกับตัวสัตว และเมื่อหมักกากมันสําปะหลังเปนเวลา 3 วันในสภาวะไร
ออกซิเจน สงผลทําใหแบคทีเรียผลิตกรดแลคติค และยีสตเพิ่มสูงขึ้น สามารถใชเปนแหลงของสาร
เสริมชีวนะใหกับสุกร ทั้งการเสริมกากมันสําปะหลังหมักยังไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต ชวย
เรื่องของสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร กระตุนการเจริญและการสราง
เซลลของวิลไลและคริปทใหม สงผลใหสุกรมีสุขภาพที่แข็งแรง และลดอัตราการตายของลูกสุกร
ระยะอนุบาลลงได (กฤติกา, 2551)
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สําหรับการใชกากมันสําปะหลังในอาหารสุกรระยะรุน-ขุนนั้น จากรายงานของสุกัญญา 
(2546) โดยศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 10 20 และ 30 เปอรเซ็นตในสุกรระยะ
รุน-ขุน ตอการยอยและการใชประโยชนไดของสุกรรุน-ขุน พบวาการยอยไดของสุกรกลุมที่ไดรับ
กากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 เปอรเซ็นต มีการยอยไดของวัตถุแหงสูงกวาสุกรที่ไดรับกากมัน
สําปะหลังที่ระดับ 10 20 และ 30 เปอรเซ็นต โดยมีคาเทากับ 85.54 81.75 82.19 และ 83.97 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการยอยไดของโปรตีนเทากับ 86.34 82.25 83.03 และ 84.18 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตสุกรกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นตมีการยอยไดของไขมันและเยื่อ
ใยต่ํากวาสุกรกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 10 20 และ 30 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามการยอย
ไดของพลังงาน การเก็บกักโปรตีน และพลังงานใชประโยชนไดไมมีความแตกตางทางสถิติ
ระหวางกลุมการทดลองทั้ง 4 กลุม และจากการศึกษาสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซาก ไดแก 
อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใชอาหาร เปอรเซ็นตซากอุน ความหนา
ไขมันสันหลัง ความยาวซาก และพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน ทั้ง 4 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางทาง
สถิติ นอกจากนี้ยังพบวาน้ําหนักอวัยวะภายในสวนของลําไสใหญมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นอีกดวย (P<0.05) 

พรทิมล (2551) ไดทําการศึกษาผลของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารสุกรระยะเล็ก
น้ําหนัก 30 กิโลกรัม และระยะรุนน้ําหนัก 60 กิโลกรัม ในรูปของอาหารผง ตอสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพซากของสุกร พบวา คาการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน เยื่อใย และคาพลังงานการใช
ประโยชนไดของกากมันสําปะหลังในสุกรเล็ก เทากับ 70.96 64.45 62.71 เปอรเซ็นต และ 2,553 
กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม ตามลําดับ และในสุกรระยะรุน เทากับ 72.83 69.63 65.97 เปอรเซ็นต และ
2,767 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อศึกษาถึงผลการใชกากมันสําปะหลังใน
อาหารตอสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซากสุกร พบวาการใชกากมันสําปะหลังในระดับ 20 30
40 เปอรเซ็นตในอาหารสุกรระยะเล็ก รุน และขุน ทําใหปริมาณการกินอาหารตอวัน อัตราการเจริญ
เติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และคุณภาพซากของสุกร แตกตางกับกลุมสุกรที่ไม
ใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทางดานความคุมคาทาง
เศรษฐกิจพบวาสูตรอาหารที่ใชเลี้ยงกลุมสุกรดังกลาวมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุมที่ไมใชกากมัน
สําปะหลัง เทากับ 0.56 0.34 และ 0.39 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ และมีตนทุนคาอาหารตอการเพิ่ม
น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ต่ํากวากลุมที่ไมใชกากมันสําปะหลังเทากับ 0.84 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้น
สามารถใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบในอาหารสุกรได โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการ
ผลิต และคุณภาพซากสุกร อีกทั้งยังมีความคุมคาทางเศรษฐกิจอีกดวย
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จากรายงานการศึกษาของนารีรัตน (2552) พบวาการเสริมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 10
20 และ 30 เปอรเซ็นต สุกรมีปริมาณการกินไดเฉลี่ยมีแนวโนมลดลง (P=0.1453) คือเทากับ 2,656 
2,585 2,560 และ 2,460 กรัมตอวัน ตามลําดับ และสงผลใหคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตตอวันมี
แนวโนมลดลง (P=0.0596) คือเทากับ 719.8 710.4 684.9 และ 680.4 กรัมตอวัน ตามลําดับ แต
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการใชอาหารมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคา
เทากับ 3.69 3.64 3.72 และ 3.70 ตามลําดับ สวนการศึกษาคุณภาพซากพบวาระดับกากมัน
สําปะหลังที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหารสงผลใหความหนาไขมันสันหลังมีแนวโนมลดลงและเปอรเซ็นต
เนื้อแดงมีแนวโนมสูงขึ้น (P=0.0704 และ P=0.0606 ตามลําดับ) อยางไรก็ตามจากการทดลอง
สรุปผลวาสามารถใชกากมันสําปะหลังในอาหารสุกรระยะเล็ก รุนและขุนไดสูงสุด 30 เปอรเซ็นต
ขึ้นอยูกับระดับเยื่อใยรวมในอาหาร

สําหรับการใชกากมันสําปะหลังรวมกับวัตถุดิบชนิดอื่นเชน กากตะกอนเบียร ทดแทน
ปลายขาวในสูตรอาหารสุกรรุน-ขุน สามารถใชทดแทนไดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต โดยไมมี
ผลกระทบตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใชอาหาร และคุณภาพ
ซากของสุกรแตอยางใด (เอกณรินทร, 2550) 

จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนรําละเอียดในอาหารแมสุกรอุมทองและแม
สุกรระยะเลี้ยงลูก เปรียบเทียบกับอาหารควบคุมที่ใชปลายขาว รําละเอียด กากถั่วเหลืองเปนหลัก 
พบวาสามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนรําละเอียดไดถึง 30 เปอรเซ็นต โดยไมมีผลตอ
สมรรถภาพการสืบพันธุและสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรทั้งในระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูก 
(อุทัย และคณะ, 2548) อยางไรก็ตามการพิจารณาใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวนั้น ขึ้นอยู
กับราคาและสถานการณของแหลงวัตถุดิบโปรตีนและพลังงานอื่น เนื่องจากในสูตรอาหารที่มีกาก
มันสําปะหลังนั้น จะตองเสริมดวยโปรตีน กรดอะมิโน ไขมัน แรธาตุ และวิตามินในระดับสูงกวา
สูตรอาหารที่มีธัญพืชเปนวัตถุดิบหลัก (Attamangkune, 2007) 



อุปกรณและวิธีการ

การศึกษาในครั้งนี้ ไดแบงออกเปนการวิจัยยอยจํานวน 3 การทดลอง กลาวคือ

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
ตอกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด และคุณภาพของเม็ดอาหาร

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
และผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอการใชประโยชนไดของสุกรระยะอนุบาล

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
และผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล

โดยแตละการทดลองมีรายละเอียดวิธีการทดลอง ดังตอไปนี้

การทดลองที่ 1

ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต ตอกระบวนการ
คลุกไอน้ําอัดเม็ด และคุณภาพของเม็ดอาหาร

สมมติฐานการทดลอง

การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารระยะอนุบาล ทําใหคา
พลังงานที่ใชในการอัดเม็ดเพิ่มขึ้น และไดคุณภาพเม็ดอาหารที่ดีขึ้น

อุปกรณการทดลอง

1. วัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชในการประกอบสูตรอาหารไดแก กากมันสําปะหลัง และวัตถุดิบ
อาหารสัตวอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5
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2. อุปกรณสําหรับผสมอาหารสัตว ไดแก เครื่องชั่งน้ําหนักวัตถุดิบ เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร
สัตว เครื่องผสมอาหารสัตว เปนตน

3. เครื่องอัดเม็ดอาหารสัตว รุน SZLH40, Jiang Zhenghang, China เปนเครื่องคลุกไอน้ํา
ชนิดเร็ว (short term conditioning) ขนาด 125 แรงมา

4. เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี สําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโภชนะของ
อาหารทดลอง ตามวิธี A.O.A.C. (1990)

