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สรุป 
 

1. ผลของระดับมันสําปะหลังในอาหารที่ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด ตอสมรรถภาพการ
ผลิตและคุณภาพของอาหารอัดเม็ด ซ่ึงไดแก ความคงทนของเม็ดอาหารมาตรฐาน ความคงทนดัด
แปร ความแขง็ และความเปนฝุน อยูในเกณฑที่นาพอใจสําหรับการผลิตอาหารอัดเมด็ เพื่อลด
ปญหาตางๆ ที่มีในอาหารผง เชน ความเปนฝุน การแยกชัน้ของอาหารเปนตน นอกจากนี้ยังพบวา
สูตรอาหารมันสําปะหลังชวยลดตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหาร สูตรมันสําปะหลัง 10 
และ 20 เปอรเซ็นต สามารถลดพลังงานไฟฟาที่ใช เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารอัดเม็ดที่ใชมัน
สําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต โดยลดลงจาก 5.93 เปน 5.04 และ 5.44 กิโลวตัต/ตัน หรือลดลง 15  และ 
8.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ในขณะที่อาหารอัดเม็ดสูตรมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต ไมมีผลกระทบ
ตออัตราการผลิตเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม 
 

2. การศึกษาคาการเขายอยไดของเอนไซมในอาหารสุกรทั้ง 3 สูตรพบวา ระดับมันสําปะหลัง
ที่เพิ่มขึ้นในอาหารกอนอัดเมด็ มีคาการเขายอยไดของเอนไซมลดลง แตเมื่อนําอาหารไปผาน
กระบวนการคลุกไอน้ําอัดเมด็ พบวา อาหารที่มีสูตรมันสําปะหลัง 10 และ 20 เปอรเซ็นต มีการใช
ประโยชนไดของแปงดีกวาอาหารสูตรที่มีมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
 

3. ระดับมันสําปะหลังและรูปแบบอาหาร พบวาไมมีอิทธิพลรวมตอสมรรถภาพการผลิตของ
ลูกสุกรหยานม 
 

4.  ระดับมันสําปะหลังที่เพิ่มขึน้ หรือการใชมันสําปะหลังทดแทนปลายข าว ในอาหารสุกร 
หยานมที่ระดบั 10 และ 20 เปอร เซ็นต  ไม มีผลกระทบต ออัตราการเจริญเติบโต อัตราการกินอาหาร 
และประสิทธิภาพการใชอาหาร เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารปกติที่ใชปลายข าวเปนแหลงพลังงาน แต
อยางไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโต น้ําหนกัตัวที่เพิ่ม และน้ําหนักสดุทายของลูกสุกรที่ไดรับอาหาร
สูตรมันสําปะหลังทั้ง 2 ระดบั ใหคาเฉลี่ยที่ดีกวากลุมสูตรมันสําปะหลัง 0 เปอร เซ็นต  
 

ในสวนของรปูแบบอาหารพบวา อาหารผงและอาหารอัดเม็ด ใหผลที่ใกลเคียงกันตอ
สมรรถภาพการผลิตของสุกรหยานม แตอัตราการเจริญเตบิโตของลูกสุกรที่ไดรับอาหารอัดเม็ดก็มี
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แนวโนมที่ด ีสวนประสิทธิภาพการใชอาหารและต นทุนค าอาหารต อการเพิ่มน้ําหนกั 1 กิโลกรัม
ของอาหารอัดเม็ดนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวาอาหารผงอยางชัดเจน  

 
5. จากการศึกษาระดับมันสําปะหลังและรูปแบบอาหาร ตอคาการยอยไดของลูกสุกรหยานม

ไดแก การยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน โดยพบวาสูตรอาหารแบบอดัเม็ด ชวยให
ประสิทธิภาพการยอยไดของโภชนะดีขึ้น เชนเดยีวกับระดับของมันสาํปะหลังที่เพิ่มขึ้นในสูตร
อาหาร ที่ชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการยอยไดของสารอาหารใหดีขึ้น 

 
 

6. ดังนั้นคาการยอยไดของแปงโดยใชเอนไซม และคาการยอยไดของโภชนะในลูกสุกร ซ่ึง
ไดแก การยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ทีพ่บวามีคาการยอยไดสูง ใหผลที่สอดคลอง
กัน โดยจะมีความสัมพันธกบัระดับมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่สูงขึ้นเชนเดยีวกัน สงผลให
สมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรหยานมอาย ุ4-8 สัปดาห มแีนวโนมของการเจริญเติบโตที่ดีตามไป
ดวยซ่ึงทําใหไดผลตามที่กลาวมา 
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ขอเสนอแนะ 
 
