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การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดที่แตกตางกัน ตอลักษณะทางกายภาพของ
อาหารผง คุณภาพไข และสมรรถภาพการผลิตของไกไขภายใตสภาพการเลี้ยงแบบหนาแนน การศึกษาแบงออกเปน 
2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอลักษณะทางกายภาพของ
ขาวโพดและอาหารผง แบงกลุมการทดลองออกเปน ขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาด 1,000 ไมครอน 
(กลุมที่ 1) 1,300ไมครอน (กลุมที่ 2) ขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาด 1,000 ไมครอน (กลุมที่ 3) 1,300 
ไมครอน (กลุมที่ 4) จากการทดลองพบวาขาวโพดบดมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับที่กําหนดไว โดยขาวโพดที่บดดวย
เครื่องบดโรลเลอรมิลลมีความสม่ําเสมอของอนุภาค (Sgw), จํานวนอนุภาค (P<0.01) ความหนาแนนและพื้นที่ผิวของ
ขาวโพดบด แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
ดานลักษณะทางกายภาพของอาหารผงมีผลสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด การทดลองที่ 2 ใชไก
ไขพันธุ โรมาบราวน อายุ 43 สัปดาห จํานวน 480 ตัว แบงออกเปน 4 กลุม กลุมละ 5 ซ้ํา ซ้ําละ 6 กรง กรงละ 4 ตัว 
รวมซ้ําละ 24 ตัว ทําการเก็บขอมูล 5 ระยะ ระยะละ 28 วัน ใชแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสุมสมบูรณ ไกไข
ไดรับอาหารแบบสุม โดยมีกลุมการทดลองตามการทดลองที่ 1 จากการทดลองพบวามีอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย
ตอคะแนนสีไขแดง ความแปรปรวนของสีไขแดง และความแปรปรวนของน้ําหนักไข โดยไกไขกลุมที่1 มีความ
แปรปรวนของสีไขแดงและความแปรปรวนของน้ําหนักไขสูงที่สุด ไกไขกลุมที่ 4 มีคาคะแนนสีไขแดงสูงที่สุด และไก
ไขกลุมที่ 1 มีสัดสวนน้ําหนักไขแดงสูงที่สุด โดยพบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลมี
อัตราการเลี้ยงรอดของแมไกและน้ําหนักไขและสัดสวนเกรดไขเบอร 0 สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวย
เครื่องบดแฮมเมอรมิลล (P<0.05) ในขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีความหนาเปลือก
ไขและสัดสวนน้ําหนักเปลือกไขที่สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล (P<0.05) 
ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน (P<0.05) ความ
สูงไขขาว ความหนืดของไขขาว และฮอฟยูนิต (P<0.01) สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดขนาด 1,000 
ไมครอน และไมพบอิทธิพลรวมและอิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอคาสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวนของเกรดไข สัดสวนน้ําหนักไขแดง สัดสวนน้ําหนักเปลือกไข ความถวงจําเพาะ ความหนาเปลือกไข 
สัดสวนน้ําหนักไขขาว ความสูงไขขาว ฮอฟยูนิตและความหนืดไขขาว เมื่อพิจารณาถึงสมรรถภาพการผลิตของแมไก
และคุณภาพไขประกอบกัน การใชอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 
ไมครอน มีความเหมาะสมมากที่สุดในการประกอบสูตรอาหารไกไข ในสภาพการเลี้ยงแบบหนาแนน
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The objectives of this study were to determine the effect of mill types and corn particle sizes ground with 
hammer mill and roller mill in mash feed on physical properties of mash feed, egg quality and laying performances 
under high stock density condition. The dietary treatments were complete feed containing corn ground with hammer 
mill to have particle size 1,000 micron (T1), 1,300 micron (T2) and complete feed containing corn ground with roller 
mill to have particle size 1,000 micron (T3), 1,300 micron (T4). Experimental 1, study for effect of mill types and corn 
particle sizes on corn and feed physical properties The results indicated that the particle sizes of ground corn in 
treatments were similar to that in the experimental designed. Corn ground with rollermill had significantly Sgw and 
number of particle size (P<0.01) bulk density and surface area significant (P<0.05) when compare with corn ground 
with hammermill. The physical properties of complete feed were similar to that in the ground corn. Experimental 2, 
study for effect of mill types and corn particle sizes on egg quality and laying performances. Four hundred and 
eighty Rohmannbrown laying hens, approximately 43 weeks of age, were divided into 4 dietary treatments. Each 
treatment consisted of five replications with twenty-four laying hens per replication. The 2x2 Factorial Experimant 
in completely randomized design were use in the experiment. The results indicated that experimental have 
interaction of mill types and corn particle sizes on yolk color score and coefficient of variance of yolk color score 
and coefficient of variance of egg weight. Hens in group 1 had coefficient of variance of egg weight, coefficient of 
variance of yolk color score and % egg yolk higher than the other group. Hens in group 4 had the highest yolk color 
score. Hens fed complete feed containing corn ground with roller mill had significant higher survival rate egg 
weight and %egg grades number 0 than that of the hens fed complete feed containing corn ground with hammermill 
(P<0.05). However, hens fed complete feed containing corn ground with hammermill had significant higher shell 
thickness and % egg shell than that of the hens fed complete feed containing corn ground with rollermill (P<0.05). 
Hens fed complete feed containing ground corn with 1,300 micron had feed/hen/day (P<0.05) albumin high, haugh 
unit (P<0.01) higher than that the hens fed complete feed containing 1,000 micron of corn particle size. The results 
indicated that experimental havn’t interaction of mill types and corn particle sizes on coefficient of variance of egg 
grades, % yolk weight, % shell weight, specific gravity, egg shell thickness, % albumin weight, albumin high, haugh 
unit and albumin viscosity.Results from the present indicated that corn ground with rollermill obtained average 

particle size of 1,300 micron optimized the high efficiency in laying hens diet under high stock density condition. 
     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   
 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. ยุวเรศ เรืองพานิช อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสกสม อาตมางกูร ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรประพันธ สงเสริม 
และผูชวยศาสตราจารย ดร. ณัฐชนก อมรเทวภัทร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่กรุณาใหคําปรึกษา
ดานการศึกษาและใหคําเสนอแนะและขอคิดตางๆ ที่เปนประโยชนในการทําวิทยานิพนธ และมี
ประโยชนเปนอยางมากในการดํารงชีวิต และยังไดชวยเรียบเรียงและแกไขขอบกพรองตางๆ ที่
เกิดขึ้นซึ่งสงผลใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไปไดดวยดี  
  
 ขอขอบพระคุณกรุงไทยอาหารสัตว พระประแดงในเครือบริษัท ป.เจริญพันธุ ที่ใหความ
กรุณาในการเขาศึกษาขอมูลดานประสิทธิภาพการบดขาวโพด ตลอดจนเจาหนาที่และพนักงานทุก
ทานที่ใหความรูและอํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงาน ขอขอบพระคุณศูนยวิจัยและพัฒนาการ
ผลิตสัตวปก สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจฯ ที่เอื้อเฟอสถานที่และอุปกรณในการเลี้ยงสัตวทดลอง 
และเจาหนาที่ภายในศูนยที่ใหคําแนะนําและฝกสอนทักษะตางๆในการปฏิบัติงาน ขอขอบพระคุณ
เจาหนาที่หองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน ที่ใหคําปรึกษา 
แนะนํา และเอื้อเฟอสถานที่ในการวิเคราะหอาหารสัตว ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการภาควิชา
เทคโนโลยีกระบวนการทางเคมีและฟสิกส คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน ที่ใหคําปรึกษา แนะนําเอื้อเฟอสถานที่ในการวิเคราะหขนาดอนุภาคอาหาร ตลอดจนเจาหนาที่
หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหาร ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน ที่กรุณา
ใหคําปรึกษาและเอื้อเฟอสถานที่ในการวิเคราะหคุณภาพไขขาว 
  
 ขอกราบขอบพระคุณพอสรวุฒิ คุณแมอุษา และญาติพี่นองทุกทานที่เปนผูใหกําลังใจในการ
ปฏิบัติงาน และเปนผูอบรมสั่งสอนใหขาพเจามีความรู มีระเบียบวินัย มีคุณธรรมจริยธรรม มีจรรยาบรรณ 
มีความคิดที่ดี และเปนคนดีตอสังคม รวมถึงเพื่อน  ๆพี่ๆและนอง  ๆนิสิตปริญญาโททุกคนที่คอยเปนกําลังใจ 
และใหความชวยเหลือในดานตาง  ๆเปนอยางดี เปนกําลังสําคัญในการปฏิบัติงาน จากความตั้งใจและความ
พยายามในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้  ขาพเจาขอมอบแดบิดา มารดา ที่ขาพเจาเคารพรักเปนอยางยิ่ง อีกทั้ง
จะพยายามรักษาคุณงามความดี ความเพียรพยายาม เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาคุณภาพของผลงานตอไป 
 

ชลาพร  มารคทรัพย 
กันยายน  2551 



 

 

(1) 

สารบัญ 

 
        หนา 
 

สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณและวธีิการ  26 
 อุปกรณ  26 
 วิธีการ  27 
ผลและวิจารณ  40 
สรุปและขอเสนอแนะ  70 
 สรุป  70 
 ขอเสนอแนะ  72 
เอกสารและสิ่งอางอิง  73 
ภาคผนวก  80 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน  99 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 

 

 ตารางที่ หนา 

  
1  สวนประกอบทางโภชนาการของขาวโพด       5 
2 ผลของการบดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลและเครื่องบดแฮมเมอรมิลล

ตอสมรรถภาพการบด      21 
3 ผลของขนาดอนุภาคตอสมรรถภาพการผลิตและน้ําหนักเครื่องในของไกเนื้อที่อายุ 

7-21 วัน      22 
4 ผลของขนาดอนุภาคของขาวโพดในอาหารผงตอลักษณะกายภาพทางเดินอาหารไก

เนื้อที่อายุ 42 วนั       23 
5 ผลของขนาดอนุภาคของขาวโพดในอาหารผงตอจํานวนความกวางและความลึก

ของวิลไลจากสวนไอเลียมของลําไสของไกเนือ้ที่อายุ 42 วัน      23 
6 สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารที่ใชในอาหารทดลอง       31 
7 สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามิน-แรธาตุ      32 
8 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง      40 
9 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบดเฉลี่ย     43 
10 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบด 

คร้ังที่1      44 
11 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบด 

คร้ังที่2      44 
12 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบด 

คร้ังที่3      44 
13 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอลักษณะทางกายภาพของ

ขาวโพดบด      47 
14 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคขาวโพดตอลักษณะทางกายภาพของ

อาหารผง      49 
15 ความแปรปรวนของโภชนะในอาหารทดลอง      51 

 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 ตารางที่ หนา 

  
16 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไขตอประสิทธิภาพการผลิตของแมไก 54 
17 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไข ตอตอน้ําหนักไขและคะแนนสีไขแดง 58 
18 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไขตอสัดสวนเกรดไขและสมัประสิทธิ์ความแปรปรวนของเกรดไข 60 
19 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไขตอสัดสวนองคประกอบภายในฟองไข 63 
20 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไขตอคุณภาพเปลือกไข 66 
21 ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไก

ไขตอคุณภาพไขขาว 69 
  
ตารางผนวกที่  

  
1 อนุกรมสําหรับวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวและอาหารสัตว 82 
2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 92 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

  ภาพที ่ หนา 
  

1 เครื่องบดแฮมเมอรมิลล (hammer mill)   10 
2 หัวคอนของเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่ผานการใชงานและเกดิการสึกหรอ   11 
3 ตะแกรงบดแฮมเมอรมิลล   12 
4 ระบบดูดอากาศที่ใชกับเครื่องบดแฮมเมอรมิลล   13 
5 เครื่องบดโรลเลอรมิลล (Roller mill)   16 
6 ผลของขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบด   20 
   

ภาพผนวกที ่  
   

1 เครื่องเขยาวิเคราะหขนาดอนุภาคและชุดตะแกรงรอน   81 
2 ตัวอยางการคํานวณขนาดอนุภาคโดยใชโปรแกรม excel   84 
3 เครื่องวัดความหนืดของเหลวชนิดแกนหมนุ   85 
4 ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 1   88 
5 ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 2   89 
6 ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 3   89 
7 ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 4   90 
8 อุณหภูมิภายในโรงเรือนระหวางการทดลองในเวลาเชาและเวลาบาย   98 
9 ความชื้นสัมพทัธในโรงเรือนระหวางการทดลอง   98 

 
 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Dgw = geometric mean diameter 
Sgw = geometric standard deviation 
N = number of particles per gram 
A = surface area of particles 
 



ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดของอนุภาคขาวโพดตอลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
อาหารผง คุณภาพไข และสมรรถภาพการผลิตของไกไข  

เลี้ยงดูภายใตสภาพการเลี้ยงแบบหนาแนน 
 

Effect of Mill Types and Corn Particle Sizes on Physical and Chemical Properties 
of Mash Feed, Egg Quality and Laying Performances 

under High Stock Density Condition 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันไกไขไดรับการพัฒนาสายพันธุอยางรวดเร็วโดยเฉพาะสายพันธุที่ใหผลผลิตไขสูง 
ซ่ึงเฉลี่ยสูงกวา 85% ดังนั้นการผลิตอาหารไกไขจึงตองคํานึงถึงระดับโภชนะ คุณภาพของอาหาร 
และควรใหความสนใจในดานกระบวนการผลิตอาหาร เพื่อใหอาหารที่ผลิตไดมีความเหมาะสม
สามารถรองรับศักยภาพทางพันธุกรรม เพื่อใหไกไขสามารถใหผลผลิตและคุณภาพไขที่ตรงกับความ
ตองการ ปจจุบันอาหารไกไขสวนใหญอยูในรูปผง ซึ่งมีขาวโพดเปนสวนประกอบหลักประมาณ 
50-60% ของสวนผสมอาหารทั้งหมด ดังนั้นลักษณะทางกายภาพ ความสม่ําเสมอและอนุภาคของ
ขาวโพดในอาหารจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญในการประกอบสูตรอาหาร เนื่องจากไกไขมีพฤติกรรมที่
เลือกจิกกินอาหารที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ (พันทิพา, 2539) โดยขนาดอนุภาคขาวโพดที่เหมาะสม
สําหรับไกไขอยูในชวง 700-1,000 ไมครอน (อุทัย, ม.ป.ป.) เนื่องจากสามารถกระตุนการจิกกินไดเปน
อยางดี และสงผลใหไกไขมีประสิทธิภาพการผลิตสูงที่สุด 
 

อุตสาหกรรมการเลี้ยงไกไขนิยมเลี้ยงในสภาวะหนาแนน (4 ตัวตอ 1 กรงตับ) ที่มีชองเปดให
กินอาหารเพียง 3 ชอง ทําใหไกไขที่แข็งแรง และมีลําดับชั้นที่สูงกวาเขากินอาหารไดกอน จึงสามารถ
เลือกกินขาวโพดที่มีขนาดใหญกอน สวนไกที่เขามากินภายหลังจึงไดกินเพียงกากถั่วเหลือง ไวตามิน 
หรือพรีมิกซ ที่มีขนาดเล็ก (ภาวิณี, 2549) ดวยเหตุนี้เองทําใหแมไกไดรับโภชนะในอาหารไมสม่ําเสมอ จึง
เกิดความไมสม่ําเสมอของผลผลิต โดยเฉพาะขนาดของฟองไขที่ไดจากแมไกภายในกรงเดียวกัน ซ่ึง
ปญหาดังกลาวสามารถปรับปรุง แกไขไดโดยการบดวัตถุดิบอาหารสัตวใหมีขนาดอนุภาคสม่ําเสมอขึ้น
สัตวปกตอบสนองตอลักษณะความนากินของอาหารดานฟสิกสมากกวาดานเคมี (พันทิพา, 2539) ดังนั้น
การบดอาหารเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการผลิตอาหารสัตว เนื่องจากเปนการลด
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ขนาดของอนุภาควัตถุดิบอาหารใหมีรูปรางสม่ําเสมอและขนาดใกลเคียงกัน (ณัฐชนก, 2548) เปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผสม สงผลใหลักษณะทางกายภาพของอาหารไมเกิดการแยกชั้น ชวยลดพฤติกรรม
การเลือกจิกกินอาหารของสัตวปก เปนผลใหสัตวไดรับโภชนะที่สม่ําเสมอ ครบถวน และเพิ่มระดับ
การเขายอยไดของเอนไซมในวัตถุดิบอาหารอีกดวย  

 
เครื่องบดวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชในโรงงานผลิตอาหารสัตวปจจุบันนิยมใชอยู 2 ประเภทคือ 

เครื่องบดแฮมเมอรมิลล (hammer mill) และเครื่องบดโรลเลอรมิลล (roller mill) ซ่ึงมีหลักในการทํางาน
ที่แตกตางกัน เพื่อใหไดมาซึ่งอนุภาคของอาหารที่สม่ําเสมอกัน โดยปกติโรงงานอาหารสัตวและ
เกษตรกรมักบดขาวโพดโดยใชเครื่องบดแฮมเมอรมิลลชนิดตะแกรงหยาบ เนื่องจากสะดวกและ
สามารถบดวัตถุดิบตางๆไดหลากหลาย แตในโรงงานผลิตอาหารสัตวหลายโรงงานไดมีการนํา
เครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลลเขามาใชในการบดขาวโพด เนื่องจากประหยัดไฟฟาและมีประสิทธิภาพการ
ผลิตสูงกวาเครื่องบดชนิดแฮมเมอรมิลล แตอยางไรก็ตามการบดขาวโพดดวยเครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลล
มักพบปญหาเรื่องของการปะปนของซังขาวโพด เนื่องจากเครื่องบดโรลเลอรมิลลใชหลักการบี้หรือขบ
วัตถุดิบใหเกิดการแตกออกโดยใชลูกกลิ้ง 2 ลูก จึงไมสามารถบดซังขาวโพดที่มีความเหนียวใหละเอียดได 
จึงพบซังขาวโพดปะปนในขาวโพดที่ผานการบด สงผลใหความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาคของ
ขาวโพดมีนอยกวาเครื่องบดชนิดแฮมเมอรมิลล การศึกษาจึงไดมุงเนนศึกษาถึงชนิดของเครื่องบด
อาหาร และขนาดอนุภาคของขาวโพดที่มีความเหมาะสมในอาหารไกไข ตอคุณภาพไขและสมรรถภาพ
การผลิตไข ภายใตสภาพการเลี้ยงแบบหนาแนน (4 ตัวตอ 1 กรงตับ) เพื่อเปนขอมูลใหกับเกษตรกรหรือ
โรงงานอาหารสัตวในการเลือกใชขนาดอนุภาคและเครื่องบดที่เหมาะสม และสามารถประยุกตใชงาน
ไดจริงในอุตสาหกรรมการเลี้ยงไกไขของประเทศไทย 

 



 

 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาถงึชนิดของเครื่องบด (แฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล) และขนาดของ
อนุภาคขาวโพดบดตอคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของอาหารไกไข 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของชนิดของเครื่องบดและขนาดของอนุภาคขาวโพดบด ตอคุณภาพไข 
และสมรรถภาพการผลิตของไกไข เล้ียงดูภายใตสภาพการเลี้ยงแบบหนาแนน 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
ขาวโพด (corn, maize) 
  

ขาวโพด มีช่ือวิทยาศาสตรวา ซีเมส (Zea mays) เปนพืชตระกูลเดียวกับหญามีลําตนสูง โดย
เฉลี่ย 2.2 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําตน 0.5-2.0 นิ้ว สามารถปลูกไดในสภาพที่ภูมิอากาศแตกตางกัน
มาก ๆ  ขาวโพดถูกจัดเปนธัญพืชอาหารพลังงานที่สําคัญที่สุด เพราะสามารถนํามาเลี้ยงสัตวไดทั้งตน ใบ 
และเมล็ด ขาวโพดที่ใชเล้ียงสัตวเปนชนิดหัวแข็ง (flint corn) เมล็ดมีแปงแข็งหอหุม หัวเรียบไมบุบ เมล็ด
คอนขางกลม สีของเมล็ดอาจเปนสีขาว สีเหลือง สีมวง หรือสีอ่ืนแลวแตชนิดของพันธุ (ชุติมา, 2550) 

 
สถานการณการปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวปจจุบันในประเทศไทยมีแนวโนมลดลง โดยในป 

2548 มีการปลูก 5.67 ลานไร ป 2549 มีการปลูก 5.14 ลานไร และในป 2550 มีปริมาณการปลูก
ลดลงเหลือเพียง 5.08 ลานไร กระทรวงเกษตรและสหกรณ คาดวา ในป 2550/51 จะมีผลผลิตรวม
3.77 ลานตันใกลเคียงกับป 2549 ซ่ึงมีผลผลิต 3.75 ลานตัน ซ่ึงยังไมเพียงพอตอความตองการใช
ขาวโพดอาหารสัตวในประเทศที่มีสูงถึง 5-5.5 ลานตันตอป ซ่ึงมีแนวโนมความตองการเพิ่มมากขึ้นอยาง
ตอเนื่อง แหลงผลิตสําคัญ ไดแก จังหวัดเพชรบูรณ นครราชสีมา ตาก ลพบุรี นครสวรรค เชียงราย 
อุทัยธานี สระแกว พิษณุโลก เลย ผลผลิตตอไรเฉลี่ย 600-630 กิโลกรัมตอป มีตนทุนการผลิต กิโลกรัม
ละ 4.00-4.16 บาท ขาวโพดเลี้ยงสัตว ออกสูตลาดมากในชวงเดือนกันยายน- ธันวาคม คิดเปนสัดสวน
รอยละ 85 ของทั้งป (สํานักสงเสริมการคาเกษตร, 2550) ซ่ึงราคาขาวโพดปจจุบันในเดือนสิงหาคม 2551 
กิโลกรัมละ 9.80-10.00 บาท ขึ้นอยูกับปริมาณการซื้อ  การผลิตขาวโพดอาหารสัตวของโลก มี
สหรัฐอเมริกาเปนผูผลิตอันดับ 1 และจีนเปนผูผลิตอันดับ 2 ของโลก กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา 
คาดวาในป 2550/51 จะมีผลผลิตรวม 771.50 ลานตัน เพิ่มขึ้นจากปกอนซึ่งมีผลผลิต 702.16 ลานตัน 
หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 9.87 โดย ความตองการใชขาวโพดเลี้ยงสัตวของโลกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง โดยคาดวาในป 2550/51 จะมีความตองการประมาณ 769.48 ลานตัน เพิ่มขึ้นจากปกอนซึ่งมี
ปริมาณ 724.87 ลานตัน หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 6.15  
 
คุณคาทางโภชนาการของขาวโพด 
 
 ขาวโพดเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในอาหารสัตว แตคุณภาพโปรตีนคอนขางต่ํา เนื่องจาก
ขาดกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้องและสัตวกระเพาะเดี่ยวอยูหลายชนิด คือ ทริปโตเฟน ไลซีน 
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และทรีโอนีน ซ่ึงถือวาเปนกรดอะมิโนที่ขาดอันดับที่หนึ่งถึงสาม ตามลําดับ (Baker, 1991) ขาวโพดมี
เยื่อใยต่ําจึงมีคาการยอยไดสูง อีกทั้งมีไขมันอยูสูงเมื่อเปรียบเทียบกับธัญพืชอื่นๆ ประกอบกับเปน
แหลงที่มี provitamin A คือ cryptoxanthin อยูสูง นอกจากนี้ยังมีสารสี xanthophylls อยูสมบูรณ ทํา
ใหผิวหนังของไกมีสีเหลืองนารับประทาน และสีไขแดงเขมขึ้น สรางความพึงพอใจใหกับผูบริโภค 
จึงใชขาวโพดเปนวัตถุดิบหลักในอาหารสัตวโดยมีสัดสวนตั้งแตรอยละ 20-60 ของสูตรอาหาร แตกตางกัน
ไป ตามประเภทของสัตวเล้ียง (ชุติมา, 2550) สวนประกอบทางโภชนาการของขาวโพด แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  สวนประกอบทางโภชนาการของขาวโพด 
 

โภชนะ ปริมาณ 
ความชื้น (%) 88.00 
โปรตีน (%)   8.50 
พลังงานที่ใชประโยชนได (kcal/kg) สําหรับสัตวปก 3,420 
เยื่อใย (%)   2.30 
ไขมัน (%)   3.60 
กรดลิโนเลอิค (%)   2.20 
แคลเซียม (%)   0.03 
ฟอสฟอรัส (%)   0.28 
 
ท่ีมา: National Research Council (1994) 
 

ขาวโพดที่เหมาะแกการใชเปนอาหารสัตว ควรเปนขาวโพดที่บดละเอียด สะอาด ไมมีมอด
และส่ิงปลอมปนซึ่งโดยทั่วไปไดแก ซังและเปลือกขาวโพด แกลบ หินฝุน ทั้งนี้เพราะสิ่งเหลานี้มี
คุณคาทางอาหารต่ํา หรือไมมีเลย และที่สําคัญที่สุด ขาวโพดนั้นจะตองไมช้ืนหรือข้ึนรา เชื้อราที่ขึ้น
บนขาวโพดมักจะเปนชนิดแอสเปอจิลลัส เฟลวัส (Aspergillus flavus) ซ่ึงสามารถสรางสารพิษอะฟลาท็อกซิน 
(aflatoxin) สําหรับอาหารสัตวปกระดับของสารพิษอะฟลาท็อกซิน ควรมีระดับไมเกิน 0.61-1.83 ppm 
(อุทัย, 2529) และไมควรมีส่ิงแปลกปลอมมากเกิน 4%  
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การบด (grinding) 
 