5. เทอรโมมิเตอร
6. เครื่องวัดกระแสไฟฟา
7. อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยาง ไดแก ถุงพลาสติก ปากกาเคมี 
8. อุปกรณที่ใชวัดคุณภาพเม็ดอาหาร ไดแก 

8.1 Kahl hardness tester (Model 21465, Reinbek, Germany) สําหรับวัดคาความแข็ง
ของเม็ดอาหาร 

8.2 เครื่องวัดความคงทนของเม็ดอาหาร (Flender Himmel) รุน Z38 และตะแกรงรอน
ฝุน No.10

วิธีการทดลอง

อาหารทดลองแบงออกเปน 2 สูตร โดยแตละสูตรมีระดับโภชนะตรงตามความตองการ
ของลูกสุกรอนุบาล (ตารางที่ 5) อาหารทุกสูตรผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด โดยควบคุม
สภาวะการผลิต โดยใชเครื่องอัดเม็ดเครื่องเดียวกัน คือเครื่องอัดเม็ดรุน SZLH40 ของบริษัท Jiang 
Zhenghang ประเทศจีน ขนาด 125 แรงมา ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที ความดันไอน้ําขณะคลุก
ไอน้ํา 2 บาร อุณหภูมิคลุกไอน้ําอยูที่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นรีดผานจานอัดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ความหนาของจานอัด 50 มิลลิเมตร ลดอุณหภูมิและความชื้นผาน cooler 
กอนการบรรจุกระสอบ โดยสูตรอาหารทั้ง 2 สูตร ไดแก
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1. สูตรอาหารสุกรที่ไมมีกากมันสําปะหลัง (สูตรควบคุม)
2. สูตรอาหารสุกรที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต

การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล

เมื่อสภาวะการผลิตคงที่ สุมเก็บตัวอยางไดแก อาหารผงเย็น อาหารผงรอน อาหารเม็ด
รอน และอาหารเม็ดเย็นเพื่อวัดความชื้น วัดอุณหภูมิเฉพาะอาหารเม็ดรอน และอาหารผงรอนเทานั้น 
โดยการสุม 3 ครั้งแลวนําไปหาคาเฉลี่ย สําหรับอาหารเม็ดเย็น (เก็บกอนบรรจุลงกระสอบ) เพื่อ
วิเคราะหคุณภาพเม็ดอาหาร ไดแกความแข็งของเม็ดอาหาร ความคงทนของเม็ดอาหาร และ
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองแตละสูตร บันทึกขอมูลระหวางกระบวนการอัดเม็ด 
ไดแก อุณหภูมิคลุกไอน้ํา ความดันระหวางคลุกไอน้ํา ปริมาณการผลิตตอชั่วโมง กระแสไฟฟา 
ระยะเวลาการอัดเม็ด เพื่อนํามาคํานวณหาคาพลังงานการอัดเม็ด โดยใชสูตรดังนี้

คาพลังงานการอัดเม็ด (kWh/ton) = Amp x 380 x 0.8 x 0.8 x 1.732
              Ton/hr x 1,000

เมื่อ Amp =  คากระแสไฟฟาที่ใชในการอัดเม็ด (วัตต)
380 = คาศักยไฟฟาที่ใชในการทดลอง (380 โวลต)
Ton/hour = คากําลังการผลิตอาหารอัดเม็ด

การวิเคราะหตัวอยาง

4.1 วิเคราะหคุณภาพเม็ดอาหาร ไดแก ความแข็งของเม็ดอาหารดวย Kahl hardness tester 
(Model 21465, Reinbek, Germany) และวัดความคงทนของเม็ดอาหาร (pellet durability index; 
PDI) ดวยวิธีมาตรฐานของ ASAE Standard S269.3 (1987) และความหนาแนนของอาหาร

4.2 วิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง ไดแก ความชื้น วัตถุแหง 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส ดวยวิธี proximate analysis (A.O.A.C., 1990) และ
วิเคราะหพลังงาน ดวย bomb calorimeter 
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4.3 ตัวอยางกากมันสําปะหลัง วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโภชนะของอาหาร
ทดลอง ไดแก ความชื้น วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซี่ยม และฟอสฟอรัส ดวยวิธี 
proximate analysis (A.O.A.C., 1990) วิเคราะหคา ADF และ NDF ดวยวิธี Van Soest analysis 
วิเคราะหพลังงาน ดวย bomb calorimeter และวิเคราะหปริมาณแปงโดยวิธี polarimetric method

การวิเคราะหขอมูล

นําขอมูลที่จากการบันทึกไดแก อุณหภูมิของอาหารผงรอนและอาหารเม็ดรอน ความชื้น
ของอาหารผงเย็น อาหารผงรอน อาหารเม็ดเย็น และอาหารเม็ดรอน คาพลังงานที่ใชในการอัดเม็ด 
ความแข็งของเม็ดอาหาร ความคงทนของเม็ดอาหาร (ความคงทนมาตรฐานและความคงทนดัดแปร) 
และความหนาแนนของอาหารทดลอง มาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองดวยวิธี 
Student’s t-test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ

ตารางที่ 5  สวนประกอบในสูตรอาหารสุกรระยะอนุบาล อายุ 5-8 สัปดาห

ปริมาณกากมันสําปะหลังที่ใช (เปอรเซ็นต)
วัตถุดิบ

0 10
ขาวโพดบด 32.4 32.0
กากมันสําปะหลัง 0 10.0
กากถั่วเหลือง, 44 เปอรเซ็นต 15.0 15.9
ปลายขาวไฮโดรไลซ (Newtex) 13.3 13.3
ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 10.0 10.0
กากถั่วเหลืองหมัก (Bio Pro 480) 8.0 10.6
รําละเอียด 6.7 -
รําขาวสาลี 6.7 -
เนื้อและกระดูกหมูปน 4.0 4.0
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.8 1.0
หินฝุน 0.6 0.5
เกลือ 0.2 0.2
กากน้ําตาล 1.3 1.3
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ตารางที่ 5  (ตอ)

ปริมาณกากมันสําปะหลังที่ใช (เปอรเซ็นต)
วัตถุดิบ

0 10
แอล-ไลซีน 0.1 0.1
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.03 0.008
สารผสมลวงหนาวิตามินแรธาตุ 1 0.2 0.2
รวม 100.0 100.0
องคประกอบทางโภชนะ
โปรตีน 22.00 22.00
เยื่อใย 4.03 4.00
ไขมัน 5.63 4.56
เถา 6.17 5.99
คาพลังงานใชประโยชนได (Kcal/kg) 3400 3400
ไลซีน 1.30 1.30
เมทไธโอนีน 0.365 0.36
เมทไธโอนีน + ซีสทีน 0.72 0.72
ทรีโอนีน 0.83 0.84
ทริปโตเฟน 0.26 0.26
แคลเซียม 0.93 0.97
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.79 0.69
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.45 0.45

หมายเหตุ  สารผสมลวงหนาวิตามินแรธาตุ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย วิตามินเอ 4.00 ลานหนวย
สากล วิตามีนดี 0.4 ลานหนวยสากล วิตามินอี 15,000 หนวยสากล วิตามินเค 1 กรัม
วิตามินบี 1 0.5 กรัม วิตามินบี 2 2.0 กรัม วิตามินบี 6 1.0 กรัม วิตามินบี 12 0.01 กรัม
กรดแพนโททีนิค 6 กรัม ไนอาซิน 12 กรัม ไบโอติน 0.08 กรัม ซีลิเนียม 0.1 กรัม ธาตุ
เหล็ก 40 กรัม แมงกานีส 7.5 กรัม สังกะสี 40 กรัม ทองแดง 2.5 กรัมและไอโอดีน 0.5 
กรัม
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การทดลองที่ 2

ศึกษาผลของอาหารสูตรที่มีกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต และ
ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของสุกรระยะ
อนุบาล

สมมติฐานการทดลอง

อาหารสูตรที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต และผานกระบวนการคลุกไอน้ํา
อัดเม็ด จะทําใหการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม

อุปกรณการทดลอง

1. โรงเรือนสําหรับเลี้ยงสุกร (โรงเรือนระบบเปด)
2. กรงที่ใชศึกษาการยอยไดของโภชนะ (metabolic cage)
3. โครมิกออกไซด 
4. อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะ
5. กรดซัลฟุริค (H2SO4) ความเขมขน 6N
6. กระดาษลิสมัสสีแดง
7. ตูแชแข็ง สําหรับเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะ

สัตวทดลอง

การทดลองครั้งนี้ใชสุกรระยะอนุบาลลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค x ลารจไวท x แลนด
เรช) อายุ 5 สัปดาห จํานวนทั้งสิ้น 24 ตัว ไมมีการแยกเพศ น้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 7.3 กิโลกรัม แบง
สุกรออกเปน 2 กลุมการทดลอง แตละกลุมการทดลองมี 12 ซ้ํา ซ้ําละ 1 ตัว สุมลูกสุกรแตละตัวแยก
เลี้ยงเดี่ยวในกรงที่ใชศึกษาการยอยไดของโภชนะ (metabolic cage) โดยมีการใหน้ําและอาหาร
ตลอดเวลา (ภาพที่ 3)
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ภาพที่ 3  กรงเมทาบอลิคที่ใชในการศึกษาคาการใชประโยชนไดของสารอาหาร

อาหารทดลองและการใหอาหาร

สุกรแตละกลุมจะไดรับอาหารทดลอง โดยใหสุกรกินอาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) โดย
ระยะ 7 วันแรกของการทดลอง จะไมมีการเก็บขอมูล เพื่อใหสัตวเกิดความคุนเคยกับกรงและอาหาร 
หลังจากนั้นใหอาหารทดลองที่เสริมโครมิกออกไซดที่ระดับ 0.5เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหาร โดย
คลุกโครมิกออกไซดกับอาหารอัดเม็ดกอนนําไปใหสุกร เปนระยะเวลา 3 วัน เริ่มเก็บขอมูลเมื่อมูล
สุกรมีสีเขียวของโครมิกออกไซดออกสม่ําเสมอ และสิ้นสุดการเก็บเมื่อสีเขียวของโครมิกออกไซด
หมดไป (ประมาณ 3-4 วัน)โดยสุกรจะไดรับอาหาร 2 สูตร (จากการทดลองที่ 1) ดังนี้

1. สูตรอาหารสุกรที่ไมมีกากมันสําปะหลัง ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด (สูตร
ควบคุม)

2. อาหารสุกรที่มีระดับกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด

การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล

การเก็บตัวอยางใชวิธี total collection หลังจากใหอาหารที่ผสมโครมิกออกไซด 0.5
เปอรเซ็นต ใหเริ่มเก็บมูลโดยดูจากความสม่ําเสมอของสีเขียวของโครมิกออกไซด บันทึกปริมาณ
อาหารที่สุกรกิน ชั่งน้ําหนักมูลและวัดปริมาตรปสสาวะที่เก็บไดทั้งหมดในแตละวัน จากนั้นสุม
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ตัวอยางมูลตัวละ 100 กรัมและตัวอยางปสสาวะตัวละ 100 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดในมูลและ
ปสสาวะใหเปนกรด โดยการเติมกรดซัลฟุริค (H2SO4) 6 N ตรวจสอบดวยกระดาษลิสมัต (คาความ
เปนกรด-ดาง ประมาณ 4) เพื่อปองกันการสูญเสียไนโตรเจนไปในรูปของแอมโมเนีย จากนั้นเก็บ
รักษาตัวอยางมูลและปสสาวะในตูแชแข็ง อุณหภูมิประมาณ -4 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางทุกวัน
จนกวามูลจะหมดสีเขียว จากนั้นนํามูลมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนแหงและบดละเอียด 
ผสมมูลทั้งหมดเขาดวยกัน ลดปริมาณตัวอยางลงเหลือ 150 กรัม สวนปสสาวะทั้งหมดในแตละวัน
ผสมใหเขากัน สุมตัวอยางปสสาวะ 150 มิลลิลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส รอการ
วิเคราะหตอไป 

การวิเคราะหตัวอยาง

1. วิเคราะหตัวอยางมูลและปสสาวะเพื่อหาปริมาณวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีน ตามวิธี
ของ A.O.A.C. (1990)

2. นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาคาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
พลังงาน และโปรตีน โดยใชสูตร (อังคณา และดวงสมร, 2532) ดังนี้

การใชประโยชนไดของวัตถุแหง (%) = (วัตถุแหงของอาหารที่กิน-วัตถุแหงในมูล-วัตถุแหงในปสสาวะ) x 100
วัตถุแหงของอาหารที่กิน

การใชประโยชนไดของโปรตีน (%) = (โปรตีนของอาหารที่กิน-โปรตีนในมูล-โปรตีนในปสสาวะ) x 100
โปรตีนของอาหารที่กิน

การใชประโยชนไดของพลังงาน (%) = (พลังงานของอาหารที่กิน-พลังงานในมูล-พลังงานในปสสาวะ) x 100
พลังงานของอาหารที่กิน

การวิเคราะหขอมูล

นําขอมูลที่จากการบันทึกไดแก การใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานรวม
มาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองดวยวิธี Student’s t-test โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ
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การทดลองที่ 3

ศึกษาผลของสูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต และผานกระบวนการ
คลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล

สมมติฐานการทดลอง

อาหารสูตรที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต และผานกระบวนการคลุกไอน้ํา
อัดเม็ด จะทําใหสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาลดีขึ้น 

อุปกรณการทดลอง

1. โรงเรือนสําหรับเลี้ยงสุกร เปนโรงเรือนระบบปด แบงออกเปนหอง ๆ แตละหองมีคอก
ยอยขนาด 1.5 x 2 เมตร จํานวน 8 คอก แตละคอกเลี้ยงสุกรจํานวน 8 ตัว (ดังภาพที่ 4-6)  

2. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3. อุปกรณสําหรับใหอาหาร

ภาพที่ 4  แสดงสภาพภายนอกของโรงเรือนที่ใชในการทดลอง
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ภาพที่ 5  แสดงภายในหองที่ใชในการทดลอง

 

ภาพที่ 6  แสดงลักษณะคอกสุกรที่ใชในการทดลอง
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สัตวทดลอง

การทดลองใชสุกรสายพันธุลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค x ลารจไวท x แลนดเรช) จํานวน 
128 ตัว ไมมีการแยกเพศ อายุ 4 สัปดาห น้ําหนักเริ่มตน 7.2 กิโลกรัม แบงสุกรออกเปน 2 กลุมการ
ทดลอง กลุมละ 8 ซ้ํา ซ้ําละ 8 ตัว เลี้ยงสุกรเปนระยะเวลาทั้งสิ้น 4 สัปดาห โดยชั่งอาหารเพื่อบันทึก
ปริมาณอาหารที่กินทุกสัปดาห ลูกสุกรทุกตัวไดรับวัคซีนมัยโคพลาสมา ที่อายุ 5 สัปดาห และ
วัคซีนอหิวาหสุกร ที่อายุ 6 สัปดาห

อาหารทดลองและการใหอาหาร

สุกรทุกกลุมจะไดรับอาหารและน้ําอยางเต็มที่ โดยอาหารทดลองแบงออกเปน 2 สูตร 
(จากการทดลองที่ 1) ดังนี้

1. สูตรอาหารสุกรที่ไมมีกากมันสําปะหลัง และผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด 
(สูตรควบคุม)

2. อาหารสุกรที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต และผานกระบวนการคลุกไอน้ํา
อัดเม็ด

การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล

เลี้ยงสุกรเปนระยะเวลา 4 สัปดาห โดยชั่งอาหารที่สุกรกินทุกสัปดาห และชั่งน้ําหนักสุกร
จํานวน 2 ครั้ง คือเมื่อเขาทดลองและเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง บันทึกขอมูลเพื่อคํานวณสมรรถภาพ
การผลิตของสุกรดังนี้

อัตราการเจริญเติบโต (กรัม) = น้ําหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักตัวเมื่อเริ่มการทดลอง
จํานวนวันที่ทดลอง

ปริมาณอาหารที่กินตอวัน (กรัม) = ปริมาณอาหารที่ให – ปริมาณอาหารที่เหลือ
(จํานวนสุกรทั้งหมด x จํานวนวันที่เลี้ยง)
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ประสิทธิภาพการใชอาหาร = ปริมาณอาหารที่กิน (กิโลกรัม)
(Feed Conversion Ratio) น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กิโลกรัม)

อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) = จํานวนสุกรที่ตาย x 100
จํานวนสุกรเมื่อเริ่มตนการทดลอง