 
จากการศึกษาระดับมันสําปะหลังและรูปแบบอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพของอาหาร
อัดเม็ด สมรรถภาพการผลิตสุกร และคาการยอยไดของโภชนะในลูกสกุร พบวาสูตรอาหารมัน
สําปะหลังที่ 20 เปอรเซ็นต ตองควบคุมอุณหภูมิการคลุกไอน้ําใหอยูในชวง 65-70 องศาเซลเซียส 
เพื่อลดปญหาการอัดเม็ดไมได สวนสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกร พบวามันสําปะหลังสามารถใช
ทดแทนปลายขาวได 20 เปอรเซ็นต ทั้งแบบผงและเม็ด โดยไมมีผลกระทบต ออัตราการเจริญเติบโต 
แตตองคํานึงถึงระดับเยื่อใยที่เพิ่มขึ้น ดังนัน้ตองมีการเลอืกใชมันสําปะหลังที่มีคุณภาพดี เยื่อใยรวม
ไมควรเกนิ 4 เปอรเซนต และความเปนฝุนที่เพิ่มขึ้นในอาหารสุกรหยานม
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วิธีการวิเคราะหหาโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล (Bolin et al., 1952) 
 

อุปกรณ 
 

1. เตายอย (Kjeldahl apparatus) 
2. เจดาหฟลาสค (Kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
4. กรวยกรอง (funnel) 
5. กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40 
6. เครื่องวัดคาดดูกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 
 
สารเคมีที่ใช 

 
1. สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
2. กรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขมขน 96 เปอรเซ็นต 
3. กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 
 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมี 

 
สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 

 
เตรียมสารที่ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยช่ังสารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate) 

ปริมาณ 11.75 กรัม ใสลงใน flask ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 150 มิลลิลิตร 
ลงไปแลวนํา flask ไปวางลงในอางน้ําแข็ง ตอจากนัน้คอยๆ ทําการเติมกรดซัลฟูริค(H2SO4) ที่ความ
เขมขน 96 เปอรเซ็นต จํานวน 150 มิลลิลิตร โดยทําการแบงใส 3 คร้ังๆ ละ 50 มิลลิลิตร (พักครั้งละ 
5–10 นาที แลวคอยใสคร้ังตอไป) และในการเทควรคอยๆ เทลงตามขอบของ flask เมื่อเสร็จแลว
ขั้นตอนตอมาเติมกรดเปอรคลอริค (HCLO4) ที่ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต จํานวน 200 
มิลลิลิตร โดยทําการแบงใส 3 คร้ังๆ ละ 50 มิลลิลิตร เชนเดียวกัน เสร็จเรียบรอยแลวทิง้ไวใหเย็น
กอนนําไปใช 
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ขั้นตอนการวเิคราะห 
 

1. ขั้นตอนการยอย 
 

1.1 ช่ังตัวอยางใสเจดาหฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยที่ช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 
1.5 กรัม และชั่งตัวอยางมูลประมาณ 0.5 กรัม 
 

1.2 เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 

1.3 นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟขนาดปานกลาง จนสารละลายเปนสีเหลืองหรือสีสม 
และมีไอน้ําเกาะที่บริเวณผิวดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูแลวจึงนําออกมาใสชองดดูควันทิ้งไวให
เย็น โดยท่ีในขณะยอยจะทําการเขยา flask เปนครั้งคราว เพื่อใหตวัอยางที่ติดอยูรอบๆ flask ถูกออก
ซิไดซิงรีเอเจนตยอยจนสมบรูณ 
 

1.4 เติมกรดเปอรคลอริค 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยตออีกครั้ง จนปรากฏไอน้ําเกาะที่
บริเวณผวิดานในของ flask ทิ้งไวสักครูแลวจึงนําออกมาใสชองดูดควนั แลวทิ้งไวใหเยน็ 
 

2. ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 
เทสารละลายที่ไดจากการยอยลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ทําการลางดวยน้าํ

กล่ันประมาณ 3–4 คร้ัง แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน ทิง้ไวใหเย็น 
 

3. ขั้นตอนการกรอง 
 
นําสารละลายที่ปรับปริมาตรเรียบรอยแลวมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 40 

 
 
 
 
 



 

81 

4. ขั้นตอนการวัดคาดดูกลืนแสง 
 
นําสารละลายที่กรองเรียบรอยแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโน

เมตร เปรียบเทียบกับ blank (โดย blank นั้นทําทุกขั้นเหมือนตัวอยางแตไมใสตัวอยาง) โดยทําการ
ปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank ใหเปนศูนยดวยการ set auto zero 