 การบดเปนการแปรรูปวัตถุดิบอาหารที่ใชบอยที่สุดและมีราคาถูกที่สุดวิธีหนึ่ง ในการ
ประกอบสูตรอาหารสัตวการบดเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการ
ประกอบสูตรอาหาร โดยเฉพาะขาวโพดมีขนาดเมล็ดใหญ มีความจําเปนตองทําใหมีขนาดเล็กลงได
ขนาดตามที่ตองการ เพื่อที่จะสามารถทําการผสมอาหารใหเขากันไดอยางทั่วถึง มีลักษณะทาง
กายภาพของอาหารที่ไมเกิดการแยกชั้นกัน ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของสัตวตามมา 
เนื่องจากในสัตวปกมีการสนองตอบตออาหาร ดานรูปทรง ขนาด และสี แตกตางกันไป  ซ่ึงตองให
ความสําคัญอยางยิ่ง เพราะมีผลตอการตอบสนองตอการกินอาหารของไก นั่นคือการสะทอนความ
นากินของอาหารทางดานฟสิกส จะมากกวาทางดานประสาทการรับรูทางดานเคมี ในสัตวปกการมองเห็น
สําคัญกวากลิ่นและรส การกระตุนดวยรูปทรงของเม็ดอาหาร ขนาด และสีมีผลมากกวา สวนในไก
ที่โตแลวพบวามีนิสัยชอบเลือกกินอาหารอยางอิสระ โดยเฉพาะอาหารที่มีสีแดงมากที่สุด รองลงมา
คือสีน้ําเงิน เหลือง และเขียว (พันทิพา, 2539) ดังนั้นขาวโพดกอนที่จะนํามาใชเล้ียงสัตวนั้นจะตอง
นํามาผานกระบวนการบดลดขนาดเพื่อใหไดรูปรางสม่ําเสมอและขนาดใกลเคียงกันกอนการผสม
อาหาร โดยสวนมากจะบดวัตถุดิบใหอยูในชวงระหวาง 400-1000 ไมครอน ยกเวนในอาหารสัตวน้ํา 
เชน อาหารกุง ขนาดอนุภาคจะอยูในชวง 350-400 ไมครอน (ณัฐชนก, 2548) การบดจะเปนการลด
ขนาดของเมล็ดดวยอุปกรณที่จะใชแรงกระทําดวยวิธีการตางๆ กัน เพื่อใหไดมาซึ่งความสม่ําเสมอ
ของวัตถุดิบอาหารสัตว เดิมการบดใชสําหรับเมล็ดธัญพืชที่จะใชผสมอาหารสัตวโดยตรงเทานั้น แต
ตอมาไดมีการนําเอาการบดไปใชในแงอ่ืนดวย เชน บดวัตถุดิบที่จะใชอัดเม็ด บดวัตถุดิบที่จะเขา
ขบวนการใชความรอน ขบวนการสกัดน้ํามัน หรือแมแตอาหารที่ผานกระบวนการใชความรอน
แลวแตมีขนาดใหญตองการใหมีขนาดเล็กลง จึงตองทําการบดอีกครั้ง (พันทิพา, 2539)  
 
วัตถุประสงคของการบด 
  
 การบดวัตถุดิบอาหารคือ การทําใหวัตถุดิบอาหารหรือวัสดุตางๆ มีขนาดชิ้นเล็กลง ซ่ึงจะ
เกิดผลดีในเชิงการผลิตอาหารสัตว คือ 
 

1.  ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตวผสมเขากันไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากวัตถุดิบที่ผานการบดจะมีขนาด
ของอนุภาคที่มีความสม่ําเสมอกัน และสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวาอาหารที่มีขนาด
อนุภาคที่แตกตางกัน หากวัตถุดิบในสูตรอาหารมีขนาดชิ้นแตกตางกันมากเมื่อนํามาผสมกัน การ
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ผสมจะไม เปน เนื้อ เดียวกัน  หรือผสมเข ากันแตมีการแยกสวนไดง าย เมื่ ออาหารมีการ
กระทบกระเทือน เมื่อวัตถุดิบที่เปนองคประกอบของสูตรอาหารมีความละเอียดหรือมีขนาดเล็ก
เทาใด การผสมเปนเนื้อเดียวกันและความคงทนของสวนผสมก็จะมีมากขึ้น (อุทัย, ม.ป.ป.) และเมื่ออาหาร
เกิดความไมสม่ําเสมอจะสงผลตอพฤติกรรมของสัตวโดยเฉพาะสัตวปก ที่จะเลือกกินอาหารที่มีขนาด
ใหญกอน เมื่อหมดแลวจึงกินอาหารที่มีขนาดเล็ก เปนผลใหสัตวไดรับโภชนะผันแปรไปตาม
องคประกอบของอาหารที่กิน เมื่อทําการบดจะสงผลใหวัตถุดิบอาหารมีขนาดสม่ําเสมอกันเขากัน
เปนเนื้อเดียวไมเกิดการแยกชั้น สัตวเลือกกินอาหารไมไดจึงไดรับอาหารที่มีโภชนะท่ีสม่ําเสมอ 
ครบถวนและใหผลผลิตไขที่มีความสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอีกทางหนึ่ง 
(สาโรช, 2547) 

 
2.  เพิ่มระดับการเขายอยไดของเอนไซมในวัตถุดิบอาหารที่ผานการบด ในวัตถุดิบอาหารบาง

ชนิด เชน ขาวโพด ขาวฟาง มันเสน ฯลฯ มักจะมีขนาดไมสม่ําเสมอกัน และมีเปลือกแข็งหอหุมเมล็ด 
เมื่อผานกระบวนการบดสงผลใหขนาดเล็กลง เปลือกเมล็ดจะแตกออก สัตวสามารถเคี้ยวไดงายและ
ละเอียดยิ่งขึ้น และยังเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของวัตถุดิบอาหาร เปดโอกาสใหเอนไซมในน้ํายอยเขาทํา
ปฏิกิริยาไดอยางมีประสิทธิภาพ ประกอบกับวัตถุดิบบางชนิด เชน ขาวโพด มีแปงแข็งและยอยยาก 
หากมีขนาดใหญเกินไป การยอยและการใชประโยชนไดในสัตวกระเพาะเดี่ยวทําไดนอยลง มีการ
สูญเสียแปงทางอุจจาระมากขึ้น สัตวอาจมีอาการทองเสีย เนื่องจากมีแปงเหลือในสวนของลําไส
ใหญมากและมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เปนเชื้อโรค (สาโรช, 2547; อุทัย, ม.ป.ป.; Waldroup, 2007) 
สงผลตอประสิทธิภาพการผลิตสัตวโดยตรง 

 
3.  เพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการอาหาร ไดแก การทําใหแหง การทําใหสุก การทําลายสารพิษ 

การอัดเม็ด การเอ็กซทรูด ตลอดจนการใหอาหารแกสัตว เนื่องจากอาหารมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อเขาสู
กระบวนการผลิตจึงตองการอุณหภูมิและเวลาแปรรูปเทากัน อาหารมีความแหงและสุกสม่ําเสมอ 
เมื่อผสมในสูตรอาหารจึงเขากันไดดี เมื่อใชเล้ียงสัตวอาหารจึงมีความสม่ําเสมอ และเมื่อทําการอัดเม็ดจะ
ไดเม็ดอาหารที่เกาะตัวกันดี มีปริมาณโภชนะครบถวนจากการผสมที่ทั่วถึงกัน (สาโรช, 2547; Behnke, 1983)  

 
4.  สรางความพึงพอใจใหกับลูกคาหรือผูซ้ือ การบดวัตถุดิบอาหารเปนการทําใหวัตถุดิบอาหาร

สัตวเขากันเปนเนื้อเดียว ไดอาหารที่มีความสม่ําเสมอ ไดเม็ดอาหารที่มีคุณภาพ เปนการสรางความ
เชื่อมั่นวาอาหารสําเร็จรูปมีปริมาณของโภชนะที่ครบถวน เนื่องจากผูซ้ืออาหารสัตวใหความสําคัญ
ตอลักษณะทางกายภาพของอาหารไมวาจะเปนอาหารผงหรืออาหารอัดเม็ด ประกอบการตัดสินใจ
เลือกซื้อผลิตภัณฑอาหารเปนสําคัญ  
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เคร่ืองบดวัตถุดิบอาหารที่ใชในโรงงานอาหารสัตว 
 
 เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร (grinder) ที่ใชอยูในโรงงานอาหารสัตวปจจุบันมีหลายประเภท ซ่ึง
ใชแรงสามแรงผสมกัน ประกอบดวย แรงบีบอัด (compression) แรงกระแทก (impact) และแรงเฉือน 
(shear) ซ่ึงจะขึ้นกับลักษณะและชนิดของเครื่องมือที่ใชบด (ณัฐชนก, 2548) ทําใหเมล็ดพืชแตกและขนาด
ลดลงจนสามารถลอดผานลอดผานรูตะแกรงขนาดตางๆ ที่เลือกใช เครื่องบดอาหารไดรับการ
พัฒนาตามวัตถุประสงคจําเพาะจนมีความหลากหลายในดานประสิทธิภาพการบด ความสิ้นเปลือง
พลังงาน การเลือกใชงานจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน ประสิทธิภาพการทํางาน และ
ความเหมาะสมของลักษณะงานประกอบการเลือกใช โดยเครื่องบดวัตถุดิบอาหารที่ใชมากใน
โรงงานอาหารสัตวในประเทศไทยมี 2 ชนิด ไดแก  
 

1.  เครื่องบดแฮมเมอรมิลล (hammer mill) เปนเครื่องบดอาหารที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรม
อาหารสัตวทั้งการผลิตอาหารใชเองในฟารมและโรงงานอาหารสัตว (อุทัย, ม.ป.ป.) และใชมากใน
การบดวัตถุดิบสําหรับการผลิตอาหารสัตวบก เชน อาหารสัตวปก สุกร และสัตวเคี้ยวเอื้อง ขนาด
อนุภาคของวัตถุดิบจากการบดดวยเครื่องแฮมเมอรมิลลอยูในชวง 400-1200 ไมครอน  

 
2.  เครื่องบดโรลเลอรมิลล (roller mill) เปนเครื่องบดที่เร่ิมใชในการบดวัตถุดิบอาหารสัตว เชน 

ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม (full fat soybean) และปจจุบันกําลังไดรับความนิยมในการบดวัตถุดิบอาหารสัตว
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากสงผลใหวัตถุดิบอาหารที่ผานการบดมีความสม่ําเสมอ (uniformity) ที่ดีและ
ส้ินเปลืองพลังงานนอย 
 
หลักการทํางานของเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
  
 เครื่องบดแบบแฮมเมอรมิลล (ภาพที่ 1) ประกอบดวย ชุดของคอนหรือใบตี (hammer) ติดตั้งโดย
หอยอยูกับโรเตอร (rotor) ซ่ึงติดกับเพลาขับ (drive shaft) ชุดใบตีจะหมุนอยูในหองบด (grinding chamber) 
ซ่ึงมีตะแกรง (screen) หอหุมหรือลอมรอบอยู ขณะที่เครื่องบดทํางานอยูเครื่องตนกําลัง (power source) 
ซ่ึงอาจจะเปนมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องยนต จะทําการขับเคลื่อนใหเพลาขับหมุนดวยความเร็ว
ประมาณ 3,000 รอบตอนาที (อุทัย, ม.ป.ป.) ขณะที่ Herrman (n.d.) รายงานวาความเร็วรอบต่ําสุดที่ 4,800 
รอบตอนาทีและสูงสุดที่ 7,000 รอบตอนาที และเมื่อเพลาขับหมุน ชุดโรเตอรจะหมุนดวยทําใหใบตี
ที่หอยอยูสวิง (swing) หรือกางออกตีเปนมุมฉากกับโรเตอร และพรอมที่จะตีหรือทุบวัตถุดิบอาหาร
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ที่จะเขามาในหองบดใหแตกออกหรือมีขนาดลดลง ณัฐชนก (2548) รายงานวาการบดวัตถุดิบอาหาร
โดยใชเครื่องบดแฮมเมอรมิลลเปนการใชแรงกระแทกที่เกิดขึ้นระหวางหัวคอนกับวัตถุดิบ โดย
วัตถุดิบที่ตองการบดจะถูกลําเลียงเขาสูเครื่องบดและตกลงดวยแรงโนมถวง จากนั้นวัตถุดิบจะถูก
หัวคอนพาเขาสูบริเวณเพิ่มความเรง (acceleration zone) เพื่อใหความเร็วของวัตถุดิบเพิ่มขึ้นจนเทากับ
ความเร็วรอบ (tip speed) ของเครื่องบด ขณะที่วัตถุถูกพาไปตามการเหวี่ยงของหัวคอน จะถูกทําใหเล็ก
ลงเนื่องจากการกระแทกกันระหวางวัตถุดิบกับวัตถุดิบ และการกระแทกระหวางวัตถุดิบกับหัวคอน 
ขนาดของวัตถุดิบที่เทากับหรือเล็กกวาขนาดของรูตะแกรงจะลอดผานรูตะแกรงออกไปได ซ่ึงใน
ระหวางที่วัตถุดิบลอดผานรูตะแกรง จะเกิดการขัดสีทําใหรูปรางของวัตถุดิบที่ลอดผานรูตะแกรงมี
ลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบ การลดขนาดจะเกิดขึ้นในชวงแรกบนตะแกรงโมมากที่สุด และเรียกชวง
ดังกลาววา บริเวณการบดขั้นแรก (primary destruction zone) สวนของวัตถุดิบอาหารที่ยังมีขนาดใหญกวา
รูตะแกรงและยังไมสามารถลอดผานรูตะแกรงออกมาได ก็จะถูกตีหรือทุบไปจนกระทั่งมีขนาดเล็กลง
จนสามารถลอดผานรูตะแกรงออกมาได ดังนั้นจึงสามารถกําหนดขนาดชิ้นของวัตถุดิบอาหารที่
ตองการบดหรือความละเอียดของการบดดวยการกําหนดขนาดของรูตะแกรงบดเปนหลัก (อุทัย, ม.ป.ป.) 
จากคุณสมบัติดังกลาวเครื่องบดแฮมเมอรมิลลจึงถือไดวาเปนเครื่องบดอาหารอเนกประสงค บดวัตถุดิบ
ไดหลากหลาย (Waldroup, 2007) สามารถใชไดทั้งวัตถุดิบที่แข็ง เปนผลึก มีเยื่อใยสูง พืชตาง  ๆและวัตถุดิบที่
มีความเหนียวนุม (พันธิพา, 2539) เครื่องบดอาจมีอุปกรณอ่ืนๆที่ชวยเสริมประสิทธิภาพการทํางาน หรือ
เพื่อชวยใหปฏิบัติงานไดสะดวกขึ้น และอุปกรณที่มักใชกันทั่วไปไดแก อุปกรณการปอนวัตถุดิบ
อาหารเขาสูเครื่องบด เพื่อใหวัตถุดิบสามารถเขาเครื่องบดไดอยางสม่ําเสมอ ระบบใหความเย็น 
(cooling) ชวยลดอุณหภูมิของวัตถุดิบอาหารหลังการบด ที่เปนสาเหตุของการเกิดเชื้อราและการ
เสื่อมสภาพของสารอาหารในวัตถุดิบ อุปกรณดักฝุน อุปกรณดักเหล็กหรือแยกสิ่งเจือปนที่อาจกอ
ความเสียหายแกเครื่องบดอาหารได 
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ภาพที่ 1  เครื่องบดแฮมเมอรมิลล (hammer mill) 
ท่ีมา: Koch (2002) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการบดแฮมเมอรมิลล 
 
 ประสิทธิภาพของการบดวัตถุดิบอาหารสัตวในแงความยาก-งายในการบด การสูญเสีย
ระหวางการบด ความสม่ําเสมอของวัตถุดิบที่ผานการบดและอื่นๆ อาจผันแปรไดจากปจจัยตางๆ
ดังตอไปนี้ 
 

1.  อัตราการปอนวัตถุดิบ  ควรที่จะตองมีอัตราการปอนวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอเขาสูหองบดซึ่ง
อุปกรณสําคัญที่ใชในการปอนลําเลียงวัตถุดิบ ไดแก ระบบลําเลียงชนิดสั่น (vibratory feeder) ระบบ
ลําเลียงชนิดปลองหมุน (rotary feeder) เปนตน (ณัฐชนก, 2548) 

 
2.  ความเร็วรอบของการบด  มีความสัมพันธตอขนาดอนุภาคของวัตถุดิบอาหารทีผ่านการบด 

(ความเร็วรอบของการบดสูงสงผลใหไดขนาดอนุภาคอาหารที่มีขนาดละเอียดมากขึ้น) ณัฐชนก (2548) 
รายงานวา ความเร็วรอบของเครื่องบดแฮมเมอรมิลลสวนใหญอยูที่ประมาณ 5,300–7,700 เมตรตอนาที 
หรือ 13,000–18,000 ฟุตตอนาที ถาความเร็วรอบชาเกินไปเปนผลใหการกระแทกระหวางหัวคอนกับ
วัตถุดิบลดลง แตถาความเร็วรอบเร็วเกินไปจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการขับเครื่องบดโดยไม
จําเปน ความเร็วรอบของการบดสามารถคํานวณไดจากสมการ  
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ความเร็วรอบตอนาที =      2¶D x rpm 
โดยที ่  ¶ =      3.14 

   D =      เสนผานศูนยกลางของเครื่องบด (เมตร) 
   rpm =      รอบตอนาทีของเครื่องบด (รอบตอนาท)ี   (Herrman, n.d.) 
 

3.  จํานวนและลักษณะของหัวคอน  หัวคอนเปนสวนที่สรางแรงดันและแรงกระแทก
ระหวางวัตถุดิบกับวัตถุดิบ หรือวัตถุดิบกับหัวคอน เครื่องบดที่มีจํานวนหัวคอนมากจะเพิ่มพื้นที่ให
วัตถุดิบตีกระแทกกับหัวคอนมากขึ้น เครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่มีจํานวนหัวคอน 8 แถว มีประสิทธิภาพ
การบดดีกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่มีหัวคอนเพียง 4 แถว สําหรับวัตถุดิบที่กรอบหรือแตกงายอยาง
ขาวโพด ควรมีจํานวนแรงมาตอจํานวนคอนที่ 1-1.5 หรือ 2.5-3.5 (ณัฐชนก, 2548) การพิจารณาใชหัวคอนควร
คํานึงถึงความเร็วรอบของเครื่องบดประกอบดวย Koch (2002) รายงานวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่มีความเร็ว
รอบ 1,800 rpm หัวคอนควรมีขนาดกวาง x ยาว x สูง เทากับ 10 x 2.5 x 0.25 นิ้ว และเครื่องบดที่มีความเร็ว
รอบ 3,600 rpm หัวคอนควรมีขนาด 2 x 6-8 x 0.25 นิ้ว ตามลําดับ เครื่องบดแฮมเมอรมิลลทํางานโดยหมุน
ตามเข็มนาฬิกา หัวคอนมุมขวาจึงเกิดการสึกซีกเดียว (ภาพที่ 2) จึงนิยมทําการกลับหัวคอนเพื่อใหสามารถ
ใชงานไดอีกครั้งเมื่อผานการใชงานหัวคอนจะเกิดการสึกอยางสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดันหรือแรงกระแทก
ลดลงไมสามารถบดวัตถุดิบอาหารไดละเอียดเทาเดิม ประสิทธิภาพการบดจะลดลง การสึกของหัวคอนจะทํา
ใหเม็ดอาหารหลุดติดไปอยูบริเวณตะแกรงและหัวคอนเปนจํานวนมาก ทําใหหัวคอนเกิดแรงเสียดสีมากขึ้น 
เบียดเม็ดอาหารไปติดกับตะแกรง สงผลใหตะแกรงเกิดการแตกหักเสียหายเร็วยิ่งขึ้น (พันทิพา, 2539) 
 

 
 
ภาพที่ 2  หัวคอนของเครื่องบดแฮมเมอรมลิลที่ผานการใชงานและเกิดการสึกหรอ 
ท่ีมา: Owens and Heimann (1994) 
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4.  ลักษณะตะแกรงและขนาดของรูเปดบนตะแกรง  ตะแกรงที่นิยมใชกับเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมี 
3 ชนิด คือ ตะแกรงแบบเต็มวง (full circle screen) ตะแกรงบดครึ่งวง (half circle screen) และตะแกรงบดแยก 
(ภาพที่ 3) ในการบดวัตถุดิบอาหารสัตวนิยมใชตะแกรงแบบชนิดแยก เนื่องจากงายตอการจัดการ การ
เปลี่ยนตะแกรง และไดขนาดอนุภาคบดที่มีความเปนเนื้อเดียวกันไดดี และระยะระหวางหัวคอนและตะแกรงโม 
สําหรับขาวโพดควรอยูที่ประมาณ 10 - 12 มิลลิเมตร (ณัฐชนก, 2548)  

 

 
 
ภาพที่ 3  ตะแกรงบดแฮมเมอรมิลล 
ท่ีมา: Owens and Heimann (1994) 

 
ขนาดของรูตะแกรง มีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการบด อัตราการผลิต ขนาดอนุภาคที่ไดจาก

การบด อัตราสวนที่แนะนําระหวางรูเปดของตะแกรงมีคาประมาณ 55 ตารางเซนติเมตรตอแรงมาเครื่อง
บด หากพื้นที่เปดของรูตะแกรงตอแรงมาของเครื่องบดไมเพียงพอ จะสงผลใหเกิดความรอน
ระหวางการบด และเมื่อความรอนเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 45 องศาเซลเซียส สงผลใหประสิทธิภาพการ
บดลดลงมากกวา 50% การเลือกขนาดรูเปดของตะแกรงบดขึ้นอยูกับชนิดของสัตว ลักษณะของเมล็ด
ธัญพืชและความชื้นในวัตถุดิบ (Herrman, n.d.) 

 
5.  ระบบดูดอากาศ  Herrman (n.d.) รายงานวา ระบบดูดอากาศเปนระบบที่ชวยในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการบดและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบใหดีขึ้น (ภาพที่ 4) เนื่องจากจะชวยลดแรงดัน
ภายในหองบดใหลดลง ระบบดูดอากาศเปนระบบที่ชวยดึงและดูดอากาศ รวมท้ังอนุภาคใหลอดผาน
ตะแกรงบด ปองกันการเกิดชั้นของอนุภาควัตถุดิบที่เกาะอยูบนรูเปดของตะแกรงบด (fluidized bed of material) 
การเกิดชั้นดังกลาวจะขัดขวางการลอดผานรูเปดของอนุภาค ทําใหวัตถุดิบสะสมอยูบนชั้นของตะแกรง 
และเปนผลทําใหมอเตอรทํางานหนัก โดยการหมุนเหวี่ยงหัวคอนใหเร็วขึ้น เพื่อดันใหอนุภาคที่
ขวางอยูลอดผานรูตะแกรงออกไปได นอกจากนี้อนุภาคชั้นที่ขวางยังทําใหเกิดการลดขนาดอนุภาค
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ของวัตถุดิบลดลงไปเรื่อย  ๆเนื่องจากวัตถุดิบมีการขัดสีกันตลอดเวลา ทําใหเกิดเปนฝุนที่ไมตองการ และหาก
มีการสะสมของฝุนมากเกินไปสามารถทําใหเกิดการระเบิดขึ้นได (ณัฐชนก, 2548) 
 

 
 
ภาพที่ 4  ระบบดูดอากาศทีใ่ชกับเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
ท่ีมา: Owens and Heimann (1994) 
 

6.  คุณสมบัติของวัตถุดิบทีท่ําการบด  เปนปจจยัที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการบด โดย
คุณสมบัติและลักษณะของวตัถุดิบที่มีผลตอการบด แบงออกไดดังนี ้

 
6.1  ความละเอียดของการบด 
 

กําลังการบดอาหารจะผันแปรกับเวลาที่ใชในการบด เนื่องจากเครื่องบดอาหารจะมีกําลัง
การผลิตหรือปริมาณการบดอาหารตอหนวยเวลาที่มีความจํากัด อุทัย (ม.ป.ป.) รายงานวาหากตองการบด
อาหารใหมีความละเอียดมาก เครื่องบดจะมีกําลังการผลิตหรือปริมาณอาหารที่บดไดตอหนวยเวลา
ลดลง อีกทั้งตองใชปริมาณกําลังงานหรือพลังงานในการบดอาหารตอหนวยของอาหารสูงขึ้น อาหารยิ่งบด
หยาบมากเทาใด (ละเอียดนอยลง) ปริมาณการบดตอหนวยเวลาจะเพิ่มขึ้น และปริมาณการใชพลังงานในการ
บดก็จะลดลงดวย 

 
6.2  ความชื้นของวัตถุดิบอาหาร 
 

ความชื้นและความหนาแนนของวัตถุดิบกอนบด มีผลตอประสทิธภิาพการบดอยางมาก คอื
เมื่อเมล็ดวัตถุดิบมีความชื้นสูงจะเปนผลใหเมล็ดมีความยืดหยุนมาก การบดกระแทกทําไดยากขึ้น จึงทํา
ใหแนวโนมของประสิทธิภาพการบดลดลง และจากงานวิจัยของ Kansas State University ที่ได
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ศึกษาวิจัยถึงผลของความหนาแนนของเมล็ดของวัตถุดิบตอประสิทธิภาพการบดพบวา วัตถุดิบที่มีความ
หนาแนนต่ําจะลดประสิทธิภาพการบดลงถึง 45 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่มีความหนาแนนสูง 
(ณัฐชนก, 2548) นอกจากนี้เครื่องบดบางชนิดขณะทํางานจะมีความรอนเกิดขึ้น หากวัตถุดิบอาหารมี
ความชื้นสูง แปงในวัตถุดิบอาหารจะแปรสภาพเปนแปงสุกมากขึ้น และมีลักษณะเหนียวจับติดกับรู
ตะแกรง ทําใหบดอาหารไมออก วัตถุดิบที่สามารถบดไดดีควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 13 (สาโรช, 2547; 
อุทัย, ม.ป.ป.) 

