
 

 

1 

ผลของรูปแบบอาหารและระดับมันสาํปะหลัง ตอกระบวนการอัดเม็ด การยอยไดของ
สารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 

 

Effects of Feed Forms and Levels of Cassava on Pelleting Process, Nutrient 
Digestibility and Growth Performance of Weaning Piglets 

 

คํานํา 
 

 มันสําปะหลังเปนพืชไรที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย เปนพชืที่
ปลูกงาย ทําใหเกษตรกรนิยมปลูกมันสําปะหลังกันอยางกวางขวาง และในชวงปที่ผานมา 
2542/2543 มันสําปะหลังมผีลผลิตเฉลี่ยตอไรเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 10.91 ตัน/ไร แตละปประเทศ
ไทยผลิตหัวมนัสําปะหลังสดไดมากกวา 20 ลานตัน ซ่ึงมันสําปะหลังสวนใหญที่ผลิตไดถูกแปรรูป
ไปเปนมันอดัเม็ดและมันเสน เพื่อสงออกไปขายยังประเทศในสหภาพยุโรปและประเทศอื่นๆ ใน
เอเซียเพื่อใชผลิตเปนอาหารสัตว แตสําหรับประเทศไทยนั้นยังมกีารใชมันสําปะหลังในรูปมันเสน
และมันอัดเม็ดในสูตรอาหารสัตวชนิดตางๆ ปริมาณนอยมาก ทั้งที่มันเสนและมันอัดเม็ดมีราคาถูก
กวาวัตถุดิบอาหารประเภทเดียวกัน เชน ขาวโพดหรือปลายขาว ทั้งนีอ้าจเนื่องจากเกษตรกรขาด
ความรูความเขาใจในการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว ทําใหเกดิปญหาในการใหผลผลิตของ
สัตว (อุทัย และสุกัญญา, 2547)  
  

ในปจจุบนัไดมีการศึกษาออกมาจํานวนมาก เกีย่วกับการใชมันสําปะหลังในอาหารสัตว
โดยเฉพาะอาหารสุกรโคเนื้อ และโคนม พบวามันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารที่ดีเนื่องจากแปงมนั
สําปะหลังเปนแปงออน (soft starch) สามารถดูดน้ําไดเร็ว และเกิดการเจลลาติไนซ (gelatinization) 
ไดเร็วในระบบทางเดินอาหารของสัตว ซ่ึงมีผลทําใหแปงในมันสําปะหลังถูกยอยไดเร็วในทางเดนิ
อาหาร เชื้อรานอยมากหรือไมมีเลยเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดที่มีโอกาสปนเปอนของสารพิษจาก
เชื้อรามากกวา สัตวที่กินอาหารปนเปอนสารพิษจากเชื้อราจะแสดงอาการกินอาหารนอยลง การ
เจริญเติบโตและการใหผลผลิตนอย หากพจิารณาขอไดเปรียบของมันสําปะหลังในเชิงอาหารสัตว
ดังกลาวขางตนแลวจะพบวา มันสําปะหลงัเปนวัตถุดิบอาหารสําหรับการเลี้ยงสัตวในสหัสวรรษ
ใหม ซ่ึงการเลีย้งตองเปนธรรมชาติและทีสํ่าคัญตองมีการใชยาปฏชีิวนะลดลง (อุทัย, 2545) 
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มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารที่คุณสมบตัิของแปงเปนชนิดแปงออน การบดมันเสนจึง
ทําไดงาย แตจะมีปญหาฝุนมากขณะบด รวมไปถึงอาหารผสมที่ใชมันบดจะมีลักษณะความเปนฝุน
ดวย ทําใหสัตวไมชอบกนิ เนื่องจากจะไประคายเคืองระบบทางเดินหายใจของสัตวทาํใหกนิอาหาร
แลวจะตองกินน้ํามาก จึงกินอาหารไดนอยลงและมูลเหลว การเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช
อาหารดอยลง การแกการเปนฝุนระหวางการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตวสามารถทําไดโดย การ
คลุกไอน้ําและอัดเม็ด เปนกระบวนการที่ใชความรอนชื้นจากไอน้ําและแรงกดอัดทีเ่กดิขึ้นระหวาง
การรีดเม็ดอาหารออกจากรไูดย (die hole) ของจานอัด โดยความรอนชื้นจากไอน้ําและการกดอัด มี
ผลชวยใหโครงสรางของเม็ดแปงบางสวนเปดออก การยอยแปงโดยเอนไซมจึงมีประสิทธิภาพเพิม่
มากขึ้น การใชประโยชนไดของแปงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสงผลโดยตรงตอสมรรถภาพการผลิตสัตว 
โดยเฉพาะในสัตวระยะเล็กอยางเชนในลกูสุกรอนุบาลที่ระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ
ประกอบกับการเกิดความเครียดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแหลงอาหารจากน้ํานมแมมาเปนอาหาร
สําเร็จรูปและความเครียดจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอม สงผลใหการใชประโยชนของแปงใน
อาหารลูกสุกรนั้นต่ําลง ดังนัน้การเพิ่มการใชประโยชนไดของสารอาหารโดยเฉพาะแปงโดยการทํา
ใหโครงสรางเอื้อตอการเขายอยไดของเอนไซม การทําใหแปงเกิดเจลาติไนซ จะชวยเพิ่มการใช
ประโยชนของแปงมากขึ้น  