 
5. ขั้นตอนการคํานวณ 
 
จากวิธีการดังกลาวสามารถคํานวณหาปรมิาตรโครมิกซออกไซคในตวัอยางและมูลที่ได

จากการทดลอง ดังสมการ  
 

      ปริมาณโครมิกซออกไซด (เปอรเซ็นต)    =   A    ×    EF    ×   mlAl    ×   1000  
                                                          1000    ×    W 
 
      โดย         A       =    คาการดูดกลนืแสงที่วดัได 
                    mlAl   =   ปริมาณของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
                    W        =      น้าํหนักตวัอยางที่ใชยอย 
 
      EF      =   คาเฉลี่ยของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ จากการทํา standard curve 
            คาการดูดกลืนแสง 
 
หมายเหต:ุ (คา EF โดยปกตมิีคาอยูระหวาง 389 – 400 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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วิธีการวิเคราะหการยอยไดของแปง (Gibson et al., 1993) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  หลอดทดลองขนาด 16 × 100 mm. หรือ มีความจุ 12 มิลลิลิตร 
 2.  ไมโครปเปต (micro – pipettor) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
 3.  Combitip ขนาด 12.5,  5.0,  50.0 มิลลิลิตร  
 4.  Bench centrifuge ความเร็วรอบ 3,000 rpm 
 5.  spectrophotometer  
 6.  เครื่องชั่ง 
 7.  Vortex mixer   
 8.  thermostatted water bath 
 9.  นาฬิกาจับเวลา 
 
สารเคมีที่ใชและการเตรียม 
 

 1.  เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ความเขมขน 10 มิลลิลิตร หรือ1000 U ตอ
มิลลิลิตร ในแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) 3.2 โมลาล ทําการเจือจางโดยใชเอนไซม 
20 มิลลิลิตรกับ 100 มิลลิโมลาล โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร (sodium acetate buffer) เขยาใหเขากัน
เก็บไวในทีเ่ยน็ 
  
 2.  เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขมขน 4 มิลลิลิตร หรือ 200 U
ตอมิลลิลิตร ในแอมโมเนยีมซัลเฟต 3.2 โมลาล เจือจางโดยใชเอนไซม 10 มิลลิลิตร ในโซเดียมอะซิ
เตทบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตรเก็บไวในที่เยน็ระหวางการใช 
  
 3.  กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination reagent) (1 ลิตร) เก็บที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารหลังจากแตกตัว 
      กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) > 12,000 U ตอลิตร 
      เปอรออกซิเดส (peroxidase)             > 650      U ตอลิตร 
      4-อะมิโนแอนตี้ไพริน (4-aminoantipyrine) 0.4 มิลลิโมลาล 
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 4.  กลูโคส รีเอเจนทบัฟเฟอร(เขมขน) ((glucose reagent buffer (concentrate)) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงานไมเกิน 1 ป เกบ็ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการ
ใชงานมากกวา 1 ป ใชกลูโคส รีเอเจนทบฟัเฟอรเขมขน 50 มิลลิลิตร การเจือจางโดยใชน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรใหได 1 ลิตร สารที่ไดเรียกวา กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination 
reagent, GOPOD reagent)  ความคงตัวของสาร เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 2-
3 เดือน เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 12 เดือน 
 
 5.  กลูโคสสแตนดารดโซลูช่ัน (glucose standard solution) ใชกลูโคส 150 ไมโครกรัม ตอ
0.1 มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.2 เปอรเซ็นต เบนโซอิคแอซิด (benzoic acid)  
 
 6.  แปงขาวสาลี (wheat flour standard) 
 
 7.  โซเดียมอะซิเตท บัฟเฟอร (sodium acetate buffer)  100 มิลลิโมลาล pH 5 ใชแคลเซียม
คลอไรด 5 มิลลิโมลาล  
   
        7.1  การเตรียมใชกลาเซี่ยลอะซิติค แอซิด (glacial acetic acid) (5.7 มิลลิลิตร 1.05 กรัม
ตอมิลลิลิตร)เติมน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหได 5 โดยการเติม 2 โมลาล (8 กรัมตอ 100
มิลลิลิตร) ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide solution) ปริมาณการใช 60 
มิลลิลิตร 
 
  7.2  แคลเซียมคลอไรด ในรูปที่ปราศจากน้ํา 0.74 กรัม เติมลงในสารละลายคนให
ละลาย ปรับดวยน้าํกลั่นใหไดปริมาตร 1 ลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 8.  กรดซัลฟูริค เจือจาง 0.2 เปอรเซ็นต (dilute sulphuric acid 0.2 % v/v) ใชกรดซัลฟริูค
เขมขน ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ 998 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูมหิอง 
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ขั้นตอนการวเิคราะห  
 