 
6.3  ปริมาณไขมันในวัตถุดิบ  
 

วัตถุดิบอาหารมีไขมันสูงจะทําใหวัตถุดิบอาหารมีลักษณะล่ืน เมื่อเครื่องบดทําการตี
หรือขัดสีวัตถุดิบอาหารใหมีขนาดเล็กลง ทําใหบดละเอียดไดยากขึ้น อาหารมีแนวโนมจะติดใน
เครื่องบดมากขึ้นเพราะผานรูตะแกรงไดยาก หากมีความจําเปนตองบดวัตถุดิบอาหารเหลานี้จริง  ๆควร
ทําการบดรวม (mixed grinding) กับวัตถุดิบอาหารที่มีลักษณะกรอบและไขมันต่ํา จะทําใหวัตถุดิบอาหาร
ไขมันสูงสามารถบดงายขึ้น (อุทัย, ม.ป.ป.) 

 
6.4  ปริมาณเยื่อใยและความฟามของอาหาร  

 
อาหารมีปริมาณเยื่อใยและความฟามสูงจะมีผลใหทําการบดยากขึ้น ทั้งนี้เพราะเยื่อใย

มีลักษณะเหนียวและลดขนาดชิ้นใหเล็กลงไดยาก นอกจากนี้อาหารที่มีเยื่อใยสูงมักจะมีลักษณะ
ฟาม การเคลื่อนตัวของอาหารในเครื่องบดต่ํา อาจทําใหชุดเครื่องบด (grinding element) ทํางานไดไม
เต็มที่ และอาจทําใหเครื่องบดติดขัด และอาหารที่ผานการบดรอดผานรูตะแกรงไดยาก และไมคอยออก
จากหองบด แตกลับเคลื่อนตัวไปกับหัวคอนมากกวาจะเคลื่อนตัวไปกับผนังหองบดทําใหบดอาหารได
ชา หากมีความจําเปนตองบดวัตถุดิบอาหารที่มีเยื่อใยสูง ควรทําการปอนวัตถุดิบเขาเครื่องทีละนอยๆ 
หรือปอนอาหารในปริมาณที่ไมทําใหเกิดการติดขัด (อุทัย, ม.ป.ป.) จะทําใหการบดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
 
ขอดีของเครื่องบดแฮมเมอรมิลล  
 

ณัฐชนก (2548) รายงานวา 
 

1.  สะดวกในการใชงาน โดยสามารถกําหนดขนาดอนุภาคของวัตถุดิบไดจากขนาดของรูตะแกรงที่ใช 
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2.  มีหลักการทํางานไมซับซอน เขาใจงายและสามารถบดวัตถุดิบตาง  ๆไดอยางหลากหลาย 
3.  เครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีความเหมาะสมในการใชบดวัตถุดิบอาหารสัตว เนื่องจากสามารถ

ใชตะแกรงขนาดตาง  ๆในการกําหนดอนุภาคของวัตถุดิบอาหารสัตวที่เหมาะสมในสัตวแตละชนิด 
 
4.  การดูแลและบํารุงรักษางายกวาเครื่องบดชนิดอื่นๆ โดยสามารถถอดอุปกรณของเครื่องออก

เพื่อซอมแซมและทําความสะอาดไดงาย ไมยุงยาก 
 
ขอเสียของเครื่องบดแฮมเมอรมิลล  
 

ณัฐชนก (2548) รายงานวา 
 
1.  ประสิทธิภาพการบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลดอยกวาเครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลล 
2.  เกิดเสียงดังในระหวางการทํางานของเครื่อง เนื่องจากเครื่องบดแฮมเมอรมิลลเดินเครื่อง

ที่ความเร็วรอบสูงและใชแรงมาสูง 
 
3.  ในระหวางการบดเกิดฝุนมาก ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการบดลดลงเนื่องจากมอเตอร

ทํางานหนัก เกิดความรอนระหวางการบด เกิดการสูญเสียน้ําหนักของวัตถุดิบ อาจเกิดการระเบิด 
จําเปนตองทําการติดตั้งระบบดูดฝุนเพิ่มเติม 

 
4.  เนื่องจากเกิดเสียงดังและปญหาฝุนในระหวางการบด เปนสาเหตุใหเกิดผลเสียตอ

สุขภาพของผูปฏิบัติงาน 
 
5.  ลักษณะของอนุภาคที่ไดจากเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีลักษณะเปนทรงกลม ทําใหเกิด

การอัดตัวไดงายและเคลื่อนไหลไมดีในระหวางการผสมอาหาร ซ่ึงอาจสงผลตอประสิทธิภาพการ
ผสมอาหารตามมา 
 
หลักการทํางานของเครื่องบดโรลเลอรมิลล 

 
การลดขนาดของวัตถุดิบอาหารสัตวโดยใชเครื่องบดโรลเลอรมิลล เปนการทําใหวัตถุดิบ

อาหารที่ตองการมีขนาดชิ้นเล็กลงโดยตัวเครื่องประกอบดวยลูกกลิ้งหรือโรลเลอร (roll) เพื่อบี้ ขบ 
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หรือขัดสี ใหวัตถุดิบอาหารสัตวแตกออก เปนผลจากแรงบีบอัดและแรงเฉือนของลูกกลิ้ง 2 ลูกที่หมุน
เขาหากันดวยความเร็วรอบตางกัน แตถาลูกกลิ้งหมุนดวยความเร็วรอบที่เทากันจะสงผลใหอาหาร
ไมเกิดการลดขนาดลง แตจะทําใหวัตถุดิบเกิดการรีดแบนเทานั้น (ภาพที่ 5) ปกติเครื่องบดโรลเลอรมิลล 
อาจมีชุดลูกกลิ้งมากกวา 1 ชุด (2 ลูก) ทั้งนี้เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบดใหมากขึ้น โดยลูกกลิ้งชุด
แรกจะทําหนาที่ลดขนาดของวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลง โดยการขบหรือการบี้ใหแตก จากนั้นเมื่อ
วัตถุดิบถูกสงเขาลูกกลิ้งชุดที่ 2 ซ่ึงจะทําใหวัตถุดิบมีขนาดเล็กลงตามความตองการ ทั้งนี้จํานวนชุด
ของลูกกลิ้งขึ้นกับวัตถุประสงคของการบดประกอบดวย (อุทัย, ม.ป.ป.) ณัฐชนก (2548) รายงานวาเครื่องบด
โรลเลอรมิลลสวนใหญที่ประกอบดวยชุดลูกกลิ้ง 2 ชุด จะใหอนุภาคเฉลี่ยของวัตถุดิบอาหารที่ประมาณ 
600 ไมครอน และถาประกอบดวยชุดลูกกลิ้ง 3 ชุดจะบดอนุภาคของวัตถุดิบไดนอยกวา 600 ไมครอน 

 

 
 

ภาพที่ 5  เครื่องบดโรลเลอรมิลล (Roller mill) 
ท่ีมา: Kock (2002) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการบดโรลเลอรมิลล 
 

1.  อัตราการปอนวัตถุดิบ  ควรตองทําการปอนวัตถุดิบเขาสูหองบดอยางสม่ําเสมอ
เชนเดียวกับในเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ทั้งนี้เพื่อใหวัตถุดิบที่จะทําการบดลงสูหองบดไดอยาง
สม่ําเสมอ ไมขาดระยะ ซ่ึงนับเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบดอีกทางหนึ่ง การปอนลําเลียงวัตถุดิบ
ใชอุปกรณตางๆ ใกลเคียงกับเครื่องบดแฮมเมอรมิลล (ณัฐชนก, 2548) 
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2.  ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง  สามารถคํานวณความเร็วรอบของลูกกลิ้งในแตละคูไดดวย
สมการเดียวกับสมการที่ใชในการคํานวณในเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ลูกกลิ้งในแตละชุดจะตอง
หมุนในทิศทางตรงกันขามกันและมีความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่แตกตางกัน เพื่อใหเกิดแรงบีบอัด
และแรงเฉือนของวัตถุดิบใหไดเปนชิ้นเล็กลง ซ่ึงทําใหวัตถุดิบที่ไดจากการบดมีลักษณะเปนรูปลูกบาศก
หรือรูปหลายเหลี่ยมที่มีความสม่ําเสมอและเปนเนื้อเดียวกัน (uniformity) ของอนุภาคที่บดมากกวาเครื่อง
บดชนิดแฮมเมอรมิลล โดยความเร็วของลูกกลิ้งเครื่องบดอยูที่ประมาณ 50-300 รอบตอนาที (สาโรช, 2547)  

 
3.  จํานวนรองบากบนผิวลูกกลิ้ง  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบดของเครื่องบดโรลเลอรมิลล

ไดคือ ถารองบากบนลูกกลิ้งเปนชนิดรองถ่ีจะไดของที่บดแลวมีลักษณะละเอียด แตอัตราการบดจะ
ลดลง ในขณะที่ถารองบากเปนชนิดรองหางจะไดอนุภาคของวัตถุดิบอาหารที่บดมีลักษณะหยาบ และ
อัตราการบดจะเพิ่มสูงขึ้น (อุทัย, ม.ป.ป.) พันธิพา (2539) รายงานวาลอนลูกกลิ้งแบบ Le page เหมาะสม
ที่สุดในการใชบดขาวโพด เนื่องจากมีคุณสมบัติในการตัดเมล็ดธัญพืชไดดีมาก ไดขนาดและ
รูปทรงที ่มีความสม่ํา เสมอและมีลักษณะเปนลูกบาศก เกิดฝุนนอย ในขณะที่ ณัฐชนก (2548) 
รายงานวารอยบากชนิด round bottom V ไดรับความนิยม เนื่องจากทําความสะอาดงายและไมมีมุม
หรือจุดบอดของการสะสมของวัตถุดิบ 

 
4.  ขนาดของชองวางระหวางลูกกลิ้ง (nip) Behnke (1983) รายงานวาสามารถกําหนดขนาดของ

อนุภาคอาหารที่ผานการบดไดโดยการปรับชองวางระหวางลูกกลิ้งตามขนาดของอนุภาควัตถุดิบ
อาหารที่ตองการ โดยเมื่อตองการวัตถุดิบอาหารที่มีขนาดเล็กก็ทําการปรับระยะระหวางลูกกลิ้งใหมีขนาด
เล็กลง และเมื่อตองการวัตถุดิบอาหารที่มีขนาดใหญก็ทําการปรับระยะหางออกไดตามตองการ ทั้งนี้ใน
การตั้งความหางของลูกกลิ้งไมมีทฤษฎีในการปฏิบัติ ขึ้นอยูกับประสบการณและความชํานาญของ
ผูปฏิบัติงานเปนสําคัญ 
 
ขอดีของเครื่องบดโรลเลอรมิลล  
 
ณัฐชนก (2548) รายงานวา 
 

1.  อนุภาคของวัตถุดิบที่ผานการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลมีความเปนเนื้อเดียวหรือ
สม่ําเสมอกันดีกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
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2.  อนุภาคของวัตถุดิบที่ไดจากเครื่องบดโรลเลอรมิลล มีลักษณะรูปรางเปนรูปทรงลูกบาศก
หรือรูปรางหลายเหลี่ยม ทําใหเกิดการอัดตัวกันนอยกวาอนุภาคที่มีลักษณะเปนทรงกลม ทําใหมีการ
ไหลของวัตถุดิบดีกวาวัตถุดิบที่ไดจากเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
 

3.  เครื่องบดโรลเลอรมิลลใหประสิทธิภาพการบดดีกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
4.  ไมตองทําการติดตั้งเครื่องไซโคลน เนื่องจากการบดเกิดฝุนในปริมาณนอยซ่ึงไมรบกวน

กระบวนการผลิต รวมทั้งไมกอใหเกิดฝุนที่รบกวนการกินอาหารของสัตว 
 
ขอเสียของเครื่องบดโรลเลอรมิลล  
 

ณัฐชนก (2548) รายงานวา 
 

1.  เครื่องบดโรลเลอรมิลลมีความซับซอนของการทํางานมากกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
จึงจําเปนตองใชบุคลากรที่มีความรูความสามารถในการปฏิบัติงาน 
 

2.  การบํารุงรักษาทําไดยากกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
3.  หากตองการบดละเอียดจะตองมีการตั้งลูกกลิ้งใหชิดมากจะทําใหเกิดการสึกหรอ และ

คาใชจายในซอมบํารุงสูง และตองมีลูกกลิ้งสํารอง 1 ชุดตลอดเวลา 
 

4.  ผูปฏิบัติงานจําเปนตองมีประสบการณและความชํานาญในการปรับระยะระหวาง
ลูกกลิ้งแตละคูเพื่อใหไดขนาดอนุภาคตามตองการ 
 

5.  มีปญหาในระหวางการผลิตจากการเจือปนของวัตถุดิบ เชน ซัง เศษเชือก ฟาง กิ่งไม
ตางๆทําใหเครื่องบดทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ และเกิดการปนเปอนอยางชัดเจนในอาหารที่
ผานการบด จึงควรติดตั้งเครื่องรอนแยกสงเจือปนออกกอนลงสูเครื่องบด 
 
การวิเคราะหขนาดวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีผานการบด 
 
 ในการบดวัตถุดิบอาหารสัตว ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมควรพิจารณาจากชนิดของสัตว
เนื่องจากสัตวแตละชนิดมีความชอบอาหารที่มีขนาดแตกตางกัน โดยสัตวปกชอบอาหารที่มีขนาด
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พอเหมาะที่จะสามารถจิกกินไดมากกวาอาหารที่บดละเอียดมากเกินไป อาหารบางชนิดเมื่อ
บดละเอียดมากเกินไปจะเกิดเปนฝุนและเมื่อถูกน้ําลายสัตวจะเหนียวเหนอะติดปาก สัตวไมชอบกิน 
และการที่ไดรับอาหารที่บดละเอียดมากเกินไปจะเกิดแผลในกระเพาะอาหาร (ulcer) และทางเดินอาหาร 
ในการบดวัตถุดิบอาหารสามารถกําหนดขนาดของอนุภาคอาหารไดโดยการเลือกชนิดของรูตะแกรง 
American Society of Agricultural Engineers (1983) รายงานวา การระบุขนาดของอนุภาควัตถุดิบอาหารมัก
ระบุเปนคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตของอนุภาค (geometric mean diameter: GMD หรือ Dgw) 
ซ่ึงมีหนวยในการวัดเปนไมครอน และวัดคาความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด 
(geometric standard deviation: GSD หรือ Sgw) โดยที่ 
 

1 ไมครอน = 1 / 1,000,000  เมตร   
 หรือ  1 ไมครอน = 1 / 1,000         มิลลิเมตร 
 
 วิธีมาตรฐานที่ใชวิเคราะหขนาดและความสม่ําเสมอของวัตถุดิบอาหารสัตวและอาหารสตัว
ผสมคือ การเขยาวัตถุดิบผานชุดอนุกรมและตะแกรงรอน Tyler หรือ U.S sieve (ณัฐชนก, 2548) โดยอนุกรม
ทั้ง 2 ชนิดแตกตางกันเนื่องจากวิธีการในการใชหาเสนผานศูนยกลางรูเปดของตะแกรงรอน ซ่ึงอนุกรม 
Tyler จําแนกตะแกรงรอนโดยใชจํานวนของรูเปดของตาขายตอนิ้ว ในขณะที่ U.S sieve จําแนกรูเปด
ของตะแกรงแบบไมเฉพาะเจาะจงและไมคํานึงถึงจํานวนของตาขายตอนิ้ว แตทําการจําแนกขนาดรูเปด
เปนไมครอน ซ่ึงอนุกรมทั้ง 2 สามารถใชทดแทนกันได (Herrman, n.d.) โดยพบวาคา GSD จะผกผันกับ
ความสม่ําเสมอของวัตถุดิบอาหารหรืออาหารผสม คือเมื่อคา GSD มีคาต่ําแสดงใหเห็นวามีความ
สม่ําเสมอของวัตถุดิบอาหารสูง 
 
ผลของการบดวัตถุดิบอาหารสัตวตอกําลังการผลิต 
 
 ในการบดวัตถุดิบอาหารสัตว นอกจากตองการใหสัตวใชประโยชนจากอาหารสําเร็จรูปได
อยางมีประสิทธิภาพแลว ดานโรงงานอาหารสัตวยังคํานึงถึงกําลังการผลิตและคาพลังงานที่ใชใน
การบดประกอบดวย เพราะนั่นแสดงถึงปริมาณตันตอช่ัวโมงในการผลิตอาหารและเกี่ยวของกับผลกําไร
ที่จะไดรับตามมา ในการบดวัตถุดิบอาหารสัตวจึงจําเปนตองคํานึงถึงขนาดอนุภาคของอาหารที่
ตองการบดใหมีความเหมาะสม เนื่องจากคาพลังงานที่ใชในการบดและกําลังการผลิตขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของขนาดอนุภาค หากทําการบดอาหารใหมีความละเอียดจะตองการพลังงานที่ใชและเวลา
ในการบดมากกวาการบดหยาบ และตองการปริมาณพลังงานในการบดอาหารตอหนวยของอาหารสูงขึ้น 
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สอดคลองกับผลการทดลองของ พันธิพา (2539) ที่รายงานวา การใชตะแกรงที่ละเอียดมากขึ้นเพื่อให
ไดขนาดอนุภาคขนาดเล็กลงทําใหประสิทธิภาพการบดอาหารลดลง ในกรณีใชมอเตอรขนาด 50 
แรงมาเมื่อทําการบดหยาบจะสามารถบดขาวโพดและขาวโอตไดถึง 4,309.13 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ในขณะที่
บดละเอียดปานกลางและบดละเอียดที่สุดจะสามารถบดไดเพียง 2,948.53 และ 2,267.96 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
ตามลําดับ สอดคลองกับ Wondra et al. (1995a) ที่รายงานวา การบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล
ใหมีขนาดเล็กลง ที่ขนาดอนุภาค 1,000, 800, 600 และ 400 ไมครอน สงผลใหคาพลังงานที่ใชในการบด
เพิ่มสูงขึ้นโดยมีคา 2.7, 3.1, 3.8 และ 8.1 กิโลวัตตตอตัน ตามลําดับ ในขณะที่จะลดกําลังการผลิตลง
ที่ระดับ 2.7, 2.7, 2.6 และ 1.3 ตันตอช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อทําการบดขาวโพดที่ขนาด 400 ไมครอน 
ตองการคาพลังงานการบดสูงเปน 3 เทาของการบดขาวโพดที่มีขนาด 1,000 ไมครอน เห็นไดวาเมื่อ
ทําการบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดมากขึ้น สงผลใหคาพลังงานที่ใชในการบดเพิ่มสูงขึ้น
และลดอัตราการผลิตอาหารลง โดยเฉพาะเมื่อทําการลดขนาดอนุภาคของขาวโพดลงจากระดับ 600 ถึง 
400 ไมครอน ดังภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  ผลของขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบด 
ท่ีมา: Wondra et al. (1995a) 
 

Wondra et al. (1995b) ที่รายงานวา การบดขาวโพดดวยเครื่องโรลเลอรมิลลมีความตองการพลังงาน
ในการบดที่ต่ํากวาใหประสิทธิภาพการบดสูงกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล และเมื่อบดขาวโพดใหละเอียด
เพิ่มขึ้นจะสิ้นเปลืองคาพลังงานในการบดสูงขึ้นและมีประสิทธิภาพการบดลดต่ําลง ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ผลของการบดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลและเครื่องบดแฮมเมอรมิลลตอ
สมรรถภาพการบด 

 
แฮมเมอรมิลล  โรลเลอรมิลล 

รายการ 
800 μm 400 μm  800 μm 400 μm 

พลังงานที่ใชในการบด (kWh/t)     4.6 12.9     4.3  9.8 
ประสิทธิภาพการบด (t/h)     3.9   2.0     1.7  1.1 
อัตราการบด (kg/Hph) 130.0 66.7  170.0 73.3 
 
ท่ีมา: Wondra et al. (1995b) 
 

พันทิพา (2539) รายงานวาการบดขาวโพดที่อนุภาคละเอียด ส้ินเปลืองพลังงานที่ใชในการบดสูง
กวา และมีกําลังการผลิตต่ํากวาการบดขาวโพดที่มีอนุภาคหยาบ อีกทั้งเครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลลมี
ประสิทธิภาพการใชงานเหนือกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล เปรียบเทียบเมื่อทําการบดขาวโพดที่ขนาดอนุภาค
เดียวกัน เครื่องบดโรลเลอรมิลลมีประสิทธิภาพการบด และกําลังการผลิตสูงกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล
เมื่อเปรียบเทียบการทํางานถาบดอาหารขนาดหยาบ (coarse) โรลเลอรมิลลสามารถบดได 680-1,134 
kg./hp.hr. ในขณะที่แฮมเมอรมิลลบดได 136-318 kg./hp.hr. และเมื่อทําการบดละเอียด (fine) จะได 158-227 
kg./hp.hr. กับ 45-136 kg./hp.hr. ตามลําดับ   

 
ผลของขนาดอนุภาควัตถุดิบตอสมรรถภาพการผลิตของสัตวปก 
 
 ในการประกอบสูตรอาหารสําหรับไกไขนั้นขนาดอนุภาคของวัตถุดิบมีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่งตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตของสัตว เนื่องจากสัตวปกเปนสัตวที่มีความไวตอขนาดอนุภาคของ
วัตถุดิบอาหารโดยเฉพาะขาวโพด โดยไกจะเลือกจิกกินอาหารที่มีขนาดใหญกอนจึงเลือกคอยจิกอาหาร
ที่มีขนาดเล็กลงตอไป ประกอบกับอาหารไกไขในปจจุบันนิยมทําในรูปอาหารผง ดังนั้นจะเห็นไดวา
ความสม่ําเสมอของอนุภาควัตถุดิบอาหารเปนสิ่งสําคัญ ในการผลิตอาหารไกไขจึงจําเปนตองผาน
กระบวนการบด เพื่อทําการลดขนาดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลง ความสม่ําเสมอเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหสัตวมี
ประสิทธิภาพการใหผลผลิตที่ดีขึ้น ในขณะที่ในอาหารไกเนื้อที่นิยมผลิตอาหารในรูปอัดเม็ดหรือ
อาหารขบแตก ความสม่ําเสมอของอนุภาควัตถุดิบมีผลไมเดนชัดตอประสิทธิภาพการผลิต Cabrera (1994) 
รายงานวาไมพบความแตกตางในดานสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่เล้ียงดวยอาหารขบแตก เมื่อขนาด
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อนุภาคอาหารมีขนาดใหญขึ้นจาก 400 เปน 1,000 ไมครอน และใหขอแนะนําวา ควรใชขาวโพดที่มี
ขนาดอนุภาคใหญในอาหารไกไขเนื่องจากจะสงผลใหมีคาประสิทธิภาพการใชอาหาร (FCR) ต่ํา
ที่สุดและใหประสิทธิภาพการผลิตที่ดี สอดคลองกับ Herrman (n.d.) ที่รายงานวาในอาหารรูปขบแตก
ไมจําเปนตองทําการลดขนาดของขาวโพดลงต่ํากวา 1,000 ไมครอน และจากการศึกษาในอาหารไก
ไขพบวา ไมพบขอดีในการลดขนาดของวัตถุดิบลงต่ํากวา 800 ไมครอน ซ่ึงสอดคลองกับ Cabrera 
(1994) ที่รายงานวาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมสําหรับไกไขอยูในชวง 800 ไมครอน สงผลใหไกไขมี
ประสิทธิภาพการผลิตสูงที่สุดในขณะเดียวกัน Nir et al. (1994) ไดศึกษาถึงขนาดของขาวโพด ขาว
สาลี และขาวฟาง โดยที่มีขนาดอนุภาคละเอียดอยูในชวง 500-600 ไมครอน ขนาดอนุภาคละเอียด
ปานกลางในชวงขนาด 1100–1200 ไมครอน และขนาดอนุภาคหยาบในชวงขนาด 2000–2100 
ไมครอน ตอสมรรถภาพการผลิตและน้ําหนักของเครื่องในไกเนื้อ พบวาสมรรถภาพการผลิตของไก
เนื้อมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่ออาหารมีขนาดอนุภาคละเอียดปานกลาง แตเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น
จากขนาดละเอียดจนถึงขนาดหยาบมีผลทําใหน้ําหนักกึ๋นเพิ่มขึ้นตามลําดับ (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 3  ผลของขนาดอนุภาคตอสมรรถภาพการผลิตและน้ําหนักเครื่องในของไกเนื้อที่อายุ 7-21 วัน 
 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
รายการ ละเอียด 

(500-600) 
ปานกลาง 

(1100-1200) 
หยาบ 

(2000-2100) 

น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้น (กรัม)   357b   427a   401a 
ปริมาณอาหารที่กินตอวนั (กรัม)   591b   662a   645a 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (น้ําหนักตวั/อาหาร) 0.604b 0.642a 0.622ab 
น้ําหนกักึ๋น (กรัม)   3.95b   4.50a  4.87a 
น้ําหนกัตับ (กรัม)   4.41a   3.73b   4.24ab 
น้ําหนกัตับออน (กรัม)  0.48  0.48  0.48 
น้ําหนกัลําไสสวนบน (กรัม)  1.79  1.50  1.71 
น้ําหนกัลําไสสวนลาง (กรัม)  4.82  4.40  4.27 
 
a, b อักษรที่ตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
ท่ีมา: Nir et al. (1994) 
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 Dahlke et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคที่แตกตางกันของขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (GMD) 0.336, 0.856 และ 1.120 mm.ในอาหารผงไกเนื้อที่อายุ 42 วัน พบวาขนาดอนุภาคของอาหารผง
สงผลใหคา pH ของกึ๋นและลําไสแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตขนาดอนุภาคขาวโพดที่
ใหญขึ้น มีผลทําใหน้ําหนักกึ๋น (P<0.007) ความสูงของวิลไล และความลึกของ crypt cell เพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ทํา
ใหสัตวสามารถดูดซึมสารอาหารเขาสูรางกายไดดียิ่งขึ้นดวย (ตารางที่ 4 และ 5) 
 
ตารางที่ 4  ผลของขนาดอนุภาคของขาวโพดในอาหารผงตอลักษณะกายภาพทางเดินอาหารไกเนือ้ ที่อายุ 42 วัน 
 