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

นําขอมูลที่บันทึกจากการทดลอง ไดแกปริมาณอาหารที่กินตอวัน อัตราการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร และอัตราการตาย มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางกลุมการทดลองโดย
วิธีการ Student’s t-test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ

สถานที่ทําการทดลอง

1. ผลิตอาหารทดลอง ณ บริษัท ไบโอ-เจน ฟดมิลล จํากัด อ. เมือง จ. ลําพูน

2. ทดลองสมรรถภาพของสุกรระยะอนุบาล และคาการใชประโยชนไดของสารอาหาร 
ณ ไบโอ-เจน ฟารม อ. เมือง จ.ลําพูน

3. วิเคราะหโภชนะของอาหารทดลอง มูลและปสสาวะ ณ หองปฏิบัติการวิเคราะห
อาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ. นครปฐม

4. วิเคราะหคุณภาพเม็ดอาหาร ณ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน

ระยะเวลาทําการทดลอง

การทดลองครั้งนี้เริ่มตั้งแต ตุลาคม 2552
สิ้นสุดการทดลอง กุมภาพันธ 2553



ผลและวิจารณ

การทดลองที่ 1 

ผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตตอกระบวนการคลุกไอน้ํา การ
อัดเม็ด และคุณภาพของเม็ดอาหาร

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะตางๆ ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 
พลังงานรวม แคลเซียม และฟอสฟอรัส ของกากมันสําปะหลังและอาหารทดลองทั้ง 2 สูตร แสดง
ในตารางที่ 6 

ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะ ความหนาแนนของกากมันสําปะหลัง และ
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง

ระดับกากมันสําปะหลังในอาหาร
กากมันสําปะหลัง

0% 10 %
ความชื้น 9.41 9.46 9.45
แปง 39.31 - -
โปรตีน 1.75 21.70 21.68
ไขมัน 0.29 5.10 4.31
เยื่อใย 16.10 4.20 3.53
NDF 31.33 - -
ADF 25.98 - -
เถา 4.41 6.51 6.38
แคลเซียม 1.26 1.37 1.33
ฟอสฟอรัส 0.05 0.57 0.63
พลังงานรวม 
(กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม)

4,347 4,447 4,736
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ตารางที่ 7  ผลของกากมันสําปะหลังตออุณหภูมิ ความชื้นของอาหารในระหวางกระบวนการอัดเม็ด  
คาพลังงานการอัดเม็ด และคุณภาพของเม็ดอาหาร

ระดับกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) P –value
0 10

อุณหภูมิระหวางกระบวนการผลิต (C)
อาหารผงรอน 72.4 72.4 -
อาหารเม็ดรอน 79.2 80.8 -
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 6.8 8.4

ความชื้นระหวางกระบวนการผลิต (เปอรเซ็นต) 
อาหารผงเย็น 10.48 10.16 -
อาหารผงรอน 12.31 11.23 -
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไป 1.83 1.07 -
อาหารเม็ดรอน 12.26 11.40 -
อาหารเม็ดเย็น 10.14 10.05 -

อัตราการผลิต (ตันตอชั่วโมง) 3.00 2.14 -
คาพลังงานการอัดเม็ด  
(กิโลวัตตชั่วโมงตอตัน)

11.3 ± 0.1a 16.1 ± 0.2b <0.0001

ความหนาแนนของอาหาร (กรัมตอลิตร) 884.8 ± 29.5 856.2 ± 13.8 0.2451
คุณภาพของเม็ดอาหาร

คาความแข็งของเม็ดอาหาร ( Kgforce) 12.2 ± 0.1 12.2 ± 0.1 0.7014
คาความคงทนของเม็ดอาหาร (เปอรเซ็นต)

ความคงทนมาตรฐาน 96.2 ± 0.1 96.1 ± 0.2 0.7090
ความคงทนดัดแปร ก 91.0 ± 0.4 91.5 ± 0.4 0.4700

a, b อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ 
-   หมายถึง ไมมีการวิเคราะหทางสถิติ
ก  ใสน็อตขนาดเสนผานศูนยกลาง ½  หรือ 1.27 เซนติเมตร จํานวน 5 ตัวลงในกลองเพื่อเพิ่มความ

รุนแรงในการเขยา
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การเสริมกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของอาหาร การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพนั้นกากมันสําปะหลังทําใหอาหารโดยรวมมี
ความหนาแนนต่ําลงเนื่องจากกากมันสําปะหลังมีความหนาแนนต่ํา จากการสุมตัวอยางกากมัน
สําปะหลังพบวามีความหนาแนนเฉลี่ย 372 กรัมตอลิตร สอดคลองกับ Jordan (1983) ที่กลาววากาก
มันสําปะหลังที่ตากแหงจะมีลักษณะฟาม เบา เปนฝุน มีความหนาแนนต่ํา และการทดลองของวริยา 
(2552) ซึ่งพบวากากมันสําปะหลังมีความหนาแนนเพียง 365 กรัมตอลิตรเทานั้น ทําใหอาหารที่มี
กากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบมีคาความหนาแนนลดลง นอกจากซึ่งปจจัยที่มีผลตอความ
หนาแนน คือ ขนาด รูปราง และการอัดตัวของวัตถุดิบ (ณัฐชนก, 2548) ซึ่งกากมันสําปะหลังถือวา
เปนวัตถุดิบที่มีขนาดอนุภาคใหญ (436.29 ไมครอน) และมีการอัดตัวของวัตถุดิบต่ํากวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับขาวโพดบด จึงทําใหอาหารที่มีกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบมีความหนาแนน
ต่ําลง (ปรีดา, 2552) ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาว จําเปนตองอัดเม็ดอาหารเพื่อเพิ่มความหนาแนน
ของอาหารใหมากขึ้น

จากการบันทึกขอมูลอุณหภูมิและความชื้นระหวางกระบวนการผลิต (ตารางที่ 7) พบวา 
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปของอาหารกอนและหลังกระบวนการคลุกไอน้ําในอาหารสูตรที่มีกากมัน
สําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ต่ํากวาสูตรควบคุม (1.07 และ 1.83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และเมื่ออาหาร
ผานกระบวนการลดความรอนและความชื้น ความชื้นของอาหารสูตรควบคุมและสูตรกากมัน
สําปะหลังใกลเคียงกัน (10.14 และ 10.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ซึ่งไมเกินมาตรฐานความชื้นที่
ควบคุมในอาหารสุกรหยานม-น้ําหนัก 15 กิโลกรัมของกรมปศุสัตว ที่กําหนดไวไมเกิน 13 
เปอรเซ็นต (กรมปศุสัตว, 2553) สําหรับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางอาหารกอนการอัดเม็ด
และอาหารหลังการอัดเม็ดในสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมากกวาสูตรควบคุม (8.4 และ 6.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) ทั้งนี้อาหารสูตรกากมัน
สําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต มีความชื้นภายหลังกระบวนคลุกไอน้ําต่ํากวาสูตรควบคุม สงผลให
การขึ้นรูปอาหารทําไดยาก และเกิดความรอนจากการเสียดสีระหวางอาหารและจานอัดมากขึ้น โดย
อุณหภูมิอาหารภายหลังกระบวนการอัดเม็ดของอาหารสูตรกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต 
สูงถึง 80.8 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิภายหลังกระบวนการอัดเม็ดของสูตรควบคุม เทากับ 
79.2 องศาเซลเซียส เทานั้น 

เนื่องจากอาหารสูตรที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต อัดขึ้นรูปไดยาก ทําใหอัตราการ
ผลิตตอชั่วโมงต่ํากวาสูตรควบคุม (2.14 และ 3.00 ตันตอชั่วโมง ตามลําดับ) และตองใชพลังงานกล
จากมอเตอรในการอัดขึ้นรูปเม็ดอาหารมากขึ้น สงผลใหคาพลังงานการอัดเม็ดของอาหารสูตรที่มี
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กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต สูงกวาอาหารสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (16.1 และ 
11.3 กิโลวัตตชั่วโมงตอตัน ตามลําดับ)