 1.  ช่ังตัวอยางแปงประมาณ 100 ± 10 มิลลิกรัม ใสลงในหลอด centrifuge ที่มีความจุ 12 
มิลลิลิตร  
 
 2.  อุนสารละลาย แอลฟาอะไมเลส (50 U ตอมิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (5-10 
นาที) ในบิกเกอรขนาดเล็ก  
 
 3.  เติมสารละลายแอลฟาอะไมเลสที่อุนแลวในหลอด centrifuge 1.0 มิลลิลิตร ทุก
หลอดหลังจากนั้นคนสารละลายกับแปงใหเขากันและนําไปผสมโดยใชเครื่อง vertex mixer 
เปนเวลา 5 นาที และอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที (เร่ิมจับเวลาตั้งแต
ใสเอนไซมแอลฟาอะไมเลส) 
 
 4.  เติมกรดซัลฟูริคเจือจาง 80 มิลลิลิตร และนําไปปนเหวีย่งที่ความเรว็รอบ 3,000 rpm  
เปนเวลา 5 นาที หรือนําไปกรอง 
 
 5.  ดูดสารละลายสวนใสปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง 2 หลอด 
 
 6.  ใสสารละลายอะไมโลกลโูคซิเดส 0.1 มิลลิลิตร และนําไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ี
 
 7.  เติม GOPOD รีเอเจนท  4.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (รวมทั้งในหลอดกลูโคส
สแตนดารดและหลอดรีเอเจนท blank) และนําไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 
 8.  นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
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ขั้นตอนการคํานวณ  
 
 สมการที่ใชในการคํานวณ 
 

 Starch Damage % =  ∆E × F × 90 ×    1     ×   100   ×  162 
                                                                          1000          W         180 
 

                     =  ∆E ×   F   × 8.1  
                         W  
 
 ∆E     =  ผลตางระหวางคาการดูโกกลืนแสงของตัวอยางและรีเอเจนท blank  
    
  F        =                    150 (นาโนกรัมของกลูโคส)                      (เปลี่ยนหนวยจากคาการ  
          คาการดูดกลืนแสง 150 นาโนกรัมของกลูโคส        ดูดกลืนแสงเปนนาโนกรัม) 
                   
 90        =  ปรับปริมาตร (0.1 มิลลิกรัม มาจาก 9.0 มิลลิกรัม) 
 
     1         =  เปลี่ยนหนวยจากไมโครกรัมเปนมิลลิกรัม 
           1000 
 
 100      =  เปอรเซ็นตของน้ําหนักแปง 
   W 
 
 W        =  น้ําหนักเปนมิลลิกรัมของแปงที่ทําการทดสอบ 
 
 162      =  การปรับจากกลูโคสอิสระใหมาอยูในรูปไฮโดรไรดกลูโคส 
 180
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วิธีการวิเคราะหคาดรรชนคีวามคงทนของเม็ดอาหารดวยกลองเขยา 

 
อุปกรณ 
 

1. กลองสี่เหล่ียมขนาด 5x12x12 นิ้ว หรือ 13x30x30 เซนติเมตร และภายในมีแผนโลหะ
ขนาด 2x9 นิ้ว หรือ 5x23 เซนติเมตร วางทแยงภายในกลองดังภาพที่  และหมุนดวย
ความเร็ว 50 รอบตอนาที 

2. ตะแกรงรอนที่มีขนาดรูเปดเล็กกวาขนาดของเสนผานศูนยกลางเม็ดอาหาร 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 1 ตําแหนง 

 
ขั้นตอนการวเิคราะห 
 

1. ช่ังน้ําหนกัเม็ดอาหารที่รอนฝุนออกแลว 500 กรัม (น้ําหนกักอนเขยา) 
2. เทตัวอยางเม็ดอาหารลงในกลองและเขยาเปนเวลา 10 นาที 
3. รอนตัวอยางเม็ดอาหารหลังการเขยาเพื่อแยกฝุนออกจากเม็ดอาหาร 
4. ช่ังน้ําหนกัเม็ดอาหาที่คางอยูบนตะแกรงรอน (น้ําหนักหลังเขยา) 
5. คํานวณคาความคงทนของเม็ดอาหาร 

 
ขั้นตอนการคํานวณ 
 
 Pellet Durability Index, PDI% = น้ําหนกักอนเขยา ×100 
                

   น้ําหนกัหลังเขยา 
 

หมายเหต:ุ การวิเคราะหสามารถใสน็อตขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2 หรือ 1.27 เซนติเมตร จํานวน 
5 ตัวในกลอง เพื่อเพิ่มความรุนแรงในการเขยา 

 
 