น้ําหนกั (กรัม) 
ทรีตเมนต 

กึ๋น ดูโอดินัม เจจูนัม+ไอเลียม 
อาหารผง-0.336 mm. 20.05d 8.76 27.35 
อาหารผง-0.585 mm. 29.52c 13.89 43.77 
อาหารผง-0.856 mm. 36.03b 12.48 42.56 
อาหารผง-1.120 mm. 41.56a 13.84 41.90 
 
a-d อักษรที่ตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
ท่ีมา: Dahlke et al. (2003) 
 
ตารางที่ 5  ผลของขนาดอนุภาคของขาวโพดในอาหารผงตอจํานวน ความกวาง และความลึกของวิลไล

จากสวนไอเลียมของลําไสของไกเนื้อที่อาย ุ42 วนั 
 

ทรีตเมนต จํานวนวิลไล 
(วิลไล / พื้นที่ตัดขวางของลําไสเล็ก) 

ความสูงของวลิไล 
(μm) 

ความลึกของ crypt 
cell (μm) 

อาหารผง-0.336 mm. 51 1509c 137c 

อาหารผง-0.585 mm. 46 1744b 184b 

อาหารผง-0.856 mm. 51 1811a 228a 

อาหารผง-1.120 mm. 50 1831a 200a 

 
a-c อักษรที่ตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
ท่ีมา: Dahlke et al. (2003) 
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Reece et al. (1985) ทําการเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบด
แฮมเมอรมิลลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 813 ไมครอน และเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,343 
ไมครอน ตอประสิทธิภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 1-21 วัน ที่เล้ียงในรูปอาหารผง พบวาไกที่ไดรับ
ขาวโพดที่บดดวยเครื่องโรลเลอรมิลล มีประสิทธิภาพการผลิต น้ําหนักตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร
ดีกวาไกที่ไดรับอาหารที่บดดวยเครื่องแฮมเมอรมิลลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ 
Douglas et al. (1990) ทําการเปรียบเทียบการบดขาวโพด ขาวฟางแทนนินต่ํา และขาวฟางแทนนินสูง ดวย
เครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล ในอาหารผงสําหรับไกเนื้อที่อายุ 21 วัน โดยขนาดอนุภาควัตถุดิบ
ที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีขนาดเฉลี่ย 874 ไมครอน และขนาดอนุภาคของวัตถุดิบที่ไดจาก
เครื่องบดโรลเลอรมิลลมีขนาดเฉลี่ย 1,681 ไมครอน พบวาไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ใชวัตถุดิบบดโดย
เครื่องบดแฮมเมอรมิลล มีน้ําหนักตัวและประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาอาหารที่ใชวัตถุดบิทีบ่ดโดย
เครื่องบดโรลเลอรมิลลที่ขนาดอนุภาคดังกลาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ Nir et al. (1995) 
ทําการศึกษาปฏิกิริยารวมระหวางขนาดอนุภาคของวัตถุดิบอาหาร และรูปแบบของอาหารสําหรับ
ไกเนื้อ โดยใชขาวสาลีและขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลลในรูปของอาหารผง
และอาหารอัดเม็ด พบวาไกเนื้อที่ไดรับอาหารอัดเม็ดที่บดดวยเครื่องบดทั้ง 2 ชนิด มีน้ําหนักตัว อัตราการ
กิน และประสิทธิภาพการใชอาหาร แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่เมื่อ
อาหารอยูในรูปผง ไกที่ไดรับวัตถุดิบอาหารที่มีอนุภาคหยาบที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล มีน้ําหนัก
ตัวและประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาไกเนื้อที่กินอาหารที่วัตถุดิบบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 

 
Deaton et al. (1989) ทําการเปรียบเทียบผลของการใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 

และโรลเลอรมิลล ใหที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 814-873 และ 1,343-1,501 ไมครอน ในอาหารผงสําหรับไกไข 
พบวาประสิทธิภาพการผลิต น้ําหนักตัว ปริมาณอาหารที่กินตอวัน ประสิทธิภาพการใชอาหาร อัตราการตาย 
และน้ําหนักไข ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงสรุปไดวาขนาด
อนุภาคของธัญพืชและชนิดของเครื่องบด ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการผลิตของไกไข ขณะที่ 
ภาวิณี (2549) ทําการเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
ที่ขนาดรูตะแกรง 3 และ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดอนุภาคของขาวโพดเฉลี่ย 638 และ 870 ไมครอน ตามลําดับ 
และเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีระยะหางของลูกกลิ้ง 1.8 เซนติเมตร และลอดผานรูตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคของขาวโพดเฉลี่ย 1,079 ไมครอน โดยนํามาใชประกอบสูตรอาหารเลี้ยงไกไขในสภาพ
หนาแนน (4 ตัวตอ 1 กรงตับ) พบวา ไกกลุมที่ไดรับขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่ขนาดรูตะแกรง 
10 มิลลิเมตร มีสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไขดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับขาวโพดที่บด
ดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่ขนาดรูตะแกรง 3 มิลลิเมตร และกลุมที่ไดรับขาวโพดที่บดดวยเครื่องบด
โรลเลอรมิลลที่มีระยะหางของลูกกลิ้ง 1.8 เซนติเมตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่กลุมที่ไดรับ
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ขาวโพดที่บดดวยเครื่องโรลเลอรมิลล มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของน้ําหนักไขและสีไขแดงสูง
ที่สุด เนื่องมาจากพฤติกรรมการเลือกจิกกินขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคใหญที่ไดจากการบดดวยเครื่อง
โรลเลอรมิลล ทําใหสัตวไดรับสารอาหารไมเทากันและเกิดความไมสม่ําเสมอของผลผลิตไข  

 
ในอุตสาหกรรมไกไข ขนาดของอนุภาควัตถุดิบถือวามีความสําคัญ เนื่องจากมีผลตอความ

สม่ําเสมอของสมรรถภาพการผลิตของแมไกและคุณภาพไข การเลี้ยงไกไขในอุตสาหกรรมปจจุบัน
เปนการเลี้ยงภายใตสภาวะหนาแนน (4-5 ตัวตอ 1 กรงตับ) ซ่ึงจะเกิดพฤติกรรมการแบงชั้นและ
ความไมเทาเทียมกันของไกในกรงในการเขามาจิกกินอาหาร มีผลใหไกตัวที่สามารถเขามากิน
อาหารกอนนั้นเลือกจิกกินอาหารที่มีขนาดอนุภาคใหญกอน ทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอของ
ผลผลิตไขของไกไขที่ทําการเลี้ยงภายในกรงเดียวกัน ซ่ึงปจจุบันกําลังเปนปญหาสําหรับผูเล้ียงไกไข
ในประเทศไทยอยางมาก  

 
จากขอมูลขางตนชนิดของเครื่องบดวัตถุดิบอาหารและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของขาวโพดที่

เหมาะสมสําหรับอาหารไกไขยังไมสามารถระบุแนชัด ประกอบกับการศึกษาวิจัยในดานดังกลาวใน
ประเทศไทยมีคอนขางจํากัด ทั้งทางดานขนาดอนุภาคที่เหมาะสมสําหรับเครื่องบดแตละชนิดและ
รวมถึงในดานของประสิทธิภาพการผลิต อัตราการผลิต และปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชในการบด
ขาวโพด ที่มีความสําคัญในระดับโรงงานอาหารสัตว การศึกษาครั้งนี้จึงเพื่อใหเกิดประโยชนในดานการ
ผลิตสัตวที่สงผลถึงประสิทธิภาพการผลิตของไกไขและในระดับโรงงานอาหารสัตวที่จะเกิดความคุมทุน
และผลกําไร ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตไขที่มีตนทุนการผลิตต่ําและเกิดผลตอบแทนสูงสุด ดังนั้นจึง
ทําการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดที่มีผลตอคุณภาพไข และ
สมรรถภาพการผลิตของแมไก เพื่อใหไดขอมูลที่สามารถนําไปประยุกตใชไดอยางถูกตองและมี
ความเหมาะสมกับอุตสาหกรรมการผลิตไกไขของประเทศไทย 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

การทดลองที่ 1 
 

วัตถุประสงค 
 

 ศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด และ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของอาหารผงไกไข 
 

อุปกรณ 

 
1.  เครื่องบดแฮมเมอรมิลล ผลิตในประเทศไทย ความเร็วรอบ 1,450 R.P.M 
2.  เครื่องบดโรลเลอรมิลล ผลิตในประเทศไทย Model SMT170-290D: 0611-569 Capacity 900 

M3/hr. Static pressure 1,000 Pa. มอเตอร 1.5 EL V102760 kW. ความเรว็รอบ 2,900 R.P.M 
 

3.  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหความสม่ําเสมอของอนุภาค คุณสมบัติทาง
กายภาพ และลักษณะกายภาพของอาหารไกไข (ASAE, 1983) 
 

4.  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหขนาดอนุภาคของอาหารไกไข Shaker Model AS 
200 BASIC S/N 1260712071 ตามวิธีการของ ASAE Standard: ASAE S319 (ASAE, 1983)  
 

5.  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหคาความหนาแนน (bulk density) ตามวิธีการของ 
ASAE Standard: ASAE 5269.3 (ASAE, 1983) 
 

6.  เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี สําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
7.  ขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบด 2 ชนดิ คือเครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล และ

กําหนดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2 ขนาดดังนี ้
 

กลุมที่ 1  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
กลุมที่  2  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
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กลุมที่  3  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
กลุมที่  4  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
 

วิธีการ 

 
1.  วิธีการทดลอง 
 

1.1  บดขาวโพดสําหรับประกอบสูตรอาหารไกไข โดยกําหนดสภาวะการบดของเครื่องบดดังนี้ 
 

1.1.1  บดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
การบดใชตะแกรงแฮมเมอรขนาดเสนผานศูนยกลางรูเปด 6 มิลลิเมตร กําหนดหัวคอน 4 ใบ 
 

1.1.2  บดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
การบดใชตะแกรงแฮมเมอรขนาดเสนผานศูนยกลางรูเปด 6 มิลลิเมตร กําหนดหัวคอน 2 ใบ 
 

1.1.3  บดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
การตั้งระยะหางลูกกลิ้งที่คูบน 65.5 และลูกกลิ้งคูลาง 68.5 unit roller 
 

1.1.4  บดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
การตั้งระยะหางลูกกลิ้งที่คูบน 63 และลูกกลิ้งคูลาง 67 unit roller 
 

1.2  บันทึกขอมูลในการบดแตละขนาดของขาวโพด ไดแก ปริมาณการบดตอช่ัวโมง และ
คาพลังงานการบด  
 

1.3  วิเคราะหขนาดอนุภาคเฉลี่ย ความหนาแนนและลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด (ASAE, 1983) 
1.4  นําขาวโพดที่ผานการบดไปประกอบสูตรอาหารไกไขทดลอง (ตารางที่ 6) แลวทําการ

วิเคราะหขนาดอนุภาคเฉลี่ย ความหนาแนนและลักษณะทางกายภาพของอาหาร (ASAE, 1983) 
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2.  การวางแผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบ 2x2 แฟคทอเรียล ที่ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Factorial in 
Completly Randomide Design) โดยแบงกลุมการทดลองออกเปน 4 กลุม กลุมละ 3 ซํ้า ขาวโพดทดลอง
แบงออกเปน 4 กลุมทดลอง (treatment combination) โดยการสุมอิสระ ซ่ึงกลุมทดลองประกอบดวย 

 
ปจจัย    A = ชนิดของเครื่องบด  ซ่ึงมี 2 ทรีตเมนต คือ 

  a1 = เครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
  a2 = เครื่องบดโรลเลอรมิลล 
     

ปจจัย    B    = ขนาดอนุภาคของขาวโพด ซ่ึงมี 2 ทรีตเมนต คือ 
  b1 = ขาวโพดบดทีม่ีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
  b2 = ขาวโพดบดทีม่ีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
 
3.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 ใชการทดลองแบบ 2 x 2 แฟคตอเรียล ที่ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (2 x 2 Factorial 
Experiment in Completly Randomide Design) โดยมี 2 ปจจัยที่ศึกษา คือ ชนิดของเครื่องบด และขนาดอนุภาค
ของขาวโพด ซ่ึงมีแบบหุนจําลองดังนี้ 

  

Yijk = μ+αi+βj+αβij+εijk 

 

μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 

αi = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั A (ชนิดเครื่องบด) ที่ระดับ i เมื่อ i = l, 2 

βj = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั B (ขนาดอนภุาค) ที่ระดับ j เมื่อ j = l, 2 

αβij = อิทธิพลรวมเนือ่งจากปจจยั A และ B (อิทธิพลรวม AB) ที่ระดับ ij  

εijk = ความคลาดเคลื่อนสุม 
โดยที ่ Yijk = คาสังเกตจากทรีตเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k = 1, 2, 3 
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 เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองโดยวิธี Proc GLM สําหรับขอมูลที่วัดคาเปนเปอรเซ็นตนํามา
ทําการแปลงขอมูลแบบอารคไซนกอนการวิเคราะหความแปรปรวน (พิศมัย, 2545) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี orthogonal contrast ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
 
4.  การบันทึกขอมูล 
 

4.1  การเก็บตัวอยาง 
 

เก็บตัวอยางขาวโพดบด ในแตละระยะตามกลุมการทดลองดังนี้ 
4.1.1  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
4.1.2  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
4.1.3  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
4.1.4  ขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 

 
4.2  เก็บตัวอยางขาวโพดบดและอาหารผงเพื่อศึกษาขอมูลดังตอไปนี้  

 
4.2.1  ลักษณะทางกายภาพของตัวอยาง 
4.2.2  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตของอนุภาค (geometric mean diameter, Dgw)  
4.2.3  ความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด (geometric standard deviation, Sgw)  
4.2.4  จํานวนอนุภาคตอกรัม (number of particles per gram, N) 
4.2.5  พื้นที่ผิวของอนุภาค (surface area of particles, cm2, A) 

 
4.3  เก็บตัวอยางอาหารผงไกไขเพื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Coefficient of Variance; CV.) ของ

สารอาหารที่สําคัญ ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โปรตีน และพลังงาน โดยทําการสุมเก็บตัวอยาง 5 จุด
ภายในถังผสมอาหาร 
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การทดลองที่ 2 
 

วัตถุประสงค 
 

ศึกษาถึงผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดตอคุณภาพไขและ
ประสิทธิภาพการผลิตของแมไก 

  
อุปกรณ 

 
1  สัตวทดลอง 

 
ไกไขพันธุ โรมาบราวน อายุ 43 สัปดาห จํานวน 480 ตัว แบงออกเปน 4 กลุม กลุมละ 5 ซํ้า ซํ้าละ 

6 กรง กรงละ 4 ตัว รวม จํานวนไกไขซํ้าละ 24 ตัว การทดลองแบงการเก็บขอมูลออกเปน 5 ระยะ ระยะละ 
28 วัน 

 
2  อาหารทดลองและการใหอาหาร 

 
การทดลองจะทําการนําขาวโพดที่ไดจากการบดในการทดลองที่ 1 ทําการผสมอาหาร โดยอาหาร

ทดลองสําหรับไกไขตลอดการทดลอง คํานวณใหมีปริมาณสารอาหารที่เพียงพอกับความตองการ
ของไกไข ดังตารางที่ 6 แบงอาหารทดลองออกเปน 4 สูตรดังนี้  
 
กลุมที่ 1 อาหารทดลองที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
กลุมที่ 2 อาหารทดลองที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
กลุมที่ 3 อาหารทดลองที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
กลุมที่ 4 อาหารทดลองที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
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ตารางที่ 6  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารที่ใชในอาหารทดลอง (%) ตลอดการทดลอง 
 

วัตถุดิบ เปอรเซ็นต 
ขาวโพด   57.72 
กากถั่วเหลือง (44%)   29.53 
น้ํามันถ่ัวเหลือง    1.68 
ดีแอลเมทไทโอนีน    0.13 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (21P)    1.66 
เปลือกหอยปน    8.72 
เกลือปน    0.32 
พรีมิกซไกไข 1/    0.25 

รวม 100.00 
ปริมาณโภชนะที่ไดจากการคํานวณ (%)  

พลังงานที่ใชประโยชนได (kcal/kg) 2750.03 
โปรตีน    17.50 
ไขมัน    4.04 
เยื่อใย    3.59 
แคลเซียม    3.70 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด    0.63 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน    0.40 
กรดอะมิโน  
ไลซีน    0.94 
เมทไทโอนีน    0.41 
เมทไทโอนีน+ ซีสตีน    0.68 
อารจีนีน    1.21 
ทรีโอนีน    0.69 
ทริปโทเฟน    0.23 
 
1/รายละเอียดสวนประกอบของพรีมิกซไวตามิน-แรธาตุ แสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามิน-แรธาตุ 
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ 4.00 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี  1.20 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินอ ี 4,000 มิลลิกรัม 
วิตามินเค  6,000 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 1 800 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 2 2,000 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 6 1,200 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 12 2.5 มิลลิกรัม 
กรดโฟลิค  200 มิลลิกรัม 
กรดนิโคตินิก 5,000 มิลลิกรัม 
กรดแพนโทเธนิก  3,000 มิลลิกรัม 
ไบโอติน  4 มิลลิกรัม 
โคลีนคลอไรด  100,000 มิลลิกรัม 
แมงกานีส  24.0 กรัม 
เหล็ก  16.0 กรัม 
สังกะสี  20.0 กรัม 
ทองแดง  4.0 กรัม 
ไอโอดีน  0.8 กรัม 
โคบอลต 0.08 กรัม 
ซิลีเนียม  0.04 กรัม 
 
3.  โรงเรือนและการจัดการเล้ียงด ู
 

ทําการทดลองในโรงเรือนปด ที่มีการระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา (evaporation cooling 
system) ทําการบันทึกอุณหภูมิและความชื้นภายในโรงเรือนทุกวันเวลา 8.00 และ 15.00 น.ภายในโรงเรือนมี
อุณหภูมิเวลาเชา 16.2-28.9 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเวลาบาย 24.9-32.0 องศาเซลเซียส และความชื้น
สัมพัทธ 63-88 ทําการเลี้ยงไกไขในสภาพหนาแนน 4 ตัวตอ 1 กรงตับ ที่มีชองเปดในการใหอาหารเพียง 
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3 ชอง ซ่ึงกรงตับเปนพื้นลวดขนาด 18x36x16 ลูกบาศกนิ้ว และมีโปรแกรมการใหชวงแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน
ตลอดการทดลอง ใหอาหารและน้ําเปนแบบเต็มที่ (ad libitum) โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง คือ เชา เวลา 
8.00 น. และเย็น เวลา 15.00 น. และสังเกตใหมีอาหารเหลืออยูในรางอาหารเพียงเล็กนอยในแตละครั้งที่
ทําการใหอาหาร น้ําสะอาดจะใหผานระบบน้ําหยด ทําวัคซีนตามอายุของแมไกอยางสม่ําเสมอ 

 
4.  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 4.1  อุปกรณในการเลี้ยงซึ่งไดแก รางน้ํา รางอาหาร ถังใสอาหาร อุปกรณตักอาหาร เปนตน 
 4.2  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการผสมอาหาร ไดแก เครื่องผสมอาหาร เครื่องชั่งหยาบ 
เครื่องชั่งละเอียด อุปกรณตักอาหาร วัตถุดิบอาหาร ฯลฯ 
  
 4.3  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพไข ไดแก พัดสําหรับวัดสีไขแดง (Roche color 
fan) เครื่องวัดความสูงไขขาว เครื่องชั่งน้ําหนัก เครื่องวัดความหนาเปลือกไข อุปกรณวัดความถวงจําเพาะ ฯลฯ 
 
 4.4  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหความหนืดไขขาว ไดแก เครื่องวัดความหนืด 
(viscometer) Brook field Model DV-I+Viscometer วัดที่ความเร็วรอบ 100 R.P.M. ใบกวนหมายเลข 1 
บีกเกอร และนาฬิกาจับเวลา 
 
 4.5  อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง
ตามวิธีของ A. O. A. C. (1990) 
 
 4.6  เครื่องวิเคราะหพลังงาน bomb calorimeter และทําการวิเคราะหพลังงานตามวิธีของ
อังคณา และดวงสมร (2532) 
 
 4.7  เครื่อง automatic absorption spectrophotometer สําหรับวิเคราะหหาแรธาตุฟอสฟอรัส 
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วิธีการ 
 

1.  วิธีการทดลอง 
 

1.1  จัดกลุมการทดลองโดยสุม แบงการทดลองออกเปน 5 ชวง ชวงละ 28 วัน ตามชวงอายุของ
ไกคือ 43-46, 47-50, 51-54, 55-58 และ 59-62 สัปดาห 

 
1.2  บันทึกปรมิาณอาหารทีก่ินในแตละระยะ น้ําหนักตวัที่เปลี่ยนแปลง ปริมาณผลผลิตไข 

และจํานวนไกตาย 
 
1.3  เก็บตัวอยางไขไกจํานวน 8 ฟองเมื่อส้ินสุดแตละชวงการทดลองเปนเวลา 3 วัน

ติดตอกันเพื่อนาํไปวิเคราะหคุณภาพไข 
 
1.4  เก็บตัวอยางไขไกจํานวน 10 ฟองเมื่อส้ินสุดแตละชวงการทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะห

ความหนดืไขขาว 
 

2.  แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบ 2x2 แฟคทอเรียล ที่ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Factorial 
in Completly Randomide Design) โดยแบงไกไขออกเปน 4 กลุม กลุมละ 5 ซํ้า ซํ้าละ 24 ตัว ไกไข
ไดรับอาหารทดลองแบงออกเปน 4 กลุมทดลอง (treatment combination) โดยการสุมอิสระ ซ่ึงกลุม
ทดลองประกอบดวย 

 
ปจจัย    A = ชนิดของเครื่องบด ซ่ึงมี 2 ทรีตเมนต คือ 

  a1 = เครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
  a2 = เครื่องบดโรลเลอรมิลล 
     

ปจจัย    B    = ขนาดอนุภาคของขาวโพด ซ่ึงมี 2 ทรีตเมนต คือ 
  b1 = ขาวโพดบดทีม่ีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
  b2 = ขาวโพดบดทีม่ีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน 
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3.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 ใชการทดลองแบบ 2 x 2 แฟคตอเรียล ที่ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (2 x 2 Factorial 
Experiment in Completly Randomide Design) โดยมี 2 ปจจัยที่ศึกษา คือ ชนิดของเครื่องบด และ
ขนาดอนุภาคของขาวโพด ซ่ึงมีแบบหุนจําลองดังนี้ 
 

 Yijk = μ+αi+βj+αβij+εijk 

 

μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 

αi = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั A (ชนิดเครื่องบด) ที่ระดับ i เมื่อ i = l, 2 

βj = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั B (ขนาดอนภุาค) ที่ระดับ j เมื่อ j = l, 2 

αβij = อิทธิพลรวมเนือ่งจากปจจยั A และ B (อิทธิพลรวม AB) ที่ระดับ ij  

εijk = ความคลาดเคลื่อนสุม 
โดยที ่ Yijk = คาสังเกตจากทรีตเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k = 1, 2, 3, 4, 5 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองโดยวิธี Proc GLM สําหรับขอมูลที่วัดคาเปนเปอรเซ็นตนํามา
ทําการแปลงขอมูลแบบอารคไซนกอนการวิเคราะหความแปรปรวน (พิศมัย, 2545) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี orthogonal contrast ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

 
4.  การบันทึกขอมูล 
 

1.  สมรรถภาพการผลิต 
 
ทําการบันทึกผลการทดลองเปน 5 ชวง ชวงละ 28 วัน อายุของไกคือ ชวงอายุ 43-46, 47-

50, 51-54, 55-58 และ 59-62 สัปดาห โดยแตละชวงอายุทําการบันทึกขอมูลดังนี้ 
 

1.  บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว โดยช่ังไกแตละกรงเมื่อเริ่มตน และสิ้นสุดการ
ทดลอง เพื่อนํามาคํานวณคาน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง  
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2.  บันทึกปริมาณอาหารที่กินตลอดระยะการทดลอง และปริมาณอาหารที่เหลือ เพื่อนํามา
คํานวณหาปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหล  
 

3.  บันทึกผลผลิตไข โดยบันทึกจํานวนไขในแตละซ้ําทุกวัน และนํามาคํานวณเปนอัตรา
การผลิตไขของไกไขแตละกลุมการทดลอง  
 

4.  บันทึกจํานวนไกตายของแตละซ้ํา แลวนํามาคํานวณเปนอัตราการเลี้ยงรอด 
5.  บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนทุกวัน 

โดยนําคาที่ไดจากการบันทึกมาทําการวิเคราะหหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดังตอไปนี้ 
 

1.  ปริมาณอาหารที่กินตอวนั  =            ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง 
           28 วัน x จํานวนไกเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 
 

2.  ปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหล =   ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง x 12 
           จํานวนไขในชวงการทดลอง 
 

3.  อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต   =  จํานวนไขในชวงการทดลอง x 100 
      (% hen day egg production)                            จํานวนวัน × จํานวนไกเมื่อส้ินสุดการทดลอง  

 
4.  อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไก       =             จํานวนไขในชวงการทดลอง x 100 
     เร่ิมการทดลอง (% hen house egg production) จํานวนวัน x จํานวนไกเมื่อส้ินสดุการทดลอง 

 
5.  น้ําหนกัไขเฉลี่ยตอฟอง   =      น้ําหนักไขทั้งหมดตลอดการทดลอง 

               จํานวนไข 
 

6.  มวลไขตอแมไกตอวัน    = อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต x น้ําหนักไขเฉลี่ย 
 

7.  อัตราการเลี้ยงรอด   =      จํานวนไกเมื่อส้ินสุดการทดลอง x 100 
               จํานวนไกเมื่อเร่ิมการทดลอง 
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8.  Haugh unit  =     100 × log (H + 7.57 - 1.7W
0.37

) 
 

H =     ความสูงไขขาว (มิลลิเมตร) 
   W =     น้ําหนักไข (กรัม) 
   G =     32.2 
 
 (Stadelman and Cotterill, 1995) 
 