อยางไรก็ตามจากการศึกษาคุณภาพของเม็ดอาหาร ไดแก ความแข็งของเม็ดอาหารและ
ความคงทนเม็ดอาหาร (ตารางที่  7) พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติของคุณภาพเม็ดอาหาร
ระหวางสูตรควบคุม และสูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต โดยที่ความแข็งของเม็ด
อาหารสูตรควบคุมและสูตรที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต เทากับ 12.2 และ 12.2 Kgforce 
ตามลําดับ ดานความคงทนของเม็ดอาหารมาตรฐานและความคงทนดัดแปรระหวางสูตรควบคุม 
และสูตรที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ทั้งคาความคงทน
มาตรฐาน และคาความคงทนดัดแปร โดยที่คาความคงทนมาตรฐานของอาหารสูตรควบคุม และ
สูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต เทากับ 96.2 และ 96.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความ
คงทนดัดแปรของสูตรควบคุมและสูตรที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต เทากับ 91.0 และ 91.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ

ความชื้นของอาหารผงหลังคลุกไอน้ํานั้นมีความสําคัญตอคุณภาพของเม็ดอาหาร ชวยเพิ่ม
กําลังการผลิตอาหาร ลดเปอรเซ็นตฝุนในอาหาร เพิ่มความแข็งของเม็ดอาหาร และมีความสําคัญตอ
การเกิดเจลาติไนซของแปงในอาหาร โดยปจจัยที่เกี่ยวของกับความชื้นของอาหารผงระหวางการ
คลุกไอน้ํา ขึ้นอยูกับคุณภาพของไอน้ํา ระยะเวลาในการคลุกไอน้ํา ประเภทของเครื่องคลุกไอน้ํา 
และความชื้นของอาหารผงกอนการคลุกไอน้ํา (Johnston et al, 1999; Gilpin et al, 2002; Moritz et 
al, 2002) ซึ่งจากผลการศึกษาเปรียบเทียบสูตรอาหารไกไขที่มีการคลุกไอน้ําอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 65 
และ 80 องศาเซลเซียส กับสูตรควบคุมซึ่งไมมีการคลุกไอน้ํา (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส) พบวา
กําลังการผลิตและคุณภาพเม็ดอาหารของอาหารของสูตรอาหารที่มีการคลุกไอน้ําอัดเม็ดดีกวาสูตร
ควบคุมซึ่งไมมีการคลุกไอน้ํา ตามลําดับ นอกจากนี้การคลุกไอน้ํายังชวยลดความรอนจากการเสียด
สีระหวางอาหารและจานอัดในกระบวนการอัดเม็ดอีกดวย (Skoch et al, 1981) สอดคลองกับผล
การศึกษาของ Gilfin et al (2002) ซึ่งศึกษาผลของความชื้นของอาหารผง (12 และ 14 เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาการคลุกไอน้ํา (แบบสั้นและแบบยาว) และคุณภาพของไอน้ํา (70 80 90 และ 100 
เปอรเซ็นต) ตอคุณภาพของเม็ดอาหาร พบวา อาหารที่มีคุณภาพเม็ดที่ดีที่สุด คือ ความคงทนของ
เม็ดอาหาร เทากับ 88 เปอรเซ็นต เกิดจากปจจัยรวมระหวางระยะเวลาการคลุกไอน้ําและคุณภาพ
ของไอน้ํา คือ คุณภาพไอน้ํา 70 เปอรเซ็นต-ระยะเวลาคลุกไอน้ําแบบสั้น และคุณภาพไอน้ํา 80 
เปอรเซ็นต ระยะเวลาคลุกไอน้ํายาว ที่ระดับความชื้น 14 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังพบวาระยะเวลา
การคลุกไอน้ําแบบยาวจะชวยลดคาพลังงาน (energy consumption; kWh/ton) ลงได
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ความสามารถในการดูดซับน้ําที่แตกตางกันของอาหาร จะเปนผลมากจากคุณสมบัติของ
คารโบไฮเดรตในวัตถุดิบที่เปนองคประกอบของสูตรอาหารที่แตกตางกัน ซึ่งคารโบไฮเดรตที่มี
ความสําคัญตอคุณภาพเม็ดอาหารไดแก เยื่อใยและแปง กลาวคือ วัตถุดิบที่มาจากพืชมีปริมาณเยื่อใย
ที่ละลายน้ําสูง ทําใหมีความสามารถในการจับกับโมเลกุลของน้ําและการพองตัวสูง (Serena and 
Bach-Knudsen, 2007) นอกจากนี้ จากการทดลองของ Bach-Knudsen (1997) พบวาขาวโอตและ
ขาวบารเลยมีปริมาณของคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดมากกวาขาวโพด ทําใหอาหารสูตรขาว
บารเลยมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดีกวาอาหารสูตรขาวโพด

สําหรับแนวทางการจัดการเพื่อลดคาพลังงานการอัดเม็ด สามารถทําไดหลายวิธี เชน

1. การใชไขมันในสูตรอาหาร โดย Thomas et al (1998) รายงานวา ไขมันจะชวยเพิ่มกําลัง
การผลิตอาหารของโรงงานได อันเนื่องมาจากคุณสมบัติการเปนสารหลอลื่นของไขมัน ซึ่งชวยลด
การเสียดสีของอาหารและผิวของจานอัด แหลงของไขมันอาจมาจากการเติมในรูปของน้ํามัน หรือ
เปนไขมันที่เปนองคประกอบในวัตถุดิบก็ได ดังแสดงในงานทดลองของ Richardson and Day 
(1976) ซึ่งไดทดลองเติมไขมันในอาหารไกเนื้อ เพื่อศึกษาเปอรเซ็นตฝุน พลังงานที่ใชในการอัดเม็ด 
พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของไขมันที่เติมในระดับ 10 20 30 และ 40 กรัมตอกิโลกรัมของอาหาร พบวา
เปอรเซ็นตฝุนในอาหารเพิ่มมากขึ้น คือเทากับ 18.0 22.0 29.2 และ 31.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
มีคาพลังงานในการอัดเม็ดต่ําลง คือเทากับ 11.0 9.7 8.7 และ 7.9 กิโลวัตตชั่วโมงตอตัน ตามลําดับ 

2. การเพิ่มความชื้นของอาหารผงหลังกระบวนการคลุกไอน้ํา เนื่องจากน้ํามีความสําคัญตอ
การกระตุนสารเชื่อมตามธรรมชาติที่มีอยูในอาหาร ทําใหคุณภาพของเม็ดอาหารดีขึ้น เชนการเติม
น้ําลงในถังผสม จากรายงานของ Lundblad et al (2009) การทดลองเติมน้ําลงในถังผสมในอาหาร
สูตรอาหารสุกรระยะขุน (finishing pigs) ที่มีขาวบาเลยเปนหลัก (barley-based diet) ผาน
กระบวนการคลุกไอน้ําที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส พบวาการเติมน้ําในถังผสมในปริมาณ 120 
กรัมของน้ําตอกิโลกรัมของอาหาร กอนการคลุกไอน้ําและอัดเม็ด ในสูตรอาหารที่มีขาวบารเลยเปน
หลัก ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเม็ดอาหาร (pellet efficiency) คาความคงทนมาตรฐานและความ
คงทนดัดแปรของเม็ดอาหารโดยเพิ่มขึ้น 15 10 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานการทดลองของ Moritz et al (2001) ในอาหารไกเนื้อระยะแรก พบวาคาความคงทนของเม็ด
อาหารเพิ่มขึ้นจาก 51 เปน 77 เปอรเซ็นต เมื่อความชื้นของอาหารผงเพิ่มขึ้นจาก 70 กรัมตอกิโลกรัม
ของอาหาร เปน 140 กรัมตอกรัมของอาหาร  นอกจากนี้ Gilpin et al (2002) รายงานวาคุณภาพไอ
น้ําที่ต่ํา ชวยเพิ่มคุณภาพเม็ดอาหารได แสดงใหเห็นวาคุณภาพไอน้ําที่สูงนั้น ไมอาจใหความชื้นกับ
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อาหารผงไดอยางเพียงพอ ในกรณีที่ความชื้นของอาหารผงกอนการคลุกไอน้ําต่ํา ดังนั้นปจจัยที่
เกี่ยวของกับความชื้นของอาหารผงระหวางการคลุกไอน้ํา ขึ้นอยูกับคุณภาพของไอน้ํา ระยะเวลาใน
การคลุกไอน้ํา ประเภทของเครื่องคลุกไอน้ํา และความชื้นของอาหารผงกอนการคลุกไอน้ํา 
(Johnston et al, 1999; Gilpin et al, 2002) 

สําหรับคุณภาพเม็ดอาหารนั้น เปนอิทธิพลมาจากสูตรอาหาร (formulation) มากที่สุดคือ
ประมาณ 40 เปอรเซ็นต รองลงมาคือกระบวนการบด (grinding) 20 เปอรเซ็นต การคลุกไอน้ํา 
(conditioning) 20 เปอรเซ็นต จานอัด (die) 15 เปอรเซ็นต และการลดความรอนและความชื้นใน
อาหารหลังกระบวนการอัดเม็ด (drying or cooling) 5 เปอรเซ็นต (Behnke, 2001) โดยสูตรอาหารที่
มีแปงมันสําปะหลังมีสงผลตอดีคุณภาพของเม็ดอาหาร เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเกิดการเจลาติ
ไนซไดที่อุณหภูมิ 59-69 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิจากแปงธัญพืชโดยทั่วไป (กลาณรงค
และ เกื้อกูล, 2550) ในระหวางกระบวนการคลุกไอน้ํา เม็ดแปงมันสําปะหลังจะไดรับทั้งความรอน
และความชื้นในเวลาเดียวกัน ทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว และเปลี่ยนไปอยูในสภาพของแปงเปยก 
(paste) ที่มีความหนืดเพิ่มขึ้นอยางมาก และมีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมตามธรรมชาติ ทําใหเม็ดอาหาร
มีคุณภาพดีขึ้น ทั้งความแข็งและความคงทนของเม็ดอาหาร เนื่องจากการเกิดเจลาติไนซตองการ
ความชื้นมาก ในขณะที่อาหารระหวางคลุกไอน้ํามีความชื้นคอนขางต่ํา ดังนั้นปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้น 
จึงมีเพียงแรงการจับกันระหวางของแข็ง-ของแข็ง นอกจากนี้การเจลาติไนซซึ่งเกิดขึ้นบริเวณรอบๆ 
ของอนุภาคอาหาร (Thomas et al, 1998) ดังนั้นจากผลการทดลองในครั้งนี้จึงมีคุณภาพของเม็ด
อาหารไมแตกตางกันชัดเจน อยางไรก็ตามการเกิดเจลาติไนสของแปง จะสงผลดีตอการทํางานของ
เอ็นไซมของตัวสัตว ใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ปรีดา, 2552)

จากผลการทดลองที่ 1 ที่กลาวมาทั้งหมดสามารถตอบสมมติฐานของการทดลองที่ตั้งไวได
วาการเสริมกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตจะสงผลทําใหคาพลังงานการ
อัดเม็ดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ยอมรับสมมติฐาน) แตคุณภาพของเม็ดอาหารที่ไดทั้งสอง
สูตรไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ปฏิเสธสมมติฐาน) 
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การทดลองที่ 2

ผลของอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารและผานกระบวนการคลุกไอ
น้ําอัดเม็ด ตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของสุกรระยะอนุบาล

จากการศึกษาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของอาหารสูตร
ควบคุมและสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในสุกรระยะอนุบาล พบวา สุกรที่ไดรับสูตรกาก
มันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต มีคาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน
รวมไมแตกตางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม คือมีคาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
เทากับ 47.32 และ 47.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาการใชประโยชนไดของโปรตีน เทากับ 38.18 
และ 37.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการใชประโยชนไดของพลังงาน เทากับ 51.14 และ 48.73 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 8

ตารางที่ 8  ผลการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน 
และพลังงานรวมของสุกรระยะอนุบาล

ระดับกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) P –value
0 10

คาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 47.23 47.32 0.9906
คาการใชประโยชนไดของโปรตีน (เปอรเซ็นต) 37.97 38.18 0.9855
คาการใชประโยชนไดของพลังงานรวม (เปอรเซ็นต) 48.73 51.14 0.7533

โดยปกติแลวความสามารถในการยอยเยื่อใยของสุกรระยะเล็กจะต่ํากวาสุกรที่โตเต็มวัย 
ดังนั้นระดับเยื่อใยในอาหารจึงสงผลกระทบในเชิงลบตอการยอยไดของพลังงานและสารอาหาร
ของสัตว โดยเยื่อใยในอาหารมีผลทําใหความเขมขนของพลังงานในอาหารลดลง และเพิ่มความ
ฟามของอาหารมากขึ้น สงผลตอการยอยไดของสารอาหารของสุกรในภาพรวม ระดับเยื่อใยที่
แนะนําในสูตรอาหารสุกรระยะเล็ก น้ําหนัก 10-12 กิโลกรัม ไมควรเกิน 2-3 เปอรเซ็นต เพื่อ
หลีกเลี่ยงผลกระทบตอการกินของสัตว (Mavromichalis, 2006)
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ระหวางกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ดนั้น อุณหภูมิและความชื้นมีผลทําใหสารอาหารที่
สําคัญในสูตรอาหาร คือ แปง โปรตีนและเยื่อใย ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงสรางและ
คุณสมบัติ โดยแปงจะเกิดการเจลาติไนซ ในทางโภชนะแลว การเกิดเจลาติไนซของแปงจะชวยให
เอ็นไซมเขายอยไดงายขึ้น เนื่องจากโครงสรางของผลึกของเม็ดแปงดิบถูกสลายไป ที่จะสงผลให
เอ็นไซมของสัตวเขายอยแปงไดงายขึ้น สงผลใหการใชประโยชนไดของแปงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้
ชนิดของแปงและอุณหภูมิ ยังสงผลตอระดับการเกิดเจลาติไนซดวย โดยแปงขาวโพดมีโครงสราง
ของผลึกที่แนน ทําใหเกิดการสลายโครงสรางไดยาก จึงมีระดับการเจลาติไนซต่ํากวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลัง ดานอุณหภูมินั้น ยิ่งอุณหภูมิสูงมากขึ้น การทําลายโครงสรางจะมี
มากขึ้น สงผลใหระดับการเจลาติไนซของแปงแตละชนิดเพิ่มสูงขึ้น สําหรับโปรตีนในอาหาร เมื่อ
ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด อาหารจะไดรับความรอน ความชื้น ทําใหโปรตีนจะเกิดการเสีย
สภาพธรรมชาติไป (denaturation) ซึ่งสงผลดีในดานคุณสมบัติการเปนสารเชื่อมตามธรรมชาติ แต
ในขณะเดียวกันการใชอุณหภูมิในการอัดเม็ดสูงเกินไป จะทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลรีดิวซ
และหมูอะมิโนอิสระของกรดอะมิโน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดอะมิโนไลซีน เรียกวา ปฏิกิริยาเมล
ลารด (Maillard-reaction) ซึ่งจะทําใหการใชประโยชนไดของสารอาหารลดลงได (Thomas et al, 
1998) ทางดานเยื่อใยจะเกิดการทําลายพันธะระหวางลิกนินและเซลลูโลส (lignin-cellulose bond) 
ทําใหการยอยไดของเยื่อใยสูงขึ้น (Oke, 1978) 

จากรายงานการวิจัยของณัฐชนกและปฐมา (2547) พบวาการเจลาติไนซของแปงขาวโพด
และแปงมันสําปะหลังจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 70 องศาเซลเซียส เปน 90 องศาเซลเซียส 
แตในขณะเดียวกันระดับการรีโทรแกรเดชั่นและแปงที่ตานทานการยอย มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อุณหภูมิ
สูงขึ้นเชนกัน ในสภาวะของระบบการผลิตที่มีความชื้นของน้ําตอวัตถุดิบ (แปง) ในสัดสวน 0.5 ตอ 
1 ซึ่งแปงที่เกิดการรีโทรเกรเดชั่นและแปงที่ตานทานการยอยนั้น มีผลทําใหการใชประโยชนไดของ
สารอาหาร โดยเฉพาะแปงลดลง แตการเพิ่มระดับมันสําปะหลังในสูตรขึ้น ทําใหการเพิ่มขึ้นของ
แปงที่ตานทานการยอยมีในระดับต่ํา