2.  คุณภาพไข 
 
 ทําการวิเคราะหคุณภาพไข โดยการสุมไขจํานวน 8 ฟอง จากแตละซ้ํา เมื่อส้ินสุดแตละ
ชวงการทดลองเปนเวลา 3 วันติดตอกันในชวงเวลาเดียวกัน ทําการวิเคราะหคุณภาพไขภายในวันที่เก็บ 
และนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 3 วันจากแตละชวงการทดลองมาหาคาเฉลี่ย โดยทําการบันทึกขอมูล
ดังตอไปนี้ 
 
 1.  บันทึกปริมาณไขทั้งหมดในแตละซ้ําการทดลอง 
 2.  บันทึกน้ําหนักไขทุกฟองดวยเครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 2  ตําแหนง พรอมคัดแบงเกรดไข
ตามน้ําหนักของไข ในการทดลองทําการคัดเกรดไขกอนการตอกไขวิเคราะห เนื่องจากผลของ
ขนาดอนุภาคขาวโพดในอาหารไกไข สงผลใหคุณภาพไขและน้ําหนักไขที่แตกตางกันคอนขางสูง 
จึงทําการคัดเกรดไขเพื่อใหสามารถสุมไขใหมีคุณภาพของไขทุกเกรดในการวิเคราะห เพื่อใหได
คาเฉลี่ยของคุณภาพไขที่เปนตัวแทนที่ดีของไขแตละเกรด โดยแบงเปน 6 ระดับดังนี้ 
 

1.  ไขเบอร 0 ขนาดไขยักษ (jumbo) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 70 กรัมขึ้นไป 
2.  ไขเบอร 1 ขนาดใหญพิเศษ (extra large) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 65-69 กรัม 
3.  ไขเบอร 2 ขนาดใหญ (large) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 60-64 กรัม 
4.  ไขเบอร 3 ขนาดกลาง (medium) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 55-59 กรัม 
5.  ไขเบอร 4 ขนาดไขเล็ก (small) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 50-54 กรัม 
6.  ไขเบอร 5 ขนาดไขจิ๋ว (pewee) น้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 45-49 กรัม 
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3.  บันทึกคาความถวงจําเพาะของไขทุกฟองในแตละซ้ําการทดลอง โดยทําการลอยใน
น้ําเกลือที่มีความถวงจําเพาะตาง  ๆตั้งแต 1.060, 1.064, 1.068, 1.072, 1.076, 1.080, 1.084, 1.088, 1.092, 1.096, 
1.100 และ 1.104 โดยวัดความถวงจําเพาะใหไดตามกําหนด โดยใชไฮโดรมิเตอร (hydrometer)  

 
4.  ทําการสุมไขจากแตละเกรดในแตละซ้ํา จํานวน 8 ฟอง ตอกเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ

ภายในฟองไข และบันทึกขอมูลดังนี้ 
 

4.1  น้ําหนักไขขาว น้ําหนักไขแดง และน้ําหนักเปลือกไข โดยเครื่องชั่งดิจิตอล 
ทศนิยม 2 ตําแหนง 

 
4.2  วัดความสูงไขขาวโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพไขขาวที่ประกอบดวย QCD ชุด

แสดงผลระบบติจิตอล และ albumen height gauge ไดคาความสูงไขขาวเปนมิลลิเมตร และนํามาคํานวณค
าฮอฟยูนิต (Haugh unit) ดวยสมการที่แสดงขางตน  

 
4.3  วัดคาคะแนนสีของไขแดงใชพัดวัดสีไขแดง (Roche color fan) ที่มีสีเหลืองออนถึงสีส

มแดง ตั้งแต 1-15 (คะแนน) 
 

4.4  ความหนาเปลือกไข โดยใชไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนาผิวโคง ทําการสุม
เปลือกไขจํานวน 3 ช้ิน ที่ตําแหนงปาน กลาง และแหลมของไข ในการวัดเพื่อหาคาเฉลี่ยความหนาเปลือกไข 

 
5.  สุมไขจากแตละซ้ําการทดลองจํานวน 10 ฟอง เพื่อวิเคราะหความหนืดไขขาว โดยใช

เครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (viscometer) Brook field Model DV-I+Viscometer วัดที่
ความเร็วรอบ 100 R.P.M. ใบกวนหมายเลข 1 โดยการตอกไขที่สุมทุกฟอง และแยกไขขาวและไขแดงออก
จากกัน เพื่อใหไดไขขาวปริมาตรประมาณ 500 มิลลิลิตร ในการวัดความหนืด จับเวลา 1 นาที และบันทึก
คาความหนืดในหนวย centipoint ของตัวอยาง 
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5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของไกไข ณ ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตสัตวปก สถาบัน
สุวรรณวาจกกสิกิจเพื่อการคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภัณฑสัตว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา
เขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 

 
2.  วิเคราะหปริมาณโภชนะในอาหารทดลอง ที่หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล 

คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

3.  วิเคราะหขนาดอนุภาคของขาวโพด ณ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรม
การเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จ.กรุงเทพมหานคร 

 
4.  วิเคราะหความหนืดไขขาว ณ ที่หองปฏิบัติการอาหาร ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

5.  ศึกษาขอมูลดานประสิทธิภาพการบด ณ กรุงไทยอาหารสัตว อ.พระประแดง จ.
สมุทรปราการ 
 
6.  ระยะเวลาการทดลอง 

 
 เร่ิมทําการทดลอง : ตุลาคม 2550 
 ส้ินสุดการทดลอง : เมษายน 2551 



ผลและวิจารณ 

 
ผลการวิเคราะหทางเคมี 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะตางๆ ของอาหารทดลองที่ใชในแตละชวงอายุ
ของไกไข แสดงไวในตารางที่ 8 ซ่ึงผลจากการวิเคราะหทางเคมีพบวาอาหารทดลองมีองคประกอบ
ทางโภชนะตางๆ ใกลเคียงกับปริมาณโภชนะที่ไดจากการคํานวณสูตรอาหาร (ตารางที่ 6)  
 
ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 

อาหารทดลอง 
องคประกอบทางเคมี แฮมเมอรมิลล 

1,000 μm 
แฮมเมอรมิลล

1,300 μm 
โรลเลอรมิลล 

1,000 μm 
โรลเลอรมิลล 

1,300 μm 
ความชื้น (%)   9.87   9.41   9.47   9.61 

วัตถุแหง (%) 90.13 90.59 90.53 90.39 

ไขมัน (%)   3.61   3.30   3.58   3.52 

เยื่อใย (%)   4.45   4.35   4.48   4.20 

เถา (%)  12.50 12.80 12.35 12.34 

โปรตีน (%) 18.03 18.39 18.28 18.19 

แคลเซียม (%)   3.96   4.08   3.91   4.09 

ฟอสฟอรัส (%)   0.67   0.67   0.65   0.65 

พลังงานรวม (kcal/kg) 4154.79 4102.73 4131.15 4135.40 

 



 

 

41 

การทดลองที่ 1 
 
1.  กระบวนการผลิต 

 
ขอมูลกระบวนการบดขาวโพด ซ่ึงประกอบดวย พลังงานไฟฟาที่ใชและประสิทธิภาพการบด

ขาวโพดตอช่ัวโมง แสดงไวในตารางที่ 9 โดยการศึกษาดานกระบวนการผลิตในการทดลองครั้งนี้
ทําการกําหนดสภาวะการบดเพื่อใหมีความเหมาะสมกับการทํางานของเครื่องบดแตละชนิดเพื่อให
ไดขนาดอนุภาคขาวโพดที่ตองการ จึงไมไดกําหนดสภาวะการบดที่สอดคลองกับการศึกษาที่ได
ศึกษามากอนหนานี้ ดังนั้นจึงไมสามารถนําผลที่ไดจากการศึกษามาทําการเปรียบเทียบกันได 
การศึกษาดานกระบวนการผลิตจึงเปนเพียงการรายงานขอมูลที่ไดภายใตเงื่อนไขของการศึกษาครั้ง
นี้เทานั้น ซ่ึงผลการศึกษาพบวา 

 
1.1  พลังงานไฟฟาที่ใช 

 
จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด ตอคาพลังงานไฟฟา

ที่ใช พบวา การบดดวยเครื่องโรลเลอรมิลลใหไดขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยทั้ง 1,000 และ 1,300 ไมครอน 
ใชพลังงานในการบดสูงกวาการบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล และการบดดวยเครื่องโรลเลอรมิลลใหได
ขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอนนั้น ใชพลังงานในการบดเทากับ 4104 กิโลวัตตตอตัน ซ่ึงสูง
กวาการบดดวยเครื่องโรลเลอรมิลลใหไดขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน ที่ใชพลังงานในการบดเทากับ 
2,129.90 กิโลวัตตตอตัน อยางไรก็ตามพบวาการบดดวยเครื่องแฮมเมอรมิลลใหไดขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 
1,000 และ 1,300 ไมครอน ใชพลังงานในการบดใกลเคียงกัน คือ 1,323.11 และ 1,311.51 กิโลวัตตตอตัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 9) 

 
1.2  ประสิทธิภาพการบดขาวโพดตอช่ัวโมง 

 
จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด ตอคาพลังงานไฟฟาที่ใช พบวา 

การบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีประสิทธิภาพการบดสูง
ที่สุดโดยสามารถบดขาวโพดได 37.71 ตันตอช่ัวโมง รองลงมาคือการบดขาวโพดดวยเครื่องแฮมเมอรมิลล
และโรลเลอรมิลลใหไดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบดไมแตกตางกันคือ 
28.71 และ 24.43 ตันตอช่ัวโมง ตามลําดับ ในขณะที่การบดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีประสิทธิภาพการบดต่ําที่สุด โดยสามารถบดขาวโพดไดเพียง 8.82 ตันตอช่ัวโมง 
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ซ่ึงต่ํากวาประสิทธิภาพการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอนถึง 
4 เทา (ตารางที่ 9) 

 
การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด พบวาการบดขาวโพดดวยเครื่องบด

โรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคละเอียด 1,000 ไมครอน มีความตองการพลังงานไฟฟาในการบดสูงที่สุด
และมีประสิทธิภาพการบดต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบการบดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาด
อนุภาค 1,300 ไมครอน หรือการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาค 1,000 และ 1,300 
ไมครอน ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่ใชในการทดลองครั้งนี้ เปนเครื่องบดที่ไดรับการออกแบบ
มาเพื่อบดวัตถุดิบใหไดขนาดหยาบ (1,500-2,000 ไมครอน) ซ่ึงหยาบกวาขนาดของอนุภาควัตถุดิบที่ตองการ
ในการทดลองครั้งนี้ (1,000-1,300 ไมครอน ดังนั้นกับการบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน จึง
สงผลใหลูกกลิ้งที่ใชในการบดวัตถุดิบเกิดการสึกหรอ (ตารางที่ 10, 11 และ 12) 

 
การบดวัตถุดิบใหละเอียดเพิ่มขึ้นจากขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน ลดลงเหลือขนาดอนุภาค 1,000 

ไมครอนนั้น เครื่องบดจะมีกําลังการผลิตหรือ ปริมาณอาหารที่บดไดตอหนวยเวลาลดลง เนื่องจากตองใช
เวลาในการบดนานขึ้นเพื่อใหเอนโดรสเปริมของพืชเกิดการแตกออกและไดขนาดอนุภาคที่กําหนด 
ทําใหตองใชปริมาณกําลังงานหรือพลังงานในการบดอาหารตอหนวยของอาหารสูงขึ้น เมื่อทําการ
บดอาหารละเอียดมากขึ้น ปริมาณการบดตอหนวยเวลาจะลดลงเปนผลใหลดอัตราการผลิตลง (อุทัย, 
ม.ป.ป.; Healy et al., 1994; Wondra et al. 1995a) นอกจากนี้แลวพบวาเมื่อทําการบดธัญพืชใหมีขนาดเล็ก 
เปนการเพิ่มระยะเวลาที่วัตถุดิบตองอยูในหองบดนานขึ้น สงผลใหเกิดแรงแมเหล็กระหวางอนุภาค
วัตถุดิบทําใหบดไดยากขึ้น และประสิทธิภาพการบดต่ําลง (Behnke, 1983; Reuscher, 2006)ในการบดขาวโพด
ดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอนนั้น พบวามีความตองการพลังงานไฟฟา
ต่ําที่สุด ซ่ึงผลการทดลองในครั้งนี้มีความขัดแยงกับการทดลองของพันธิพา (2539) ที่ศึกษาการลดขนาด
อนุภาคขาวโพดใหมีขนาดอนุภาค 800 และ 400 ไมครอน ดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล 
และ Martin (1984) ที่ศึกษาการลดขนาดอนุภาคขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาด
อนุภาค 595-876 ไมครอน (ลอดผานรูตะแกรงขนาด 3.2 และ 6.4 มิลลิเมตร) และโรลเลอรมิลลใหมีขนาด
อนุภาค 946-1,460 ไมครอน ที่รายงานวาเครื่องบดชนิดโรลเลอรมิลลมีความตองการพลังงานไฟฟาในการ
บดต่ํากวา และมีประสิทธิภาพการบดสูงกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ใช
เครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีความสามารถไมเหมาะสมในการบดใหไดอนุภาคขาวโพดที่ละเอียดมากดังที่
กลาวไปแลวขางตน ประกอบกับการบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลในการทดลองครั้งนี้ กําหนดขนาด
อนุภาคของขาวโพดบดที่ตองการดวยการปรับแตงจํานวนของหัวคอนในเครื่องบดเปนหลักโดยใช
ตะแกรงบดขนาด 6 มิลลิเมตรเทากัน เมื่อตองการใหขาวโพดมีขนาดอนุภาคละเอียดสูงขึ้นจึงไดทํา
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การเพิ่มจํานวนหัวคอนมากขึ้นเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหวัตถุดิบกระแทกกับหัวคอนมากขึ้น 
สอดคลองกับณัฐชนก (2548) ที่รายงานวาการเพิ่มจํานวนหัวคอนในเครื่องบดสามารถลดขนาดอนุภาค
ของวัตถุดิบได ดังนั้นเมื่อบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาคหยาบ 1,300 ไมครอน จึงใชหัวคอนเพียง 2 หัวคอน
ซ่ึงจํานวนนอยกวาการบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาคละเอียด 1,000 ไมครอน ที่ใชหัวคอน 4 หัวคอนจึงบด
ขาวโพดไดชาและปริมาณนอย สงผลใหประสิทธิภาพการบดตอช่ัวโมงและพลังงานที่ใชในการบดต่ําลงดวย 
 
ตารางที่ 9  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบดเฉลี่ย 
 

 พลังงานไฟฟาที่ใช 
(kWh/t2) 

ประสิทธิภาพการบด 
(ตัน/ชม.) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาค   
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 1323.11 37.71 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 1311.51 28.71 

-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน 4104.00  8.82 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 2129.90 24.43 

ชนิดเครื่องบด   
-แฮมเมอรมิลล 1317.31 33.21 
-โรลเลอรมิลล 3116.70 16.63 
ขนาดอนุภาค   
-1,000 ไมครอน 2713.56 23.27 
-1,300 ไมครอน 1720.71 26.57 
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ตารางที่ 10  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบดครั้งที่ 1 
 

 พลังงานไฟฟาที่ใช 
(kWh/t2) 

ประสิทธิภาพการบด 
(ตัน/ชม.) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาค   
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 1350.64 36.93 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 1267.16 29.52 

-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน 3091.30 10.90 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 2200.89 29.40 

 
 
ตารางที่ 11  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบดครั้งที่ 2 
 

 พลังงานไฟฟาที่ใช 
(kWh/t2) 

ประสิทธิภาพการบด 
(ตัน/ชม.) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาค   
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 1202.28 39.80 
-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 1217.77 29.89 

-โรลเลอรมิลล1,000 ไมครอน 4390.55  7.83 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 1725.40 25.98 

 
ตารางที่ 12  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอประสิทธิภาพการบดครั้งที่ 3 
 

 พลังงานไฟฟาที่ใช 
(kWh/t2) 

ประสิทธิภาพการบด 
(ตัน/ชม.) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนภุาค   
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 1416.42 36.40 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 1449.73 26.73 

-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน 4830.13  7.74 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 2463.40 17.92 
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2.  ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด 
 

จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด ไมพบอิทธิพลรวมของ
ทั้ง 2 ปจจัยตอลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด ขาวโพดบดทั้ง 4 กลุมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใกลเคียง
กับที่ไดกําหนดไว ทั้งนี้เนื่องจากในการบดขาวโพดทุกครั้ง ทําการกําหนดสภาวะการบดที่แนนอน และ
ควบคุมปจจัยตางๆ ที่อาจสงผลตอขนาดอนุภาคของขาวโพดอยางเหมาะสม ดานผลของชนิดเครื่องบด
พบวามีการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลลมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อพิจารณาผลดานขนาดอนุภาคขาวโพดพบวาขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 
1,000 และ 1,300 ไมครอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงขนาดอนุภาคดังกลาว
ตรงตามวัตถุประสงคของการทดลองที่ไดกําหนดไว ดังแสดงในตารางที่ 13 

 
ผลดานความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด (Sgw) และความหนาแนนของ

ขาวโพดบด จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอความ
สม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด และความหนาแนนของขาวโพดบด (P<0.05) แตพบวา
ชนิดของเครื่องบดมีผลตอคาดังกลาว โดยพบวาการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีคาความ
สม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคและความหนาแนนสูงกวากลุมที่บดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)โดยคาความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บดแสดง
ใหเห็นถึงความแตกตางกันของขนาดอนุภาคตัวอยาง Behnke (1983) และGroesbeck et al.(2003) 
รายงานวาวัตถุดิบที่มีความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาค (Sgw) สูง แสดงวาวัตถุดิบมีขนาดอนุภาค
ที่แตกตางกันสูงดวย โดยวัตถุดิบที่ผานการบดที่ดีควรมีคา Sgw ต่ํา 

 
ดานจํานวนอนุภาคตอกรัมของขาวโพดบด พบวามีอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาด

อนุภาคของขาวโพด โดยการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มี
จํานวนอนุภาคตอกรัมของขาวโพดสูงที่สุด (P<0.01) รองลงมาคือขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน และขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 
ไมครอน และขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน มีจํานวนอนุภาค
ตอกรัมของขาวโพดต่ําที่สุด ขณะที่พื้นที่ผิวของอนุภาคนั้น ไมมีผลมาจากอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบด
และขนาดอนุภาคของขาวโพดบด แตพบวาขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีพื้นที่ผิวของ
อนุภาคสูงกวาขาวโพดที่บดดวยเครื่องโรลเลอรมิลล (P<0.05) และขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน 
มีพื้นที่ผิวของอนุภาคสูงกวาขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
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(P<0.01) เนื่องจากการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ทําการบดโดยใชหลักการการกระแทกกัน
ระหวางวัตถุดิบกับวัตถุดิบและวัตถุดิบกับหัวคอนเพื่อใหวัตถุดิบเกิดการแตกออกและสามารถลดขนาด
อนุภาคลงได (ณัฐชนก, 2548) ดังนั้นขาวโพดที่ผานการบดจึงมีลักษณะทางกายภาพที่ละเอียด เปนฝุนสูง 
จึงมีจํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวของอนุภาคสูงตามไปดวย อีกทั้งเมื่อทําการบดวัตถุดิบใหมีความ
ละเอียดสูงขึ้นจะเปนการเพิ่มจํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวของอนุภาคใหมากขึ้น 
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ตารางที่ 13  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด 
 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ของอนุภาค (ไมครอน), (Dgw) 

ความสม่ําเสมอของ
ขนาดอนุภาค, (Sgw) 

ความหนาแนน 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

จํานวนอนุภาค  
(อนุภาค/กรัม) 

พื้นที่ผิวของอนุภาค 
(ตร.ซม./กรัม) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค      
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน  999.63    2.00    0.68 25538.50a 113.63 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 1337.45    1.97    0.68  9323.65b  83.39 

-โรลเลอรมิลล1,000 ไมครอน 1023.45    1.64    0.61  4586.66bc 108.41 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 1348.38    1.73    0.65  2436.98c  79.77 

P-value 0.7969 0.0753 0.3066  0.0031 0.6860 

ชนิดเครื่องบด      
-แฮมเมอรมิลล 1168.54    1.99a    0.68A 17431.05a   98.51A 

-โรลเลอรมิลล 1185.92    1.68b    0.63B  3511.92b   94.09B 

P-value 0.4915 <0.0001 0.0231  <0.0001 0.0496 

ขนาดอนุภาค      
-1,000 ไมครอน 1011.54b    1.82    0.65 15062.56a 111.02a 

-1,300 ไมครอน 1342.92a    1.85    0.66  5880.31b  81.58b 

P-value <0.0001 0.4058 0.3177  0.0006 <0.0001 
PoolSE± 51.077   0.049   0.011 2818.47 4.563 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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3.  ลักษณะทางกายภาพของอาหารผง 
 

จากการศึกษาถึงผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด ตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคของอาหารผง ไมพบอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัยตอขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ของอนุภาคของอาหารผง โดยอาหารผงทั้ง 4 กลุม มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยตรงตามที่คาดไว แตพบวาอาหาร
ที่ใชขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคที่สูงกวา
อาหารที่ใชขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เนื่องจาก
เมื่อนําขาวโพดที่ผานการบดไปทําการผสมอาหารที่มีสวนผสมของวัตถุดิบอื่น เชน กากถั่วเหลือง เปลือก
หอย โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต และพรีมิกซ ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขาวโพดบดจะทําใหขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของอาหารผงลดต่ําลง และเนื่องจากวัตถุดิบดังกลาวที่ใชในปริมาณที่เทากันและมีขนาดที่
เทากันในทุกสูตรอาหารจึงไมสงผลใหเกิดความแตกตางตอขนาดของอนุภาคอาหาร ขณะที่
ขาวโพดที่ใชนั้นมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน ขนาดอนุภาคขาวโพดจึงมีผลตอขนาดอนุภาคอาหาร 
เมื่อขาวโพดมีขนาดใหญจะสงผลใหอาหารมีขนาดอนุภาคใหญตามไปดวย (ตารางที่ 14) 

 
ผลดานความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด (Sgw) และความหนาแนนของอาหาร 

จํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวของอนุภาคของอาหารผง จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมของชนิด
เครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอคาความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาค ความหนาแนน
ของอาหาร จํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวของอนุภาคของอาหารผง (P>0.05) แตพบวาอาหารผงที่ใช
ขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาค(Sgw) และจํานวน
อนุภาคของอาหารผง สูงกวาอาหารผงที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล อยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) และอาหารผงที่ใชขาวโพดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีพื้นที่ผิวของอนุภาค
อาหารผงสูงกวาที่ใชขาวโพดบดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในสวนของขาวโพดบด (ตารางที่ 14) 
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ตารางที่ 14  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอลักษณะทางกายภาพของอาหารผง 
 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาค 
(ไมครอน), (Dgw) 

ความสม่ําเสมอของ
ขนาดอนุภาค, (Sgw) 

ความหนาแนน 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

จํานวนอนุภาค  
(อนุภาค/กรัม) 

พื้นที่ผิวของอนุภาค 
(ตร.ซม./กรัม) 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค      
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 861.59    1.89    0.68 27879.04 126.71 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 967.55    1.88    0.67 19571.44 114.11 

-โรลเลอรมิลล1,000 ไมครอน 876.99    1.69    0.64  8161.97 122.49 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 988.63    1.79    0.65  7306.07 110.44 

P-value 0.9221 0.1262 0.6048 0.1602 0.9524 

ชนิดเครื่องบด      
-แฮมเมอรมิลล  914.57    1.89a    0.67 23725.24a 120.41 
-โรลเลอรมิลล  932.81    1.74b    0.65  7734.02b 116.47 
P-value 0.5353 0.0008 0.1659 0.0002 0.4076 

ขนาดอนุภาค      
-1,000 ไมครอน  869.29b    1.79    0.66 18020.50   124.60A 

-1,300 ไมครอน  978.09a    1.83    0.66 13438.76   112.28B 

P-value 0.0048 0.1543 0.9070    0.0952 0.0259 
PoolSE± 20.520 0.026 0.008 2767.09 2.741 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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1.  ลักษณะทางเคมีของอาหารผง 
 

ผลจากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของโภชนะในอาหารทดลองครั้งนี้ 
เปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยอาหารที่มีสวนประกอบของขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มี
คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของระดับโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และพลังงานรวมในอาหาร
ต่ํากวาอาหารที่มีสวนประกอบของขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคใหญ 1,300 ไมครอน (ตารางที่ 15) 
สอดคลองกับ Behnke (1983) ที่รายงานวาการบดขาวโพดใหละเอียดเพิ่มขึ้นจาก 1,500 เปน 1,200 ไมครอน 
เปนการเพิ่มจํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวของวัตถุดิบ ทําใหวัตถุดิบมีการกระจายตัวไดดีในอาหาร
ผสม ไมเกิดการแยกชั้นและมีสวนในการปรับปรุงประสิทธิภาพการผสมอาหาร ทําใหสามารถผสม
อาหารเขากันไดอยางทั่วถึงมากขึ้น เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะจึงมีคาใกลเคียงกัน 
สงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนขององคประกอบทางโภชนะลดต่ําลง 

 
เมื่อพิจารณาดานชนิดของเครื่องบดพบวาอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 

มีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของโปรตีน แคลเซียม และพลังงานรวม ในอาหารต่ํากวาอาหารใชขาวโพด
บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล โดยอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 
1,000 ไมครอน มีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของโปรตีน แคลเซียม และพลังงานรวมที่ต่ําที่สุด มีคาเทากับ 
2.76, 4.92 และ 1.66 ตามลําดับ แสดงวามีความสม่ําเสมอและการกระจายตัวของโภชนะในอาหารสูงที่สุดใน
ขณะที่อาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน มีสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของโปรตีน แคลเซียม และพลังงานรวมสูงที่สุด แสดงถึงความสม่ําเสมอนอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 
4.18, 8.01 และ 2.05 ตามลําดับ เนื่องจากการบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลในการทดลองครั้งนี้สงผลให
ขาวโพดมีความสม่ําเสมอสูงกวาการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล แสดงจากคา Sgw ของขาวโพดบด (ตารางที่ 13) 
ซ่ึงผลการทดลองที่ไดขัดแยงกับขอเท็จจริงที่วาโดยปกติแลวการบดดวยโรลเลอรมิลลจะใหความสม่ําเสมอ
มากกวาการบดดวยแฮมเมอรมิลล ทั้งนี้เนื่องมาจากเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่ใชในการทดลองครั้งนี้ เปน
เครื่องบดที่ไดรับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการบดวัตถุดิบที่มีขนาดหยาบกวาขนาดวัตถุดิบที่
ตองการใชในการทดลอง ดังนั้นในการบดจึงตองตั้งระยะหางของลูกกลิ้งใหชิดกันมาก ลูกกลิ้งที่ใช
ในการบดวัตถุดิบจึงเกิดการสึกหรอสูง สงผลใหประสิทธิภาพการบดลดต่ําลง ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหอนุภาค
ขาวโพดมีขนาดชิ้นแตกตางกันมากขึ้น จึงมีความสม่ําเสมอของอนุภาคต่ําลง (คา Sgw สูงขึ้น) สวนผลการ
ทดลองดานคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสพบวาใหผลขัดแยงกับคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของโปรตีน พลังงานและแคลเซียม ทั้งนี้เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของฟอสฟอรัส
อาจไมใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการนํามาใชในการพิจารณาความแปรปรวนของโภชนะในอาหารผสม 
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ตารางที่ 15  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของโภชนะในอาหารทดลอง 
 

อาหารทดลอง 
องคประกอบทางเคมี แฮมเมอรมิลล 

1,000 μm 
แฮมเมอรมิลล

1,300 μm 
โรลเลอรมิลล 

1,000 μm 
โรลเลอรมิลล 

1,300 μm 
ความแปรปรวนของโปรตีน 2.76 4.04 3.56 4.18 

ความแปรปรวนของแคลเซียม 4.92 5.43 7.20 8.01 

ความแปรปรวนของฟอสฟอรัส 7.21 11.67 5.80 9.23 

ความแปรปรวนของพลังงานรวม 1.66 2.01 1.99 2.05 

 
หมายเหตุ  สุมตัวอยางอาหารจํานวน 15 ตวัอยางจากทั้ง 4 กลุมการทดลอง เพื่อวิเคราะหความ

แปรปรวนของโภชนะในอาหารผสม  
 

การทดลองที่ 2 
 
1.  ผลของชนดิเคร่ืองบดและขาวโพดที่ขนาดตางกนัตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข 

 
ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหหาปฏิกิริยารวมระหวางกลุมทดลองกับ

ชวงระยะเวลาที่ทําการทดลอง พบวาไมมีปฏิกิริยารวมของปจจัยทั้ง 2 ที่จะมีผลตอคาที่ทําการศึกษา 
ดังนั้นจึงรายงานในสวนของผลการทดลองเปนคาเฉลี่ยรวมของ 5 ชวงระยะเวลาการทดลอง 

 
1.1  ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันและปริมาณอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 โหล 

 
จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและอนุภาคขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไขตอ

ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันและปริมาณอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 โหล ไมพบอิทธิพลรวมระหวาง
ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด และอิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดตอปริมาณอาหารที่กินตอ
ตัวตอวันของแมไก ดานปริมาณอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 โหล (P>0.05) ไมพบอิทธิพลของปจจัยหลัก 
2 ปจจัย คือชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคตอปริมาณอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 โหล แตพบวาปริมาณ
อาหารที่กินตอตัวตอวันของแมไกที่ไดรับอาหารที่มีขาวโพดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน สูงกวา
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีขาวโพดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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เนื่องจากอาหารที่ใชขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคใหญมีผลกระตุนการกินอาหารของไกไข ลักษณะทางกายภาพ
ของอาหารมีผลกระตุนความอยากกินอาหารของไกไขมากกวาลักษณะทางเคมี รูปทรงและขนาดสําคัญกวา
กล่ินและรสของอาหาร Yo et al. (1997) รายงานวาปริมาณอาหารที่กินตอวันของไกขึ้นอยูกับลักษณะทาง
กายภาพของอาหารและขนาดอนุภาคของขาวโพด เมื่ออาหารมีขนาดอนุภาคใหญขึ้นจะกระตุนการจิกกิน 
และเมื่อแมไกจิกกินอาหารจะไดรับอาหารที่มีความหนาแนนของเนื้ออาหารสูงกวาอาหารทีม่ขีนาดอนภุาค
เล็ก จึงทําใหไกไขสามารถกินอาหารไดในปริมาณมากขึ้น ประกอบกับขาวโพดที่มีความละเอียด มี
ลักษณะทางกายภาพที่เปนฝุนผงสูง กอความรําคาญตอสัตวในขณะกินอาหาร อาหารเหนียวติดปากสัตวตอง
กินน้ําเพิ่มขึ้นและลดความอยากกินอาหารลง สงผลใหปริมาณการกินอาหารลดลง (Patrick and Schaible, 1980; 
Cheeke, 1999) ดังตารางที่ 12 

 
1.2  อัตราการเลี้ยงรอด 
 

จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดท่ีขนาดตางกันในอาหารไกไข ตออัตราการเลี้ยง
รอดพบวาไมมีอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัยตออัตราการเลี้ยงรอดของแมไก (P>0.05) เมื่อพิจารณา
ผลของขนาดอนุภาคขาวโพดที่ 1,000 และ1,300 ไมครอน พบวาแมไกมีอัตราการเลี้ยงรอดแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอร
มิลล มีอัตราการเลี้ยงรอดที่สูงกวาไกที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ดังแสดงในตารางที่ 16 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลของชนิดเครื่องบดจากการ
ทดลองไมนาจะมีความสัมพันธตออัตราการเลี้ยงรอดของแมไก แตสาเหตุหลักการตายของแมไก
อาจเกิดจากการเลี้ยงไกในสภาพหนาแนน 4 ตัวตอกรงตับ พื้นที่กรงเลี้ยงตอตัวของไกไมเพียงพอ 
เกิดลําดับชั้นของไกภายในกรง เปนสาเหตุใหเกิดความเครียดสงผลใหแมไกเกิดพฤติกรรมการจิก
กันภายในกรงสูงขึ้นซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการตาย ประกอบกับสาเหตุจากสภาพรางกายของแม
ไกเอง เนื่องจากทําการทดลองในไกไขอายุมากที่ 43-63 สัปดาห แมไกอยูในชวงปลดการเลี้ยง ซ่ึง
เร่ิมมีอัตราการตายที่สูงขึ้น สงผลใหมีอัตราการเลี้ยงรอดที่ต่ําลง 

 
1.3  อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต (hen-day egg production) และอตัราการ

ใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเมื่อเร่ิมการทดลอง (hen-house egg production) 
 

การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไข ตออัตราการ
ใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิตและอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเร่ิมทดลอง พบวา
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ไมมีอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย และอิทธิพลของทั้ง 2 ปจจัยหลักตออัตราการใหผลผลิตไขตอ
จํานวนแมไกมีชีวิตและอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเมื่อเร่ิมการทดลอง (P>0.05) แตพบวา
แมไกที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดมีขนาดอนุภาคใหญ 1,300 ไมครอน มีอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวน
แมไกมีชีวิตและอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเมื่อเริ่มการทดลอง สูงกวาไกไขที่ไดรับ
อาหารที่ขาวโพดมีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน ดังตารางที่ 16 เนื่องจากอนุภาคของขาวโพดขนาด 1,300 
ไมครอนในอาหารผงมีความเหมาะสมในการกระตุนการจิกกินอาหารของไกไข ซ่ึงปกติไกไขเปนสัตวที่มี
พฤติกรรมการเลือกจิกกินอาหารที่มีขนาดใหญกอน ในสภาวะการเลี้ยงแบบหนาแนนไกตัวที่แข็งแรงและ
มีลําดับชั้นสูงกวาจะไดกินอาหารกอนจะเลือกจิกกินขาวโพดที่เปนวัตถุดิบอาหารที่ใหพลังงานสูง ซ่ึง
ระดับพลังงานในอาหารนั้นเปนปจจัยที่มีผลตอจํานวนผลผลิตไข จึงสงผลใหแมไกที่ไดรับพลังงาน
ในอาหารสูงมีปริมาณผลผลิตไขที่สูงตามไปดวย สอดคลองกับรายงานของ Leeson and Summers (1991) 
และ Gillespie (2001) ที่พบวาระดับพลังงานที่ไกไขไดรับในแตละวัน มีผลอยางมากตอปริมาณของสารอาหาร
ชนิดตางๆ ที่ใชในกระบวนการสรางไขของไกไขและพบวาถาระดับพลังงานที่สัตวไดรับสูงจะมีผล
อยางมากตอปริมาณของผลผลิตไขที่ไดรับ จากการที่ขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคใหญซ่ึงกระตุนการ
จิกกินของไมไกนี้เอง เปนผลใหแมไกสามารถกินอาหารไดในปริมาณมากในระยะเวลาเทากัน จาก
การทดลองที่พบวาแมไกกลุมดังกลาวมีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันที่สูง ทําใหแมไกไดรับ
ปริมาณโภชนะอื่นๆในอาหารในระดับสูงดวย และสามารถนําโภชนะที่ไดไปใชในกระบวนการ
สรางผลผลิตไขอยางเพียงพอ สงผลใหมีผลผลิตไขในปริมาณสูง 

 
1.4  น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 

จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดที่ตางกันในอาหารไกไข ตอ
น้ําหนักตัวของแมไกที่เปลี่ยนแปลง พบวาไมมีอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค
ขาวโพดบดและอิทธิพลของ 2 ปจจัยหลัก ตอน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (P>0.05) เนื่องจากไกไขทุกกลุมมี
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันในระดับที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากไดรับอาหารที่มีการคํานวณระดับโภชนะ
เทากัน มีการปรับสมดุลโภชนะในอาหารอยางครบถวน เพียงพอตอความตองการ ดังนั้นไกไขจึงไดรับ
สารอาหารที่ไมแตกตางกัน นอกจากนี้ไกไขทุกกลุมมีการใหผลผลิตไขในระดับใกลเคียงกัน เพราะฉะนั้น
แมไกจึงนําสารอาหารที่ไดรับไปใชไดเทากัน จึงมีโภชนะเหลือเพื่อสะสมน้ําหนักตัวไดใกลเคียงกัน แมไก
ทุกกลุมจึงมีน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงไมแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอประสิทธิภาพการผลิตของแมไก 
 

 
% ผลผลิตไขตอ

จํานวนแมไกมีชีวิต 
% ผลผลิตไขตอจํานวน

แมไกเริ่มทดลอง 
อาหารที่กิน/ตัว/วัน 

(กรัม) 
อาหารที่ใชในการ
ผลิตไข 1 โหล (กก.) 

อัตรารอดชีวิต 
(%) 

น้ําหนักตัวที่
เปลี่ยนแปลง (กรัม) 

ชนิดเครื่องบด VS ขนาดอนุภาค       
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน   64.54   62.85  119.15    2.36   97.52   30.27 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน   69.73   67.27  124.92    2.13   96.68   25.57 

-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน   63.35   62.54  121.08    2.25   98.80   25.91 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน   67.96   66.97  125.64    2.20   98.66   24.14 

P-value 0.9021 0.9780 0.7537 0.4568 0.7060 0.4628 

ชนิดเครื่องบด       
-แฮมเมอรมิลล   67.14   65.06  122.04    2.25   97.10b   27.92 
-โรลเลอรมิลล   65.66   64.76  123.36    2.23   98.73a   25.03 
P-value 0.6803 0.9388 0.4902 0.8827 0.0095 0.1582 

ขนาดอนุภาค       
-1,000 ไมครอน   63.95   62.70   120.12B    2.31   98.16   28.09 
-1,300 ไมครอน   68.85   67.12   125.28A    2.12   97.67   24.86 
P-value 0.1864 0.2368 0.0142 0.2580 0.2014 0.1172 

PoolSE± 1.732 1.7081 1.059 0.059 0.312 1.039 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2.  ผลของชนิดเคร่ืองบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันตอคุณภาพไข 
 

2.1  น้ําหนักไขเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของน้ําหนักไข 
 

การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไขตอน้ําหนักไข
เฉลี่ย จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบดตอน้ําหนักไขเฉลี่ย 
(P>0.05) แตมีอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด ตอความแปรปรวนของน้ําหนักไข
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล
ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีความแปรปรวนของน้ําหนักไขเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมาคือไกไขที่
ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน และไกไข
ที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน ในขณะ
ที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน 
มีความแปรปรวนของน้ําหนักไขเฉลี่ยต่ําที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของขาวโพดที่บด
ดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีความแตกตางกันของชิ้นวัตถุดิบและมีความเปนฝุนสูง มีความสม่ําเสมอ
ของขนาดอนุภาควัตถุดิบต่ํากวาเครื่องบดโรลเลอรมิลลแสดงจากคา Sgwของอาหารผงกลุมดังกลาวในการ
ทดลองที่ 1 (ตารางที่ 14) ถึงแมจะไมแตกตางกับกลุมการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบวา
มีคาสูงที่สุด เปนผลใหอาหารมีความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาคต่ําไปดวย โดยคา Sgwเปนคาที่แสดงถึง
ความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาควัตถุดิบ เมื่อมีคาSgwสูง แสดงไดวาวัตถุดิบมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน
มาก วัตถุดิบที่ผานการบดที่ดีควรมีคาSgwต่ํา เนื่องจากแสดงวาวัตถุดิบมีขนาดอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียง
กัน ประกอบกับการเลี้ยงไกไขในสภาพหนาแนน (4 ตัวตอกรงตับ) ที่มีชองเปดใหอาหารเพียง 3 ชอง และ
เกิดการจัดลําดับชั้นของแมไกภายในกรงเดียวกัน ไกตัวที่แข็งแรงกวาจะไดกินอาหารกอนจึงมีโอกาส
เลือกกินอาหารที่มีขนาดอนุภาคใหญโดยเฉพาะขาวโพดที่มีพลังงานสูง ทําใหแมไกใหผลผลิตไขสูง
เนื่องจากระดับพลังงานในอาหารมีผลตอปริมาณผลผลิตไขของไกไข สวนไกตัวที่เหลือไดกินเพียงอาหาร
ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ไดแก กากถั่วเหลือง ไวตามินและพรีมิกซเทานั้น จึงทําใหมีขนาดและน้ําหนักไข
มากกวา เนื่องจากปริมาณโปรตีนที่ไดรับจะสงผลตอขนาดฟองไข ความไมสม่ําเสมอของโภชนะที่แม
ไกไดรับทําใหแมไกนําโภชนะไปสะสมในฟองไขไมเทากันเกิดความแตกตางกันของน้ําหนักไข 
และสงผลใหมีความแปรปรวนของน้ําหนักไขเฉลี่ยที่สูงขึ้นตามลําดับ ในขณะที่ขาวโพดบดดวย
เครื่องโรลเลอรมิลลมีลักษณะทางกายภาพที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน มีความสม่ําเสมอสูง เมื่อนําไป
ผสมอาหารจึงสงผลใหอาหารมีความสม่ําเสมอสูงตามไปดวย เมื่อแมไกจิกกินจึงไดรับโภชนะระดับที่
เหมาะสมและนําโภชนะในอาหารไปสะสมในฟองไขไดใกลเคียงกัน มีน้ําหนักเฉลี่ยของฟองไขแตกตางกันนอย 



 

 

56 

สงผลใหมีความแปรปรวนของน้ําหนักไขต่ํา 
 

จากการทดลองพบวา ไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดผานการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล 
มีน้ําหนักไขเฉลี่ยสูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมลิล อยางมนียัสําคญั
ทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลมีลักษณะทางกายภาพที่
หยาบและมีความเปนฝุนต่ํา จึงกระตุนการจิกกินอาหารและเพิ่มความอยากกินอาหารของไกไขและ
ไมกอความรําคาญขณะจิกกินอาหาร แมไกกินอาหารสะดวกและไมตองกินน้ําเพิ่มขึ้น จึงสามารถ
ใชประโยชนจากโภชนะในอาหารไปใชสรางองคประกอบภายในฟองไขไดอยางเต็มที่ ทําใหมี
น้ําหนักไขเฉลี่ยที่สูงตามไปดวย ในขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
ที่มีลักษณะทางกายภาพของขาวโพดที่มีความเปนฝุนผงสูง Cheeke (1999) รายงานวาการที่อาหารมคีวามเปนฝุน
สูง เมื่อแมไกจิกกินอาหารจะกอใหเกิดความรําคาญและอาหารเหนียวติดปาก ลดความอยากกินอาหารลงและ
สงผลใหสัตวกินน้ําเพิ่มขึ้น Hocking et al. (1997) รายงานวาการที่ไกไขมีความถี่ในการกินน้ําเพิ่มขึ้นจะ
กินอาหารไดลดลงและสงผลใหการทํางานของน้ํายอยหรือเอนไซมในการยอยอาหารมีประสิทธิภาพ
ลดลง ดังนั้นจึงสามารถยอยและใชประโยชนจากโภชนะในอาหารไมเต็มที่ สงผลใหไดรับโภชนะที่จะใช
ในการสะสมในฟองไขลดลง ซ่ึงสาเหตุดังกลาวสงผลตอคุณภาพไขโดยตรงทําใหมีน้ําหนักไขเฉลี่ย
ต่ําลง เมื่อพิจารณาดานขนาดอนุภาคขาวโพดท่ี 1,000 และ 1,300 ไมครอน พบวามีน้ําหนักไขเฉลี่ย
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 17) 
 

2.2  คาคะแนนสีไขแดงและคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของสีไขแดง 
 

การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดที่ตางกันในอาหารไกไข ตอคา
คะแนนสีไขแดงและคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของสีไขแดง พบวามีอิทธิพลรวมของทั้งสอง
ปจจัยตอคาคะแนนสีไขแดงและคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของสีไขแดง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาค 1,300 
ไมครอน มีคาเฉลี่ยคะแนนสีไขแดงสูงที่สุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับทุกกลุมการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีขนาดอนุภาค 
1,300 ไมครอน มีช้ินขาวโพดที่มีความสม่ําเสมอกัน มีลักษณะเปนชิ้น ฝุนต่ํา ไมรบกวนการกินอาหาร
เนื่องจากเหนียวติดปาก ทําใหไกไขสามารถจิกกินไดสะดวก และมีผลกระตุนพฤติกรรมการจิกกินของแม
ไก จากการทดลองพบวาไกไขกลุมดังกลาวมีปริมาณอาหารที่กินสูง ถึงแมจะไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับกลุมทดลองอื่นๆ แตพบวามีการกินอาหารไดสูงที่สุด ดังนั้นแมไกจึงมีโอกาส
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ไดรับขาวโพดท่ีเปนแหลงของพลังงานและสารสี xanthophylls ในปริมาณสูง (ชุติมา, 2550; Belyavin and 
Marangos, 1989) สารสีในไขแดงนี้ โดยปกติสัตวปกไมสามารถสังเคราะหขึ้นมาเองไดและจําเปนตอง
ไดรับจากอาหารเทานั้น เมื่อไดรับสารสีในปริมาณสูงจึงสามารถนําไปสะสมในไขแดงในปริมาณมาก
เชนกัน ทําใหมีคาคะแนนสีไขแดงสูงที่สุด โดยสีของไขแดงถึงแมจะไมเกี่ยวของกับคุณภาพไขโดยตรง
แตมีความสําคัญ เนื่องจากมีผลตอความพึงพอใจของผูบริโภค 

 
ดานคาความแปรปรวนของสีไขแดงพบวา ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่อง

บดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มีคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของสีไขแดงสูงที่สุด 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุมการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มีความ
สม่ําเสมอของอนุภาควัตถุดิบต่ํา แสดงจากคา Sgw ที่มีคาสูงที่สุด (ตารางที่ 14) เนื่องจากการบดขาวโพดดวย
เครื่องบดชนิดแฮมเมอรมิลลสงผลใหวัตถุดิบที่ผานการบดมีความสม่ําเสมอต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
ณัฐชนก (2545), Behnke (1983) และGroesbeck et al. (2003) ที่รายงานวาวัตถุดิบที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล
มีความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาคต่ํากวาการบดวัตถุดิบดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล และเมื่อนําขาวโพด
บดดังกลาวไปผสมอาหารทําใหอาหารมีความสม่ําเสมอและมีการกระจายตัวของโภชนะในอาหารต่ํา 
ประกอบกับในการทดลองครั้งนี้ทําการเลี้ยงไกไขในสภาพหนาแนน (4 ตัวตอกรงตับ) ที่มีชองเปดให
อาหารเพียง 3 ชอง สงผลใหแมไกภายในกรงเดียวกันเกิดการจัดลําดับชั้นขึ้น ไกตัวที่แข็งแรงกวาจะไดกิน
อาหารกอนจึงมีโอกาสเลือกกินอาหารที่มีขนาดอนุภาคใหญโดยเฉพาะขาวโพดที่เปนแหลงของสารสี
อยูสูง ทําใหแมไกนําสารสีที่ไดรับไปสะสมในไขแดงไดในปริมาณสูง ทําใหไขที่ไดจากแมไกดังกลาวมี
สีไขแดงเขม ในขณะที่ไกตัวที่เหลือไดกินเพียงอาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ไดแก กากถั่วเหลือง ไวตามิน
และพรีมิกซ เนื่องจากขาวโพดในอาหารเหลือนอย ทําใหไดรับสารสีที่จะไปสะสมในไขแดงใน
ปริมาณต่ํา สงผลใหแมไกมีสีไขแดงซีดลง จากการที่แมไกไดรับโภชนะที่ไมสม่ําเสมอนี้เองจึง
สงผลใหมีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสีไขแดงที่สูงตามไปดวย (ตารางที่ 17) 
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ตารางที่ 17  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอน้ําหนกัไขและคะแนนสีไขแดง 
 

 น้ําหนักไขเฉลี่ย (กรัม) ความแปรปรวนน้ําหนักไข คะแนนสีไขแดง ความแปรปรวนของคะแนนสีไขแดง 

ชนิดเครื่องบด VS ขนาดอนุภาค     
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน    63.97     9.41A     7.83B    14.62A 

-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน    65.11     8.14B     7.89B    13.92A 

-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน    66.07     8.11B     7.95B    11.79B 

-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน    66.50     9.11A     8.50A    14.25A 

P-value 0.6444 0.0016 0.0108 0.0200 

ชนิดเครื่องบด     
-แฮมเมอรมิลล    64.54B     8.61     7.86b    14.27 
-โรลเลอรมิลล    66.28A     8.78     8.23a    13.02 
P-value 0.0351 0.5773 0.0005 0.0557 

ขนาดอนุภาค     
-1,000 ไมครอน   65.02     8.62     7.89b    13.21 
-1,300 ไมครอน   65.81     8.76     8.20a    14.08 
P-value 0.3121 0.6524 0.0022 0.1588 
PoolSE±  0.412  0.1907  0.073   0.375 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a- b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2.3  สัดสวนเกรดไข และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของเกรดไข 
 

การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไข ตอสัดสวนของ
เกรดไข และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของเกรดไข จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของชนิดเครื่อง
บดและขนาดอนุภาคขาวโพดบดตอสัดสวนของเกรดไขทุกเบอร (P>0.05) แตพบวามีอิทธิพลหลักของ
ชนิดเครื่องบดตอคาเฉลี่ยเกรดไขเบอร 0 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 18) ซ่ึงเกรดไขเบอร 
0 เปนเกรดไขที่ใหญที่สุดในการทดลอง มีน้ําหนักขั้นต่ําตอฟอง 70 กรัมขึ้นไป ในการกําหนดเกรดไขใน
การทดลองครั้งนี้ กําหนดตามน้ําหนักฟองไข โดยไขที่มีน้ําหนักมากเมื่อไดรับการคัดแบงเกรดจะมี
หมายเลขเกรดต่ํา ในขณะที่ไขฟองที่มีน้ําหนักนอยจะไดรับหมายเลขเกรดสูงขึ้นตามลําดับ โดยไก
ไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลมีสัดสวนของเกรดไขเบอร 0 สูงกวาไก
ไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในสวนของ
น้ําหนักฟองไขเฉลี่ย ทั้งนี้เนื่องจากขาวโพดที่ผานการบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลมีลักษณะทางกายภาพที่
มีความหยาบและมีความเปนฝุนต่ํา จึงกระตุนการจิกกินและเพิ่มความอยากกินอาหารของไกไขและ
ไมกอความรําคาญขณะจิกกินอาหาร แมไกกินอาหารสะดวก ซ่ึงโภชนะในอาหารที่เปนตัวกําหนด
ขนาดของฟองไข คือปริมาณโปรตีนที่แมไกไดรับ เมื่ออาหารมีลักษณะทางกายภาพที่กระตุนการ
กินแสดงไดวาแมไกไดรับปริมาณโปรตีนในปริมาณสูงจึงสามารถนําโปรตีนที่ไดจากอาหารไปใช
สรางองคประกอบภายในฟองไขไดเปนอยางดีสงผลใหมีน้ําหนักไขเฉลี่ยที่สูงตามไปดวย ในขณะที่
ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ที่มีลักษณะทางกายภาพของ
ขาวโพดที่มีความเปนฝุนผงสูง กอใหเกิดความรําคาญและอาหารเหนียวติดปาก ลดความอยากกิน
อาหารสงผลใหสัตวกินน้ําเพิ่มขึ้น Cheeke (1999) รายงานวาการที่ไกกินน้ําเพิ่มขึ้นจะสงผลใหการ
ทํางานของน้ํายอยหรือเอนไซมในการยอยอาหารมีประสิทธิภาพลดลง สัตวสามารถยอยและใชประโยชน
จากโภชนะในอาหารไมเต็มที่ สงผลใหไดรับโภชนะที่จะใชในการสะสมในฟองไขลดลง ซ่ึงสาเหตุ
ดังกลาวสงผลตอคุณภาพไขโดยตรงทําใหมีน้ําหนักไขเฉลี่ยต่ําลง 

 
ดานสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของเกรดไข จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของชนิดเครื่อง

บดและขนาดอนุภาคขาวโพดบด และไมพบอิทธิพลหลักของปจจัยทั้ง 2 ปจจัยตอสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของเกรดไข (P>0.05) แสดงไดวาคาเฉลี่ยเกรดไขในการทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพล
ของทรีตเมนตที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความแปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา 
ดังนั้นจึงสามารถใชคาเฉลี่ยของเกรดไขในการอธิบายผลการทดลอง แสดงในตารางที่ 18 
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ตารางที่ 18  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอสัดสวนเกรดไขและสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของเกรดไข 
 

สัดสวนเกรดไข (%) 
 

เบอร 0 เบอร 1 เบอร 2 เบอร 3 เบอร 4 เบอร 5 
ความแปรปรวนของเกรดไข 

ชนิดเครื่องบด VS ขนาดอนุภาค        
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน 16.37 30.15 35.56 16.48 0.97 0.47    66.69 
-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน 17.13 33.09 34.34 13.79 1.54 0.10    68.38 
-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน 22.37 33.81 30.81 11.67 1.25 0.11    69.91 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน 26.57 32.09 29.33 10.68 1.33 0.00    72.63 
P-value 0.5117 0.2125 0.9535 0.7072 0.6023 0.4748 0.8590 

ชนิดเครื่องบด        
-แฮมเมอรมิลล 16.75B 31.62 34.95 15.14 1.25 0.29    67.54 
-โรลเลอรมิลล 24.47A 32.95 30.07 11.17 1.29 0.05    71.27 
P-value 0.0088 0.4721 0.0228 0.0971 0.9403 0.2097 0.2128 

ขนาดอนุภาค        
-1,000 ไมครอน 19.37 31.98 33.18 14.07 1.11 0.29    68.30 
-1,300 ไมครอน 21.85 32.59 31.83 12.24 1.44 0.05    70.51 
P-value 0.3499 0.7318 0.4961 0.4267 0.4807 0.2036 0.4512 
PoolSE± 1.5201 0.8851 1.0623 1.1512 0.2137 0.0919  1.573 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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2.4  สัดสวนน้ําหนักไขแดงและสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขแดง 
 

การศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไขตอคาสัดสวน
น้ําหนักไขแดง พบวามีอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดบดตอคาสัดสวนน้ําหนกั
ไขแดง อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) พบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบด
แฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มีสัดสวนน้ําหนักไขแดงสูงที่สุด ใกลเคียงกับไกไขที่ไดรับ
อาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน และไกไขที่ไดรับอาหาร
ที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน ขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใช
ขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มีสัดสวนน้ําหนักไขแดงต่ําที่สุด 
เนื่องจากสัดสวนน้ําหนักไขแดงมีความสัมพันธกับสัดสวนน้ําหนักไขขาวและน้ําหนักไขทั้งฟอง
เมื่อสัดสวนน้ําหนักไขขาวเพิ่มสูงขึ้น จึงสงผลใหมีสัดสวนน้ําหนักไขแดงต่ําลง จากการทดลอง
พบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน มี
สัดสวนน้ําหนักไขขาวและน้ําหนักไขทั้งฟองต่ําที่สุด เนื่องจากแมไกกลุมดังกลาวมีปริมาณอาหารที่
กินตัวตอวันต่ําที่สุด ถึงแมจะแตกตางกับกลุมทดลองอื่นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคา
เพียง 119.15 กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับแมไกกลุมอื่นๆ ที่มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันสูงกวา 
120 กรัม จึงทําใหไดรับโภชนะในอาหารไดแก โปรตีน พลังงาน ไวตามิน และแรธาตุในปริมาณ
นอยตามไปดวย จากการที่แมไกไดรับโปรตีนในระดับต่ํานี้เองทําใหสามารถนําโปรตีนไปใชสะสม
ในไขขาวไดในปริมาณต่ําซึ่งมีผลใหมีน้ําหนักไขขาวลดลง ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณสัดสวน
องคประกอบภายในฟองไขจึงทําใหมีสัดสวนน้ําหนักไขขาวที่ต่ําลง Wu et al. (2007) ศึกษาผลของ
ความเขมขนของโภชนะในอาหารในไกไขสายพันธุทางการคาที่อายุ 21-36 สัปดาห รายงานวาไกไขที่
ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารระดับต่ําจะมีน้ําหนักไขขาวที่ลดต่ําลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับไกไขที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนและกรดอะมิโนระดับสูง ซ่ึงจากการทดลอง
คร้ังนี้พบวาแมไกกลุมดังกลาวมีสัดสวนน้ําหนักไขขาวเพียงรอยละ 60.21 ซ่ึงนอยกวากลุมการ
ทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จึงสงผลใหมีสัดสวนน้ําหนักไขแดงที่เพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากสัดสวนน้ําหนักไขขาวและสัดสวนน้ําหนักไขแดงเปนคาที่มีความสัมพันธกัน 

 
ดานสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขแดง จากการทดลองไมพบ

อิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย และอิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอ
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขแดง (P>0.05) แสดงไดวาคาสัดสวนของน้ําหนัก
ไขแดงในการทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนตที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความ
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แปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถใชคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนักไขแดงในการ
อธิบายผลการทดลอง แสดงในตารางที่ 19 

 
2.5  สัดสวนน้ําหนักไขขาวและสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว 

 
จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไขตอสัดสวน

น้ําหนักไขขาว พบวามีอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอคาสัดสวนน้ําหนักไขขาว
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยที่ไกไขกลุมที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีสัดสวนน้ําหนักไขขาวสูงที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับไกไขกลุมที่ไดรับ
อาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน และไกไขกลุมที่
ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน ในขณะที่ไก
ไขกลุมที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มี
สัดสวนน้ําหนักไขขาวต่ําที่สุด (ตารางที่ 19) เนื่องจากอาหารกลุมที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน เปนอาหารที่ขาวโพดมีขนาดอนุภาคละเอียด เมื่อนําไปผสมเปน
อาหารผง ขนาดอนุภาคของขาวโพดและวัตถุดิบอื่นๆที่ประกอบในสูตรอาหารจึงมีขนาดใกลเคียงกัน 
ไกไขไมสามารถเลือกจิกกินเฉพาะขาวโพดในอาหารได จึงไดรับโภชนะที่ครบถวนและสมดุล การที่ไก
ไดรับขาวโพดในอาหารลดลง มีผลทําใหไกมีโอกาสไดรับโปรตีนในอาหารที่สูงขึ้น เนื่องจากไกกิน
อาหารไดตามความจุของกระเพาะอาหาร สอดคลองกับ Leeson et al. (1991) ที่รายงานวาสิ่งที่ควบคุมความ
อยากกินอาหารและปริมาณการกินอาหารของไกไขขึ้นอยูกับความจุของกระเพาะอาหาร การที่แมไกไดรับ
โปรตีนในสูตรอาหารเพิ่มขึ้นนี้เอง ทําใหสามารถนําโปรตีนไปสะสมในฟองไขไดสูง จึงทาํใหมนี้าํหนกัไขขาว
สูงขึ้นและเมื่อนํามาคํานวณสัดสวนน้ําหนักไขขาวจึงสงผลใหมีมีสัดสวนน้ําหนักไขขาวที่เพิ่มขึ้น  

 
ดานสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว จากการทดลองไมพบ

อิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย และอิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอ
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว (P>0.05) แสดงไดวาสัดสวนน้ําหนักไขขาว ใน
การทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนตที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความแปรปรวน
ภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถใชคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนักไขขาวในการอธิบายผลการ
ทดลอง (ตารางที่ 19) 
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ตารางที่ 19  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอสัดสวนองคประกอบภายในฟองไข  
 

 
สัดสวน 

น้ําหนักไขแดง  
ความแปรปรวนของ 
สัดสวนน้ําหนักไขแดง 

สัดสวน 
น้ําหนักไขขาว 

ความแปรปรวนของ 
สัดสวนน้ําหนักไขขาว 

สัดสวนน้ําหนัก
เปลือกไข 

ความแปรปรวนของ 
สัดสวนน้ําหนักเปลือกไข 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค       
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน    26.27a    8.43   60.21b 5.52    9.84 10.33 
-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน    25.76a    8.51   61.33a 5.41    9.83 10.86 
-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน    25.28b    9.04   61.52a 6.23    9.54 9.36 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน    25.93a    9.18   60.91ab 4.88    9.61 9.47 
P-value 0.0050 0.9717 0.0041 0.3725 0.6353 0.8564 

ชนิดเครื่องบด       
-แฮมเมอรมิลล    26.02A    8.47   60.77 5.46    9.83A 10.60 
-โรลเลอรมิลล    25.61B    9.11   61.22 5.56    9.58B 9.41 
P-value 0.0364 0.4153 0.1101 0.8927 0.0147 0.3159 

ขนาดอนุภาค       
-1,000 ไมครอน    25.78    8.74   60.86 5.87    9.69 9.84 
-1,300 ไมครอน    25.85    8.85   61.12 5.15    9.72 10.17 
P-value 0.7046 0.8804 0.3411 0.2976 0.7513 0.7803 
PoolSE±   0.116 0.3410   0.167 0.3287   0.053 0.5439 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2.6  ความถวงจําเพาะ ความหนาเปลือกไข สัดสวนน้ําหนักเปลือกไข สัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของความถวงจําเพาะ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความหนาเปลือกไข และ
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักเปลือกไข 
 

จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไข ตอคาความ
ถวงจําเพาะความหนาเปลือกไข และสัดสวนน้ําหนักเปลือกไข ไมพบอิทธิพลรวมของชนิดเครื่องบด
และขนาดอนุภาคขาวโพดบด ตอคาความถวงจําเพาะ ความหนาเปลือกไขและสัดสวนน้ําหนักเปลือก
ไข อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อพิจารณาผลของชนิดเครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล 
พบวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล มีคาความหนาเปลือกไข
และสัดสวนน้ําหนักเปลือกไข สูงกวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเนื่องจากขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลในการทดลองครั้ง
นี้มีความเปนฝุนสูง มีคาจํานวนอนุภาคตอกรัมและพื้นที่ผิวตอกรัมของขาวโพดที่สูงกวาขาวโพดที่บดดวย
เครื่องบดโรลเลอรมิลล (ตารางที่ 13) Wondra et al. (1995a) ทําการศึกษาการลดขนาดอนุภาคขาวโพดดวย
เครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาค 800 และ 400 ไมครอน พบวาเมื่อทําการบด
ขาวโพดใหมีความละเอียดสูงขึ้น จะสงผลใหขาวโพดบดและอาหารผงมีพื้นที่ผิวตอกรัมสูงขึ้น จึงทําให
ในกระบวนการผสมอาหารวัตถุดิบสามารถผสมเขากันไดอยางทั่วถึง เชนเดียวกันกับในการทดลองครั้ง
นี้ที่พบวาคาความแปรปรวนของแคลเซียมในอาหารที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลมีคาต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกับความแปรปรวนของแคลเซียมในอาหารที่ขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล 
(ตารางที่ 15) แสดงไดวาการบดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลสงผลใหอนุภาคขาวโพดที่ไดมีการ
กระจายตัวผสมกับเปลือกหอยปนและโมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต ที่เปนแหลงแคลเซียมที่เปน
องคประกอบของเปลือกไขไดเปนอยางดี นอกจากนี้ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอความหนาของเปลือกไข
คือโภชนะที่ไดรับจากอาหาร การผลัดขน และสภาพแวดลอมในโรงเรือน (Tullett, 1987) สมดุลกรด-เบส
ในอาหาร ซ่ึงมีผลตอการใชประโยชนไดของแคลเซียม ในการสรางแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่ใช
ในการสรางเปลือกไข (Nobakht et al., 2007) รวมไปถึงลักษณะทางพันธุกรรม ชวงเวลาการใหผลผลิต และ
น้ําหนักฟองไข (Monira et al., 2003) ซ่ึงพบวาไกไขที่ใหผลผลิตไขที่ดี มีน้ําหนักฟองไขสูงจะมีคุณภาพ
ของเปลือกไขต่ําลง เนื่องจากไกที่ใหไขขนาดใหญจะไดรับโปรตีนในอาหารในระดับสูงจึงมีโอกาสไดรับ
แคลเซียมในอาหารที่ต่ําลง จากผลการทดลองพบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่อง
บดโรลเลอรมิลล มีน้ําหนักเฉลี่ยฟองไขสูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮม
เมอรมิลล อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นจึงอาจเปนสาเหตุใหมีความหนาเปลือกไขที่ต่ํากวา 
สวนความถวงจําเพาะของไขพบวา แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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เมื่อพิจารณาผลดานขนาดอนุภาคของขาวโพด พบวาไกไขที่ไดรับขาวโพดขนาด
อนุภาคตางกันในอาหารมีความหนาเปลือกไข สัดสวนน้ําหนักเปลือกไข และความถวงจําเพาะที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 19 และ 20) เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้
คํานวณสูตรอาหารใหมีระดับแคลเซียมที่ระดับ 3.70 % (ตารางที่ 6) ซ่ึงเพียงพอตอความตองการใน
กระบวนการสรางฟองไข ถึงแมขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารจะสงผลใหไกไขมีปริมาณ
อาหารที่กินตอตัวตอวันที่แตกตางกันซึ่งทําใหไดรับระดับแคลเซียมในอาหารที่แตกตางกันก็ตาม ไกไข
ทั้งสองกลุมก็ยังไดรับระดับของแคลเซียมในอาหารที่เพียงพอ โดยไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน 120.12 กรัม ทําใหไดรับแคลเซียม
จากการคํานวณไดเทากับ 4.44% ในขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 
ไมครอน มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันสูงกวาที่ระดับ 125.28 กรัม ทําใหไดรับแคลเซียมจากการ
คํานวณไดเทากับ 4.64% ซ่ึงระดับแคลเซียมที่ไดรับของไกไขทั้งสองกลุมยังคงอยูในระดับที่สูงกวา
ความตองการแคลเซียมในแตละวันของแมไก William Narváez-Solarte et al. (2006) รายงานวาไกไขอายุ 46-
62 สัปดาหมีความตองการระดับแคลเซียมในอาหาร 3.56% หรือ 4 กรัมตอตัวตอวัน ภายใตอุณหภูมิ
การเลี้ยงเฉลี่ย 21.65 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่อแมไกไดรับแคลเซียมในอาหารในระดับที่เพียงพอตอ
กระบวนการสรางไขจึงทําใหแมไกมีคุณภาพเปลือกไขในระดับที่ใกลเคียงกัน ประกอบกับการ
ทดลองครั้งนี้ทําการทดลองทําการเลี้ยงในโรงเรือนที่มีระบบระบายความรอนแบบไอน้ํา ที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่สม่ําเสมอตลอดชวงวัน ทําใหสัตวอยูในสภาพสุขสบาย 
สามารถระบายความรอนจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในรางกายไดสะดวก ไมเกิดการหอบและ
สูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ใชในการสรางไบคารบอเนต (HCO3

-) ที่ชวยในการสะสมแคลเซียม
ในฟองไข (Teeter et al., 1985) จึงสงผลใหคุณภาพของเปลือกไข ไดแกความหนาเปลือกไข สัดสวนน้ําหนัก
เปลือกไขของไกไขทั้ง 2 กลุม แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้คุณภาพของเปลือกไขมี
ความสัมพันธกับความถวงจําเพาะของไข ดังนั้นจึงสงผลตอความถวงจําเพาะของไกทุกกลุมที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติดวย ดานสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความถวงจําเพาะ 
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความหนาเปลือกไข และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวน
น้ําหนักเปลือกไข จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย และอิทธิพลหลักของชนิด
เครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความถวงจําเพาะ 
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความหนาเปลือกไข และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวน
น้ําหนักเปลือกไข (P>0.05) แสดงไดวาคาความถวงจําเพาะ ความหนาเปลือกไข และสัดสวนน้ําหนัก
เปลือกไขในการทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนตที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความ
แปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถใชคาเฉลี่ยความถวงจําเพาะ ความหนา
เปลือกไข และสัดสวนน้ําหนักเปลือกไขในการอธิบายผลการทดลอง (ตารางที่ 19 และ 20) 
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ตารางที่ 20  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอคุณภาพเปลือกไข  
 

 ความถวงจําเพาะ ความแปรปรวนของความถวงจําเพาะ ความหนาเปลือกไข (มม.) ความแปรปรวนของความหนาเปลือกไข 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค     
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน   1.085 0.1702   0.412 7.96 
-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน   1.086 0.2010   0.416 7.24 
-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน   1.085 0.1825   0.406 8.07 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน   1.086 0.1541   0.410 8.14 
P-value 0.9879 0.2548 0.8150 0.4405 

ชนิดเครื่องบด     
-แฮมเมอรมิลล   1.086 0.1856   0.414A 7.60 
-โรลเลอรมิลล   1.086 0.1682   0.408B 8.10 
P-value 0.5145 0.4957 0.0370 0.3361 

ขนาดอนุภาค     
-1,000 ไมครอน   1.085 0.1763   0.409 8.01 
-1,300 ไมครอน   1.086 0.1776   0.413 7.69 
P-value 0.3563 0.9624 0.2719 0.5311 
PoolSE± 0.0003 0.2101   0.001 0.2456 
 

A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
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2.7  สัดสวนน้ําหนักไขขาว ความสูงไขขาว และคาฮอฟยูนิต (Haugh unit) สัมประสิทธิ์
ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความสูงไขขาว และ
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาฮอฟยูนิต 

 
จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไข ตอคา

ความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิต ไมพบอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัย ตอคาความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิต 
(P>0.05) เมื่อพิจารณาดานผลของชนิดเครื่องบดพบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดผานการบดดวย
เครื่องบดแฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล มีคาเฉลี่ยความสูงไขขาวและฮอฟยูนิต แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนดานขนาดอนุภาคขาวโพด พบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพด
มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ 1,300 ไมครอน มีความสูงไขขาวและฮอฟยูนิต สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใช
ขาวโพดบดที่มีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงในตารางที่ 21 
เนื่องจากไกไขมีการสนองตอบตออาหารดานรูปทรงและขนาดของอาหารมากกวารสและกลิ่นของอาหาร 
(พันทิพา, 2539) ขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคใหญจะกระตุนการจิกกินของไกไข ทําใหกินอาหารไดใน
ปริมาณมากในระยะเวลาเทากัน สงผลใหไกไขกลุมดังกลาวมีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันที่สูง 
(ตารางที่ 16) ดังนั้นจึงมีโอกาสไดรับโภชนะ ไดแกโปรตีน พลังงาน ไวตามิน และแรธาตุในอาหาร
สูงตามไปดวย ซ่ึงระดับโปรตีนที่ไดรับในปริมาณสูงนี้เอง ตัวสัตวสามารถนําไปใชในการสราง
องคประกอบภายในฟองไข และสะสมในไขขาวโดยตรง จึงทําใหไกไขในกลุมดังกลาวมีความสูง
ไขขาวสูงขึ้น ดังนั้นจึงสงผลใหคาฮอฟยูนิตสูงดวย เนื่องจากคาฮอฟยูนิตเปนคาที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางความสูงไขขาวและน้ําหนักไข เพื่อเปนการปรับความแตกตางของน้ําหนักไข ซ่ึงใชในการบงบอก
คุณภาพของไขไก คาฮอฟยูนิตสูงแสดงวาไขมีคุณภาพดี (Nestor and Jaap, 1963; Silversides, 1994) ดังนั้น
ขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน มีความเหมาะสมในอาหารไกไขเนื่องจากสงผลใหไกไขมี
ปริมาณการกินอาหารสูงและสามารถนําโภชนะไปใชในการสรางผลผลิตไดอยางเหมาะสมและมีคุณภาพไขที่ดี  

 
ดานสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว สัมประสิทธิ์ความ

แปรปรวนของความสูงไขขาว และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาฮอฟยูนิต จากการทดลองไม
พบอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย และอิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอ
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความสูงไขขาว และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาฮอฟยูนิต 
(P>0.05) แสดงไดวาความสูงไขขาว และคาฮอฟยูนิตในการทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนต
ที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความแปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถใช
คาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนักไขขาว ความสูงไขขาว และฮอฟยูนิต ในการอธิบายผลการทดลอง (ตารางที่ 21) 
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2.8  ความหนืดของไขขาว 
 

จากการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขาวโพดที่ขนาดตางกันในอาหารไกไข ตอคาความ
หนืดของไขขาว จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของทั้งสองปจจัยและอิทธิพลหลักของชนิด
เครื่องบดตอคาความหนืดของไขขาว (P>0.05) เมื่อพิจารณาผลดานขนาดอนุภาคขาวโพดบด พบวาไกไข
ที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ 1,300 ไมครอน มีความหนืดของไขขาวสูงกวา
ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตารางที่ 21ทั้งนี้การที่แมไกไดรับการกระตุนจากอาหารที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญทําใหสามารถ
กินอาหารไดในปริมาณมาก สงผลใหไกไขกลุมดังกลาวมีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันที่สูง (ตารางที่ 
16) จึงมีโอกาสไดรับโภชนะ ไดแกโปรตีน พลังงาน ไวตามิน และแรธาตุในอาหารสูงตามไปดวย 
ระดับโปรตีนที่ไดรับในปริมาณสูงนี้เอง ตัวสัตวสามารถนําไปใชในการสรางองคประกอบภายใน
ฟองไข และสะสมในไขขาวโดยตรง โปรตีนในไขขาวเปนโปรตีนชนิดอัลบูมิน (albumin) ที่โครงสราง
ของโปรตีนมีการจับกันดวยพันธะเพปไทดของกรดอะมิโน เมื่อสัตวไดรับโปรตีนที่มีคุณภาพมีกรดอะมิ
โนสมดุลและปริมาณที่เหมาะสม รางกายจึงสามารถนํากรดอะมิโนที่ไดรับไปใชในการสรางผลผลิตที่มี
คุณภาพ (สาโรช, 2547) ดังนั้นจึงสงผลใหมีคุณภาพไขขาวที่ดี สอดคลองกับผลการทดลองคาความ
สูงไขขาว ที่ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่อนุภาคขาวโพดขนาดใหญ 1,300 ไมครอน มีคาความสูงไขขาว
ที่สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ขาวโพดมีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน เนื่องจากความสูงของไขขาวเปน
คาที่มีความสัมพันธกับคาความหนืดของไขขาว ดังนั้นเมื่อความสูงไขขาวมีคามากจึงสงผลใหมี
ความหนืดของไขขาวสูงดวย จาการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาสามารถใชความหนืดไขขาวใน
การประเมินคุณภาพฟองไขไดเชนเดียวกับคาความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิต ดานสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวนของความหนืดของไขขาว จากการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัย และ
อิทธิพลหลักของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพด ตอสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความหนืด
ของไขขาว (P>0.05) แสดงไดวาคาความหนืดของไขขาว ในการทดลองเปนคาที่เกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนต
ที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิดจากคาความแปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึง
สามารถใชคาเฉลี่ยความหนืดของไขขาวในการอธิบายผลการทดลอง (ตารางที่ 21) 
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ตารางที่ 21  ผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบดในอาหารผงสําหรับไกไข ตอคุณภาพไขขาว 
 

 ความสูงไขขาว (มม.) 
ความแปรปรวนของ 
ความสูงไขขาว 

ฮอฟยูนิต 
ความแปรปรวนของ 

คาฮอฟยูนิต 
ความหนืดไขขาว 

(centipoint) 
ความแปรปรวนของ 
ความหนืดไขขาว 

ชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาค       
-แฮมเมอรมิลล 1,000 ไมครอน    5.40 24.32   68.38 18.47   41.64 17.58 
-แฮมเมอรมิลล 1,300 ไมครอน    5.93 21.17   72.93 14.91   47.09 19.98 
-โรลเลอรมิลล 1,000 ไมครอน    5.65 22.99   70.26 18.02   42.54 14.24 
-โรลเลอรมิลล 1,300 ไมครอน    5.73 23.96   70.76 18.15   46.85 28.50 
P-value 0.0827 0.1131 0.0825 0.1230 0.7982 0.1382 

ชนิดเครื่องบด       
-แฮมเมอรมิลล    5.66 22.75   70.66 16.69   44.37 18.78 
-โรลเลอรมิลล    5.69 23.47   70.51 18.08   44.70 21.37 
P-value 0.8617 0.5661 0.8955 0.2362 0.8829 0.4898 

ขนาดอนุภาค       
-1,000 ไมครอน    5.52B 23.66   69.32B 18.24   42.09B 15.91 
-1,300 ไมครอน    5.83A 22.56   71.85A 16.53   46.50A 24.24 
P-value 0.0255 0.3899 0.0344 0.1493 0.0423 0.0440 
PoolSE±   0.072 0.6306   0.625 0.6156   1.162 2.1339 

 
A-B อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a-b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  การบดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลสงผลใหขาวโพดบดมีความสม่ําเสมอของ

ขนาดอนุภาคสูงกวาเครื่องบดแฮมเมอรมิลล และเมื่อทําการบดขาวโพดใหมีความละเอียดสูงขึ้น 
สงผลใหมีปริมาณพื้นที่ผิวตอกรัมและจํานวนอนุภาคตอกรัมของขาวโพดที่สูงขึ้น 