นอกจากการเปลี่ยนแปลงของสารอาหารที่เกิดจากกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ดแลวชนิด
ของเยื่อใยที่เปนองคประกอบของวัตถุดิบในสูตรอาหาร เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการยอยและการ
ดูดซึมสารอาหารของสัตวเชนกัน โดยจากผลการวิเคราะหชนิดของเยื่อใยดวยวิธี Van Soest 
analysis (ตารางที่  6) จะเห็นไดวากากมันสําปะหลังมี เยื่อใยในกลุมของเฮมิ เซลลูโลส 
(Hemicellulose, % = NDF-ADF) นอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเฮมิซลลูโลสในขาวสาลีและ
รําละเอียด (Tahir et al, 2002) ซึ่งเปนองคประกอบของสูตรควบคุม คือ 36 และ 15 เปอรเซ็นต 
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ตามลําดับ ซึ่งหมายความวาในกากมันสําปะหลังมีเยื่อใยที่ไมละลายน้ําเปนสวนใหญ และเยื่อใยใน
กลุมที่ไมละลายน้ํา จะกระตุนอัตราการไหลของอาหารใหเร็วขึ้น ประกอบกับระบบทางเดินอาหาร
ของสุกรระยะอนุบาลที่ยังทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ (Pluske et al, 2006) อาจทําใหโภชนะ
ตางๆ ถูกยอยและใชประโยชนไดอยางไมเต็มที่ แตอยางไรก็ตามเยื่อใยชนิดไมละลายน้ํา ก็ยังมี
ประโยชนในการชวยกระตุนการหมักของจุลินทรียที่ระบบทางเดินอาหารสวนทายของสุกรหลัง
หยานม ดังนั้นการใชเยื่อใยที่ไมละลายน้ํา หรือสวนผสมของเยื่อใยที่ละลายน้ําและเยื่อในที่ไม
ละลายน้ํา จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของจุลินทรียในลําไสใหญของสุกร และผลิตกรดบิวทีริคเพิ่มขึ้น 
ทําใหจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคลดลง (Molist et al, 2009)

จากผลการทดลองสามารถสรุปสมมติฐานไดวา อาหารที่ใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 
เปอรเซ็นต มีคาการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ในสุกรระยะอนุบาลไม
แตกตางกับอาหารสูตรควบคุม (ปฏิเสธสมมติฐาน)

การทดลองที่ 3

ผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร ระดับ 10 เปอรเซ็นต และผานกระบวนการคลุกไอน้ํา
อัดเม็ดตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล

จากการศึกษาพบน้ําหนักแรกเขาทดลองและน้ําหนักสุดทายของสุกรไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรมีน้ําหนักเริ่มตนของกลุมควบคุมและกลุมที่กินอาหารสูตรกากมัน
สําปะหลังเฉลี่ยเทากันคือ 7.22 กิโลกรัม และมีน้ําหนักสุดทายเฉลี่ย 16.23 และ 14.71 กิโลกรัม
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาสมรรถภาพการผลิตของสุกรพบวาปริมาณอาหารที่กินตอวันของลูก
สุกรทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยปริมาณอาหารที่กินตอวันเฉลี่ยของ
กลุมควบคุมและกลุมที่ใหอาหารสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต เทากับ 586 และ 540 กรัมตอ
วัน ตามลําดับ แตสุกรที่ไดรับอาหารสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโต
ตอวันต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P=0.0103) โดยสุกรกลุมควบคุมและสุกรที่ให
อาหารสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตตอวันเฉลี่ยเทากับ 322 และ 267 
กรัมตอวัน ตามลําดับ สงผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร (feed conversion ratio) ของสุกรที่ให
อาหารสูตรกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพการใชอาหารดอยกวาสุกรกลุมควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือ 2.03 และ 1.83 ตามลําดับ (ตารางที่ 9) 
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ตารางที่ 9  ผลของการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร ในรูปของอาหารอัดเม็ดตอสมรรถภาพ
การผลิตของสุกรระยะอนุบาล

ระดับกากมันสําปะหลัง (%) P –value
0 10

น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.2 ± 0.1 7.2 ± 0.1 0.9404
น้ําหนักตัวสุดทาย (กิโลกรัม) 16.2 ± 0.3 14.7 ± 0.5 0.3977
ปริมาณอาหารที่กินตอวัน (กรัมตอวัน) 586 ± 20.7 540 ± 23.7 0.1664
อัตราการเจริญเติบโตตอวัน (กรัมตอวัน) 322 ± 10.4a 267 ± 15.1b 0.0103
ประสิทธิภาพการใชอาหาร
(feed conversion ratio)

1.83 ± 0.05a 2.03 ± 0.04b 0.0110

อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) 0 0 -

a, b อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.01)

จากรายงานวิจัยหลายฉบับ รายงานไปในทิศทางเดียวกันวาการคลุกไอน้ําอัดเม็ดอาหารจะ
ชวยเพิ่มการยอยไดของสารอาหาร และประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรในชวง 10 วันแรกหลัง
การหยานม (Medel et al, 2004, ปรีดา, 2552) ขอสังเกตประการหนึ่งที่สําคัญในการใชกากมัน
สําปะหลังในสูตรอาหารคือ เมื่อเสริมกากมันสําปะหลังลงในสูตรอาหาร จะตองเพิ่มปริมาณแหลง
โปรตีน กรดอะมิโนไขมัน วิตามินและแรธาตุใหสูงขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรที่ไมมีการเสริมกากมัน
สําปะหลัง (ตารางที่ 5) อีกทั้งอาหารที่เสริมกากมันสําปะหลงันั้นจะมีปญหาในเรื่องความเปนฝุน
และความฟามของอาหาร ซึ่งอาจจํากัดปริมาณการกินอาหารของสุกรได (Attamangkune, 2007) ซึ่ง
จากการทดลองนี้ แมวาจะมีการอัดเม็ดอาหารเพื่อแกปญหาความฟามของอาหารทดลองแลวก็ตาม 
แตเมื่อวัดความหนาแนนของอาหารทดลองทั้งสองสูตร พบวาความหนาแนนของอาหารสูตรกาก
มันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ต่ํากวาสูตรควบคุม แมวาจะไมมีความแตกตางทางสถิติก็ตาม 
(P=0.2451) คือเทากับ 856.2 กรัมตอลิตร และ 884.8 กรัมตอลิตร ตามลําดับ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา 
อาหารที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต มีความหนาแนนลดลงจากอาหารควบคุม คิดเปน 
3.2 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 7) สงผลใหปริมาณการกินอาหารของสุกรที่กินอาหารสูตรที่มีกากมัน
สําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ลดงลงจากสูตรควบคุม คิดเปน 7.8 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 9) ซึ่งจะเห็นวา
แมวาจะมีการคลุกไอน้ําอัดเม็ดอาหารแลว ก็ยังมีปญหาเรื่องความหนาแนนของอาหารหลงเหลืออยู 
สัตวที่กินอาหารที่มีความหนาแนนต่ําจะทําใหสัตวรูสึกอิ่มเร็วขึ้น และอาจเปนสาเหตุทําใหสัตว
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ไดรับสารอาหารไมเพียงพอตอความตองการเพื่อการเจริญเติบโตตามปกติได ดังนั้นอัตราการ
เจริญเติบโต รวมถึงประสิทธิภาพการใชอาหารของสัตว จึงดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม

จากผลการทดลองขัดแยงกับการทดลองการศึกษาของวริยา (2552) ซึ่งรายงานสามารถใช
กากมันสําปะหลังผสมในสูตรอาหารสุกรอนุบาลไดสูงถึง 15 เปอรเซ็นต ที่ระดับเยื่อใยเทากับ 4.50 
เปอรเซ็นต ในรูปของอาหารผง โดยไมสงผลกระทบเชิงลบตอสมรรถภาพการผลิตและอัตราการ
ตายของสุกร ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสูตรอาหารที่ใชในการทดลองในอาหารสุกรอนุบาลระยะแรก (อายุ 
4-7 สัปดาห) ที่ระดับกากมันสําปะหลัง 0 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต พบวาแหลงโปรตีนในสูตร
อาหารเปนโปรตีนไดแก หางนม (7.50 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารทุกสูตร) ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 
(15.69 17.04 17.95 และ 18.90 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังระดับ 0 5 10 และ 15 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และกากถั่วเหลือง (15.00 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารทุกสูตร) ซึ่งเปนแหลง
ของโปรตีนที่มีคุณภาพดี ในขณะที่การทดลองในครั้งนี้ ใชกากถั่วเหลือง (15 เปอรเซ็นตในสูตร
ควบคุม และ 15.9 เปอรเซ็นตในสูตรกากมันสําปะหลัง) ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (10 เปอรเซ็นตในทั้ง
สองสูตร) และกากถั่วเหลืองหมัก (8 เปอรเซ็นตในสูตรควบคุม และ 10.6 เปอรเซ็นตในสูตรกากมัน
สําปะหลัง) เปนแหลงของโปรตีนหลัก โดยไมการเสริมผลิตภัณฑนมลงในสูตรอาหารเลย ซึ่ง
ผลิตภัณฑนม เปนแหลงของโปรตีนที่ดี สามารถยอยไดสูง มีกรดอะมิโนที่จําเปนคอนขางครบถวน
และสมดุลย นอกจากนี้ยังเหมะสมตอการพัฒนาระบบทางเดินอาหารของสุกร ในขณะลูกสุกร
หลังจากหยานมประมาณ 3-4 สัปดาห ไมสามารถใชประโยชนจากกากถั่วเหลืองไดมากนัก 
เนื่องจากการทํางานของเอ็นไซมในการยอยสลายโครงสรางที่ซับซอนของโปรตีน และโครงสราง
ของคารโบไฮเดรตทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ (Coffey et al, 2010) และอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่
สงผลใหการใชกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารในการทดลองนี้ ใหผลที่แตกตางจาก
การทดลองของวริยา (2552) โดยสงผลลบตออัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหาร 
(feed conversion ratio) ดังที่กลาวมา

จากผลการทดลองที่ 3 สามารถตอบสมมติฐานไดวา สุกรที่ไดรับอาหารที่มีกากมันปะหลัง
ระดับ 10 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารที่กินไมแตกตางกับสุกรที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม แตสุกรที่
ไดอาหารสูตรที่มีกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต มีสมรรถภาพการผลิต ทั้งอัตราการ
เจริญเติบโตตอวัน และประสิทธิภาพการใชอาหาร (feed converdion ratio) ดอยกวาสุกรที่ไดรับ
อาหารสูตรกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต (ปฏิเสธสมมติฐาน)
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ในภาพรวมของการทดลองทั้ง 3 การทดลอง สามารถสรุปไดวาการเสริมกากมันสําปะหลัง
ที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสุกรระยะอนุบาล มีผลตอกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด โดย
การเสริมกากมันสําปะหลังทําใหคาพลังงานการอัดเม็ดสูงขึ้น สอดคลองกับสมมติฐานที่ตั้งไว แต
คุณภาพของเม็ดอาหารไมแตกตางจากสูตรควบคุม และเมื่อศึกษาการใชประโยชนไดของสุกร 
พบวาอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต มีคาการใชประโยชนไดของสารอาหาร 
ไมแตกตางกับสูตรควบคุม นอกจากนี้เมื่อศึกษาถึงสมรรถภาพการผลิตของสัตว ยังพบวาอาหาร
สูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต ในรูปของอาหารอัดเม็ด ไมสงผลทําใหปริมาณอาหาร
ที่กินของสัตวเพิ่มขึ้น และยังสงผลใหการเจริญเติบโตตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหารของ
สัตวดอยกวาสูตรควบคุม ซึ่งไมเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งไวกอนเริ่มทําการทดลอง



สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

1. ผลของกากมันสําปะหลังตอกระบวนการอัดเม็ดอาหาร และคุณภาพเม็ดอาหาร ซึ่งไดแก 
ความแข็งของเม็ดอาหาร และความคงทนของเม็ดอาหาร พบวาอาหารที่กากมันสําปะหลังที่ระดับ 
10 เปอรเซ็นต จะเพิ่มคาพลังงานการอัดเม็ด จาก 11.3 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันในสูตรควบคุม เปน
16.2 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันในสูตรกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสิถิติ ทั้งนี้อันเนื่องมาจากความชื้นในกระบวนการคลุกไอน้ํา อาหารสูตรกาก
มันสําปะหลังมีความชื้นต่ํากวาสูตรควบคุม ทําใหการอัดเม็ดทําไดยากยิ่งขึ้น

2. ผลของกากมันสําปะหลังตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง โปรตีนและพลังงานรวม 
พบวาการใชประโยชนโดของวัตถุแหงอาหารสูตรกากมันสําปะหลังและสูตรควบคุมไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ 

3. ผลของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล พบวา 
สุกรทั้งสองกลุมมีปริมาณอาหารที่กินตอวันไมแตกตางกันทางสถิติ แตอัตราการเจริญเติบโตตอวัน 
และประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรที่กินอาหารสูตรกากมันสําปะหลังระดับ 10 เปอรเซ็นต  
ดอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

4. เมื่อพิจารณาในภาพรวมแลว การเสริมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต ใน
อาหารสุกรระยะอนุบาล ในรูปของอาหารอัดเม็ดนั้น จะเพิ่มคาพลังงานการอัดเม็ด ซึ่งหมายถึงการ
เพิ่มตนทุนการผลิตอาหาร การใชประโยชนไดของสารอาหารไมแตกตางจากสูตรควบคุม แตสงผล
ทําใหประสิทธิภาพการผลิตของสัตวดอยลง
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ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการตรวจคุณภาพและวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลังที่นํามาใช
ในการทดลอง เนื่องจากกากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 
ทําใหมีความแปรปรวนสูง

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมเรื่องเปอรเซ็นตฝุนในอาหารหลังกระบวนการอัดเม็ด เนื่องจาก
เปอรเซ็นตฝุนในอาหาร มีผลกระทบตอการสูญเสียของอาหาร และการกินของสัตว และควรบันทึก
ความหนาแนนของอาหารผง เพื่อไดนํามาวิจารณการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอาหารไดชัดเจน
ขึ้น
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ตารางผนวกที่ 1 แสดงปริมาณอาหารที่กินเปนรายสัปดาหของสุกรระยะอนุบาล 

ระดับกากมันสําปะหลัง
(เปอรเซ็นต)

ปริมาณอาหารที่กิน (กรัมตอวัน)

0 10
P-value

สัปดาหที่ 1 ของการทดลอง 334.8±13.5 357.4±20.3 0.3018
สัปดาหที่ 2 ของการทดลอง 565.4±25.4 518.4±27.7 0.8213
สัปดาหที่ 3 ของการทดลอง 727.5±29.1 645.6±32.8 0.7641
สัปดาหที่ 4 ของการทดลอง 716.8±33.4 639.3±39.6 0.6630
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วิธีการวิเคราะห็คาดัชนีความคงทนของเม็ดอาหารดวยกลองเขยา (ASAE, 1987)

อุปกรณ

1. กลองสี่เหลี่ยมขนาด 5 x 12 x 12 นิ้ว หรือ 13 x 30 x 30 เซนติเมตร และภายในมีแผน
โลหะขนาด 2 x 9 นิ้ว หรือ 5 x 23 เซนติเมตร วางทแยงภายในกลอง และหมุนดวยความเร็ว 50 รอบ
ตอนาที

2. ตะแกรงรอนที่มีขนาเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดอาหาร ในที่นี้ใชตะแกรง
รอนฝุน No.10 ขนาดรูเปด 2 มิลลิเมตร

3. เครื่องชั่งทศนิยม 1 ตําแหนง

ขั้นตอนการวิเคราะห

1. ชั่งน้ําหนักเม็ดอาหารที่รอนฝุนออกดวยตระแกรงรอนฝุนแลว 500 กรัม (น้ําหนักกอน
เขยา)

2. เทตัวอยางเม็ดอาหารลงในกลองและเขยาเปนเวลา 10 นาที
3. รอนตัวอยางเม็ดอาหารหลังการเขยาเพื่อแยกฝุนออกจากอาหาร ดวยตะแกรงรอนฝุน
4. ชั่งน้ําหนักเม็ดอาหารที่คางอยูบนตะแกรงรอน (น้ําหนักหลังเขยา)
5. คํานวณหาคาความคงทนของเม็ดอาหาร โดยใชสูตร

= น้ําหนักกอนเขยา x 100Pellet Durability index; PDI (เปอรเซ็นต)
น้ําหนักหลังเขยา

หมายเหตุ: การวิเคราะหสามารถใสน็อตขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2 หรือ 1.27 เซนติเมตร จํานวน 
5 ตัวลงในกลองเพื่อเพิ่มความรุนแรงในการเขยา และใชสูตรการคํานวณเหมือนเดิม 
คาที่ไดเรียกกวา คาความคงทนดัดแปรของเม็ดอาหาร 
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