 
2.  ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

1,000 ไมครอน มีความแปรปรวนของน้ําหนักไข ความแปรปรวนของสีไขแดง และมีสัดสวนน้ําหนัก
ไขแดงสูงที่สุด ในขณะที่แมไกที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ที่มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน มีสัดสวนน้ําหนักไขขาวสูงที่สุด และแมไกที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพด
ที่บดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน มีคาคะแนนสีไขแดงสูงที่สุด 

 
3.  เมื่อพิจารณาดานผลของชนิดเครื่องบดพบวา ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวย

เครื่องบดโรลเลอรมิลลมีอัตราการเลี้ยงรอดของแมไกน้ําหนักเฉลี่ยของฟองไข และคาเฉลี่ยคะแนน
เกรดไขเบอร 0 ในระดับสูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล 
ในขณะที่ไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลล มีสัดสวนน้ําหนักเปลือก
ไขและคาความหนาเปลือกไข สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลล 

 
4.  เมื่อพิจารณาดานผลของขนาดอนุภาคขาวโพดบด พบวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใช

ขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 1,300 ไมครอน มีความสูงไขขาว ความหนืดไขขาว ฮอฟยูนิต และปริมาณอาหาร
ที่กินตอตัวตอวัน ที่สูงกวาไกไขที่ไดรับอาหารที่ใชขาวโพดขนาด 1,000 ไมครอน แสดงวาขาวโพดบด
ขนาด 1,300 ไมครอนมีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาประกอบสูตรอาหารไกไขที่เล้ียงในสภาวะหนาแนน 

 
5.  ไมพบอิทธิพลรวมและอิทธิพลหลัก ของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคขาวโพดตอคา

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขแดง สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวน
น้ําหนักเปลือกไข สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของความถวงจําเพาะ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ของความหนาเปลือกไข สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของสัดสวนน้ําหนักไขขาว สัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของความสูงไขขาว สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาฮอฟยูนิต และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ของความหนืดไขขาว แสดงไดวาคาดังกลาวเกิดจากอิทธิพลของทรีตเมนตที่ทําการศึกษาเอง ไมไดเกิด
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จากคาความแปรปรวนภายในทรีตเมนตที่ทําการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถใชคาเฉลี่ยในการอธิบายผล
การทดลอง 

 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองดานสมรรถภาพการผลิตของแมไกประกอบกับคุณภาพไขพบวา การ

ใชอาหารที่ใชขาวโพดบดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน มีความเหมาะสม
มากที่สุดในการประกอบสูตรอาหารไกไข เนื่องจากสงผลใหแมไกมีสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพ
ไข ดีที่สุด คือมีน้ําหนักไขเฉลี่ย คะแนนสีไขแดง สัดสวนน้ําหนักไขขาวสูงที่สุด และมีแนวโนม
ของความสูงไขขาว ฮอฟยูนิต ที่มีคาอยูในระดับที่สูง ดังนั้นอาหารกลุมดังกลาวจึงมีความเหมาะสม
มากที่สุดในการประกอบสูตรอาหารไกไขที่เล้ียงในสภาพหนาแนน 
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ขอเสนอแนะ 

 
1.  จากผลการศึกษาขอมูลและผลการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวาการบดขาวโพดใหมีขนาด

อนุภาคขนาดใหญ 1,300 ไมครอน สงผลใหแมไกมีสมรรถภาพการผลิตที่ดีและมีความเหมาะสมมาก
ที่สุดในการนํามาประกอบสูตรอาหารไกไข เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดที่มีขนาดอนุภาค 1,000 ไมครอน 
ในสภาวะการเลี้ยงไกแบบหนาแนน ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในดานขนาดอนุภาคที่มี
ขนาดใหญเพิ่มขึ้นจากการทดลองในครั้งนี้ เนื่องจากการบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาคใหญ มีความ
ตองการคาพลังงานในการบดลดลง และมีประสิทธิภาพการบดสูงขึ้น แตขนาดอนุภาคที่ทําการ
ทดลองไมควรสงผลกระทบกระเทือนตอประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพไขของแมไก ซ่ึงผลการ
ทดลองดังกลาวมีผลในดานความคุมทุนของโรงงานผลิตอาหารสัตวและผลกําไรที่ไดรับเพิ่มขึ้น  

 
2.  จากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการบดขาวโพดดวยเครื่องบดชนิดแฮมเมอรมิลลมี

ประสิทธิภาพดีกวาเครื่องบดโรลเลอรมิลล ซ่ึงยังใหผลขัดแยงกับรายงานที่มีการศึกษามากอนหนานี ้
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาผลของชนิดเครื่องบดทั้ง 2 ชนิดอีกครั้งในสภาวะการบดและเครื่องบดที่
แตกตางจากการทดลองครั้งนี้ เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองที่คลอบคลุมและชัดเจน เหมาะสม
ในการประยุกตใชสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย  

 
3.  การบดขาวโพดใหมีขนาดอนุภาคใหญที่ 1,300 ไมครอน เมื่อนําไปทําการผสมอาหารอาจ

เกิดการแยกชั้นกันของอาหารผสม ซ่ึงสงผลถึงความแปรปรวนของคุณภาพไขของแมไก ทําใหมี
คุณภาพไขที่ไมสม่ําเสมอกันได ดังนั้นจึงควรใหความสําคัญกับการจัดการเลี้ยงภายในฟารม
ประกอบดวย จะสงผลใหไกไขมีสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไขดีที่สุด 
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การวิเคราะหขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยและความสม่ําเสมอของอนุภาค 
 
 การวิเคราะหหาขนาดและความสม่ําเสมอของวัตถุดิบอาหารสัตวและอาหารสัตว ทําไดโดย
การเขยาวัตถุดิบผานชุดอนุกรมตะแกรงรอน โดยเลือกใชชุดอนุกรม 1.4 หรือ 2.0 (อัตราขนาดรูเปดของ
ตะแกรงที่อยูติดกัน) พิจารณาจากอนุภาคของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงวัตถุดิบอาหารสัตว
และอาหารสัตวสวนใหญมีขนาดอนุภาคในชวง 150-1200 ไมครอน ในการทดลองเลือกใชชุดตะแกรง
รอน 9 ช้ัน รายละเอียดแสดงในตารางผนวกที่ 1 เพื่อใหครอบคลุมขนาดอนุภาคตัวอยาง ตามมาตรฐาน
การวิเคราะหของ American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1983) ดังแสดงในภาพผนวกที่ 1  
 

 
 
ภาพผนวกที่ 1  เครื่องเขยาวิเคราะหขนาดอนุภาคและชุดตะแกรงรอน 
 
เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ 
 

1.  เครื่องรอนอนุภาค Shaker Model AS 200 BASIC S/N 1260712071 
2.  ตะแกรงรอน (Sieve) อนุกรม 1.4 หมายเลขตะแกรงรอน U.S. 6, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 

50 และถาดรอง 
 
3.  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
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4.  แปรงปดทาํความสะอาด 
5.  ถาดอะลูมิเนียม 

 
ตารางผนวกที่ 1  อนุกรมสําหรับวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวและอาหารสัตว 
 

อนุกรมวิเคราะห 
Tyler Mesh No. USBS Sieve No 

รูเปดของตะแกรง 
(ไมครอน) 

6 6 3,360 
8 8 2,360 
10 12 1,700 
14 16 1,180 
20 20 850 
28 30 600 
35 40 425 
48 50 300 
65 70 212 
100 100 150 
140 150 105 
200 200 74 
270 270 53 
pan pan - 

 
วิธีการวิเคราะห 
 

1.  ผสมตัวอยางใหเขากัน และลดขนาดตัวอยางใหมีปริมาณเหมาะสมในการวิเคราะห 
2.  ช่ังตัวอยางวัตถุดิบอาหารหรืออาหารสัตว 100 กรัม  
3.  เทตัวอยางลงบนตะแกรงรอน 9 ช้ัน ในชั้นบนสุด (ขนาดชองเปดกวางที่สุด) ของเครื่องเขยา 
4.  เปดเครื่องรอนเปนเวลา 15 นาที ที่ความถี่ของการเขยา 50 amplitude 
5.  ช่ังน้ําหนักของตัวอยางที่คางบนตะแกรงรอนแตละชั้น (ช่ังน้ําหนักของตะแกรงเขยาที่มี

ตัวอยาง และนํามาหักลบกับน้ําหนักตะแกรงเปลา) 
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6.  นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย ความสม่ําเสมอของอนุภาค
พื้นที่ผิวของอนุภาค และจํานวนอนุภาคตอกรัม โดยใชกราฟฐานล็อก (log) และคํานวณในโปรแกรม excel 
 
การคํานวณ 
 

1.  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตของอนุภาค (geometric mean diameter, Dgw)  
 

Dgw  =         log -1         Σ  Wi log di 

           Σ Wi 

 
2.  ความสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของอนุภาคตัวอยางที่บด (geometric standard deviation, Sgw)  

 

Sgw  = log -1    Σ  Wi  (log di – log dgw )
 2 

                   Σ Wi 

 
เมื่อ di   =      เสนผานศูนยกลางเฉลีย่บนตะแกรงรอนที่ I ซ่ึงคํานวณจาก (di x di – 1 ) 

1/2 

   Wi  =   น้ําหนกัตัวอยางบนตะแกรงรอนที่ i 
 
3.  จํานวนอนุภาคตอกรัม (number of particles per gram, N) 

 
N  = 1 exp (4.5 In2 Sgw –  3In dgw) 

          βvρ 
 

4.  พื้นที่ผิวของอนุภาค (surface area of particles, cm2, A) 
 

A  = βs        exp (0.5 In2 Sgw – In dgw) 

                βvρ 
 

เมื่อ A   =  พื้นที่ผิวของอนุภาค, ตารางเซนติเมตร/กรัม 
   N   =  จํานวนอนุภาคตอกรัม 
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  βs  =   คาคงที่ของรูปราง โดยที่รูปรางลูกบาศก βs = 6 และรูปรางทรงกลม βs = π 

  βv =  คาคงที่ของปริมาตร โดยปริมาตรของลูกบาศก βv  = 1  

                 และปริมาตรของทรงกลม = π/6 
             dgw =  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของอนุภาค, เซนติเมตร 
             Sgw =  ความสม่ําเสมอของขนาดอนุภาค 

 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  ตัวอยางการคํานวณขนาดอนุภาคโดยใชโปรแกรม excel 
 

การวิเคราะหความหนืด (viscosity) 
 
 การวิเคราะหความหนืดของอาหารโดยการใชเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (rotational 
viscometer) รุน DV-I+ ของบริษัท Brookfield Engineering Laboratories (ภาพผนวกที่ 3) ซ่ึงเครื่องวัด
ความหนืดชนิดนี้มีใบกวนวัดทรงกระบอก (spindle) โดยใบกวนวัดคาความหนืดมีหลายเบอร ซ่ึงแตละ
เบอรใชแตกตางกันออกไปตามความหนืดของอาหารที่ตองการวัด มีหลักการทํางานโดยใชใบกวน
ซ่ึงจุมลงไปในของเหลวที่ตองการวัดคา เมื่อของเหลวหนืดจะตานการไหลของกานจะทําใหเกิดการ
เบี่ยงเบน (deflection) ของขดลวดสปริง สามารถนํามาใชหาความหนืดของของเหลวได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ชนิดของภาชนะบรรจุและกานหมุน ในการวัดความหนืดจะเพิ่มความเร็วรอบของเข็มวัดขึ้นเรื่อย  ๆเพื่อดูคา
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แรงบิด (torgue) ที่เปลี่ยนไป และนําทั้งคาแรงบิดมาผานกระบวนการคํานวณเพื่อใหไดคาความหนืดที่แสดง
เปน centipoint ตามมาตรฐานการวิเคราะหของ American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1983) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 3  เครื่องวัดความหนืดของเหลวชนิดแกนหมุน 
 
การคํานวณ 
 

ในการหาคาความเคนเฉือน (shear stress) ของอาหารสามารถใชสมการ  
 

 
มีหนวยเปน นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) 
 

อัตราเฉือน (shear rate) หาไดจากสมการ 
 

 
 
มีหนวยเปน วินาที-1(s-1) 
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การคํานวณความหนืด (viscosity) ใชสมการดังนี ้
 

 
 
มีหนวยเปน ปาสคาล-วินาท ี(mPa.sec) 

 
ในที่นี้ M คือแรงบิดที่เกิดขึ้นมีหนวยเปนนิวตัน-เมตร (N-m) L คือความยาวของเข็มที่มีผล

มีหนวยเปนเมตร (m) ω คือความเร็วเชิงมุม (rad/sec) c R คือ รัศมีของภาชนะที่ใชใสอาหารมหีนวย
เปนเมตร (m) b R คือ รัศมีของเข็มวัดมีหนวยเปนเมตร (m) x รัศมีที่ตองการวัดอัตราเฉือนมีหนวยเปนเมตร (m) 
 
เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ 
 

1.  Brookfidld Digital Viscometer (DV-I+ Viscometer) 
2.  เฟรมปองกนัชุดใบกวน (Gard leg RV DV-I+) 
3.  ชุดใบกวน มี 7 เบอร (7 spindle for RV) 
4.  ชุดขาตั้งเครื่อง 
5.  บีกเกอรขนาด 500 ml 
6.  นาฬิกาจับเวลา 

 
วิธีการวิเคราะห 
 

1.  เตรียมตัวอยางไขขาวที่ตองการวัด โดยการแยกไขแดงและไขขาวออกจากกัน ใหมี
ปริมาตรประมาณ 500 ml 

 
2.  เปดเครื่อง viscometer โดยทุกครั้งที่เร่ิมใชใหปรับ zero กอน บนหนาจอจะบอกใหทํา

ตามขั้นตอนตอไป หลังจากเปดเครื่องแลว กดปุม on ที่ดานหลังของเครื่อง หนาจอจะแสดงดังนี ้
 

BROOKFIELD  DV-1+ 
RV  VISCOMETER 

หลังจากนัน้หนาจอจะเปลี่ยนเปน 
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    REMOVE  SPINDLE 
    PRESS          ANY          KEY 
 

3.  โดยกอนใสใบกวน ทําการ set โดยกดปุม select spindle ที่หนาจอ คา SP01 จะกระพริบ 
กดลูกศรเลื่อนขึ้นลงเพื่อเลือกใบกวนภายใน 3 วินาที หลังจากนั้นกดปุม select spindle อีกครั้ง 
จากนั้นใหใสใบกวนที่ทําการเลือกไว (การเลือกใบกวนโดยสุมเลือกใบกวนตั้งแต number 1-7 และ
ทดลองนําตัวอยางวิเคราะหโดยพิจารณาจากคา % torgue ที่สูงที่สุด และใชใบกวนเดิมทุกครั้งที่ทําการ
วิเคราะห)  

 
4.  กดปุมอะไรก็ไดบนหนาปดของเครื่อง เครื่องจะทําการ autozeroed ประมาณ 15 วินาที 

หลังจากนั้นหนาจอจะเปลี่ยนเปน replace spindle press any key เมื่อกดปุมหนาจอจะเปลี่ยนเปน  
 

CP  0.0   SP01 
0.0RPM   %0.0 
 

5.  จุมใบกวนลงในตัวอยาง โดยเล่ือนปรับสกรูของเครื่องขึ้นลงใหเหมาะสม 
6.  ทําการเลือก speed ที่ใชโดยการปรับ rpm เมื่อกดปุม select speed หนาจอคา 0.0 rpm จะกระพรบิ 

กดลูกศรเลื่อนขึ้นลงเพื่อเลือกความเร็วที่ตองการ (ในการทดลองเลือกที่ 100 rpm เนื่องจากเปน rpm ที่
สงผลใหแรงบิดในการวัดความหนืดสูงที่สุด) เมื่อไดแลวกดปุม set speed หนาจอขณะทํางานจะ
ปรากฏคาดังนี้ 

 
CP ตัวเลข  SP01 
100RPM  %ตัวเลข 

 
ถาตองการเปลี่ยนหรือปรับความเร็ว ใหกดลูกศรขึ้นลง พรอมกดปุม set speed ความเร็วใน

การหมุน spindle ก็จะเปลี่ยนไปตามที่กําหนด ถาทําการ set speed ในการหมุนหรือเลือกใบกวนที่ไม
เหมาะสม คือมีคาแรงบิดที่มากกวา 100% ใบกวนขับของเหลวไมไหว หนาจอจะปรากฏ  

 
CP ตัวเลข  SP01 
100RPM  %EEE 
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แตถาเลือกใบกวนทํางานที่รอบการหมุนทําให % torgue นอยกวา 10% หนาจอจะแสดงภาพ 
(แตสามารถอานคาได สําหรับตัวอยางที่มีความหนืดนอย) 

 
CP? ตัวเลข  SP01 
100RPM20  %? ตัวเลข 

 
 และเมื่อ %torgue มีคาติดลบ หนาจอจะปรากฏ 

 
CP…..   SP01 
100RPM20  % - ตัวเลข 

 
7.  การอานคาความหนืดทําการอานโดยทําการหมุนใบกวนจับเวลา 1 นาที โดยใชอุณหภูมิ

เทียบเทากับ viscosity standard carlibration ที่ 25 องศาเซลเซียส 
 

ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบด 
 
 ศึกษาผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดในอาหารผงสําหรับไกไข 
แบงกลุมการทดลองตามลักษณะการบดขาวโพดดังนี้ 
 

1.  บดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน ซ่ึงมีลักษณะ
กายภาพของขาวโพดบดดังภาพผนวกที่ 4 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 1  
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2.  บดขาวโพดดวยเครื่องบดแฮมเมอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน ซ่ึงมีลักษณะ
กายภาพของขาวโพดบดดังภาพผนวกที่ 5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 5  ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 2 
 

3.  บดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,000 ไมครอน ซ่ึงมีลักษณะ
กายภาพของขาวโพดบดดังภาพผนวกที่ 6 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 3 
 

4.  บดขาวโพดดวยเครื่องบดโรลเลอรมิลลใหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1,300 ไมครอน ซ่ึงมีลักษณะ
กายภาพของขาวโพดบดดังภาพผนวกที่ 7 
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ภาพผนวกที่ 7  ลักษณะทางกายภาพของขาวโพดบดทรีตเมนตที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การทดลองผลของชนิดเครื่องบดและขนาดอนุภาคของขาวโพดบด ในอาหารผงสําหรับไกไข 
โดยมีปจจัยที่ทําการศึกษา 2 ปจจัย ไดแก ชนิดของเครื่องบด แฮมเมอรมิลลและโรลเลอรมิลล ที่มี
ขนาดอนุภาคของขาวโพด เทากับ 1,000 และ 1,300 ไมครอน ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล และ
เปรียบเทียบคาความแตกตางแบบ orthogonal contrast 

 
การใชคําสัง่ในโปรแกรม SAS 

 
option ps=96 ls=96; 
data; 
input trt rep x; 
cards; 
ขอมูล ; 
run; 
proc glm; 
class trt; 
Model  x=trt; 
lsmeans trt/pdiff stderr; 
contrast 'RM&HM’    trt 1 1 -1 -1; 
contrast 'Particle size'   trt 1 -1 1 -1; 
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contrast 'interaction'  trt 1 -1 -1 1; 
run; 

  
คา x ในคําสั่งคือปจจัยที่ตองการศึกษา โดยจํานวน contrast = จํานวน trt -1 



 

 

92

ตารางผนวกที่ 2  อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

2/10/2550 24.8 29.1 79 

3/10/2550 25.2 27.8 80 

4/10/2550 25.0 29.6 80 

5/10/2550 24.5 29.0 79 

6/10/2550 24.0 29.2 79 

7/10/2550 24.5 29.0 80 

8/10/2550 24.5 29.3 80 

9/10/2550 24.6 29.7 81 

10/10/2550 25.9 29.5 80 

11/10/2550 24.2 28.8 80 

12/10/2550 25.6 30.5 78 

13/10/2550 23.8 30.0 78 

14/10/2550 24.8 32.0 79 

15/10/2550 18.2 27.5 77 

16/10/2550 19.5 27.9 70 

17/10/2550 19.8 28.0 76 

18/10/2550 20.6 28.5 78 

19/10/2550 24.9 30.5 79 

20/10/2550 24.9 30.1 79 

21/10/2550 24.8 29.1 79 

22/10/2550 22.5 28.5 77 

23/10/2550 21.7 28.0 79 

24/10/2550 20.8 27.8 79 

25/10/2550 21.7 26.8 79 
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ตารางภาพผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

26/10/2550 21.9 28.7 76 

27/10/2550 22.5 28.5 77 

28/10/2550 24.4 28.9 78 

29/10/2550 23.4 29.6 78 

30/10/2550 23.4 30.4 76 

31/10/2550 22.7 28.6 77 

1/11/2550 24.4 29.9 78 

2/11/2550 24.5 29.0 80 

3/11/2550 24.5 29.3 80 

4/11/2550 24.6 29.7 81 

5/11/2550 25.9 29.5 80 

6/11/2550 20.1 28.0 79 

7/11/2550 19.8 28.0 76 

8/11/2550 20.6 28.5 78 

9/11/2550 27.2 28.0 75 

10/11/2550 24.1 29.6 76 

11/11/2550 25.9 29.2 78 

12/11/2550 27.2 28.0 75 

13/11/2550 23.6 27.9 77 

14/11/2550 22.6 28.9 76 

15/11/2550 23.9 27.2 77 

16/11/2550 21.9 27.4 76 

17/11/2550 28.9 29.5 78 

18/11/2550 23.4 29.6 78 
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ตารางภาพผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

19/11/2550 24.3 30.0 78 

20/11/2550 22.4 27.2 76 

21/11/2550 22.5 27.3 76 

22/11/2550 23.2 26.8 76 

23/11/2550 24.9 30.1 79 

24/11/2550 24.8 29.1 79 

25/11/2550 25.2 27.8 80 

26/11/2550 25.0 29.6 80 

27/11/2550 24.5 29.0 79 

28/11/2550 24.0 29.2 79 

29/11/2550 24.5 29.0 80 

30/11/2550 24.5 29.3 80 

1/12/2550 24.6 29.7 81 

2/12/2550 25.9 29.5 80 

3/12/2550 24.2 28.8 80 

4/12/2550 26.3 27.8 75 

5/12/2550 25.0 27.8 75 

6/12/2550 25.6 30.5 78 

7/12/2550 23.8 30.0 78 

8/12/2550 24.8 32.0 79 

9/12/2550 26.5 31.0 79 

10/12/2550 24.3 28.4 78 

11/12/2550 24.3 27.8 79 

12/12/2550 24.6 28.6 78 
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ตารางภาพผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

13/12/2550 21.9 27.2 88 

14/12/2550 21.1 27.3 77 

15/12/2550 23.2 28.2 77 

16/12/2550 24.0 29.5 76 

17/12/2550 24.5 28.0 77 

18/12/2550 21.9 26.6 67 

19/12/2550 20.9 26.9 68 

20/12/2550 21.3 26.6 66 

21/12/2550 19.2 23.5 65 

22/12/2550 18.3 26.4 63 

23/12/2550 18.7 26.2 63 

24/12/2550 16.2 26.4 64 

25/12/2550 19.2 24.9 64 

26/12/2550 18.6 26.8 67 

27/12/2550 20.1 27.0 68 

28/12/2550 18.9 25.6 68 

29/12/2550 22.1 27.1 78 

30/12/2550 21.9 28.0 88 

31/12/2550 18.2 27.5 77 

1/1/2551 19.5 27.9 70 

2/1/2551 19.5 27.5 71 

3/1/2551 18.4 26.8 72 

4/1/2551 18.4 28.4 71 

5/1/2551 20.1 26.8 70 
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ตารางภาพผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

6/1/2551 23.0 26.6 70 

7/1/2551 23.4 31.2 70 

8/1/2551 23.2 30.5 66 

9/1/2551 21.7 27.6 66 

10/1/2551 21.8 27.6 66 

11/1/2551 19.6 27.3 77 

12/1/2551 20.1 28.0 79 

13/1/2551 19.8 28.0 76 

14/1/2551 20.6 28.5 78 

15/1/2551 21.7 28.0 79 

16/1/2551 20.8 27.8 79 

17/1/2551 21.7 26.8 79 

18/1/2551 21.9 28.7 76 

19/1/2551 22.5 28.5 77 

20/1/2551 25.0 28.6 78 

21/1/2551 23.4 29.3 77 

22/1/2551 23.3 26.5 74 

23/1/2551 25.2 26.5 79 

24/1/2551 23.6 28.4 79 

25/1/2551 22.4 27.2 76 

26/1/2551 22.5 27.3 76 

27/1/2551 23.2 26.8 76 

28/1/2551 21.1 26.8 70 

29/1/2551 18.7 26.5 77 
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ตารางภาพผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

30/1/2551 17.6 26.0 74 

31/1/2551 17.6 26.5 78 

1/2/2551 17.9 26.9 80 

2/2/2551 18.5 26.0 78 

3/2/2551 18.7 26.5 79 

4/2/2551 15.7 25.6 79 

5/2/2551 18.5 26.5 77 

6/2/2551 17.4 27.8 79 

7/2/2551 21.6 28.5 76 

8/2/2551 21.7 27.9 78 

9/2/2551 21.5 26.5 79 

10/2/2551 20.4 29.5 79 

11/2/2551 22.8 29.7 79 

12/2/2551 20.5 29.0 76 

13/2/2551 24.4 28.9 78 

14/2/2551 23.4 29.6 78 

15/2/2551 23.4 30.4 76 

16/2/2551 22.7 28.6 77 

17/2/2551 24.4 29.9 78 

18/2/2551 24.0 31.2 76 
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อุณหภูมิในโรงเรือน
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ภาพผนวกที่ 8  อุณหภูมิภายในโรงเรือนระหวางการทดลองในเวลาเชาและเวลาบาย 
 

ความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย (%)
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ภาพผนวกที่ 9  ความชื้นสัมพัทธในโรงเรือนระหวางการทดลอง 



 

 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวชลาพร มารคทรัพย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 26 พฤษภาคม 2527 
สถานที่เกิด  สิงหบุรี 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (สัตวศาสตรและเทคโนโลยีการเกษตร) 

มหาวิทยาลัยศลิปากร พศ. 2548 
 
 