 
 งานวิจยันี้มจีุดประสงคเพื่อศึกษาระดับของมันสําปะหลังที่แตกตางกันในสูตรอาหาร ที่มี
ผลตอกระบวนการผลติอาหารสัตว (อุณหภูมิคลุกไอน้ํา ปริมาณการผลิตตอช่ัวโมง คาพลังงานการ
อัดเม็ด คุณภาพเม็ดอาหาร) และการตอบสนองจากตวัสัตวที่มีตอการใชประโยชนของแปงใน
อาหารสูตรมันสําปะหลัง ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้ทั้งในสวนของกระบวนการผลิตที่มีตอ
การใชประโยชนไดของพลงังานสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกร จะกอใหเกดิ
ประโยชนตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรในประเทศไทย เพื่อนําไปสูการเพิ่มปริมาณการใชมัน
สําปะหลังเปนวตัถุดิบหลักในอาหารใหมากขึ้นและคุมคาทางเศรษฐกจิตอตนทุนการเลี้ยงสุกร 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

วัตถุประสงค 

 
 

1. ศึกษาผลของระดับมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอกระบวนการอัดเม็ด คณุภาพเม็ดอาหาร
และการใชประโยชนไดของแปงในอาหารสูตรมันสําปะหลัง 
 

2. ศึกษารูปแบบและระดับมนัสําปะหลังของอาหาร ที่ผานกระบวนการอดัเม็ดตอการยอยได
ของสารอาหารในลูกสุกรหยานม 
 

3. ศึกษารูปแบบและระดับมนัสําปะหลังของอาหาร ที่ผานกระบวนการอดัเม็ด ตอ
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม  

 



 

 

การตรวจเอกสาร 

 

โครงสรางทางเคมีของแปงมนัสําปะหลัง 

  
แปงมันสําปะหลังอยูในลักษณะของเม็ดแปง (granule) มีลักษณะเปนทรงกลม (round) 

เสนผาศูนยกลางตั้งแต 5-35 ไมครอน โดยเฉลี่ย 17 ไมครอน (University of Georgia Team, 1972) 
โดยจะมีโครงสรางคลายกับแปงทั่วๆ ไป ซ่ึงประกอบดวยโพลิเมอรของคารโบไฮเดรต 2 ชนิด คือ 
อะไมโลส (amylose) และอะไมโลแพคตนิ (amylopectin) ปริมาณอะไมโลสในแปงมันสําปะหลงัมี
ประมาณ 16 เปอรเซ็นต ที่เหลือเปนอะไมโลเพคติน สัดสวนดังกลาวจะแตกตางกนัตามอายุของ
หวัมัน และในแปงแตละชนดิก็จะแตกตางกันไปดวย (Defloor et al., 1998) 
 

1.  อะไมโลส (amylose) เปนโพลิเมอรแบบเชิงเสนประกอบดวยกลูโคส ประมาณ 2,000 

หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1, 4- glucosidic linkage เปนเสนตรง โดยอะไมโลสที่มีขนาดใหญ
จะอยูกลางของเม็ดแปง สวนอะไมโลสขนาดเล็กจะอยูตามขอบเม็ดแปง (Oates, 1997) ในแปงพวก
ธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี และขาวฟาง มีปริมาณอะไมโลสสูง ประมาณ 28 เปอรเซ็นต สวน
แปงจากพืชหวั เชน มนัสําปะหลัง มันฝรั่ง และสาคู มีปริมาณอะไมโลสต่ํา ประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

 
ภาพที่ 1 โครงสรางทางเคมีของอะไมโลส 
ที่มา: Gilles (2005) 
 

2. อะไมโลแพคติน (amylopectin) เปนโพลิเมอรแบบเชิงกิ่ง ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 
2,000,000 หนวย สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1, 4- glucosidic linkage 
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และสวนทีเ่ปนกิ่งสาขาที่เปนโพลิเมอรกลูโคสสายสั้น  เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1, 6- glucosidic 
linkage ลักษณะโครงสรางอะไมโลแพคตินประกอบดวยสวนผลึกที่เรียงตัวกนัอยางหนาแนน 
(crystallite region) และสวนอสัณฐานที่เรียงตัวกันอยางหลวมๆ (amorphous region; Robin et al., 
1974) อะไมโลแพคตินถือวามีความสําคัญมากกวาอะไมโลส ทั้งดานโครงสราง หนาที่ และการ
นําไปใช ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลแพคตินที่แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติของแปงแตกตาง
กัน (Oates, 1997) 
 

 

ภาพที่ 2 โครงสรางทางเคมีของอะไมโลแพคติน 
ที่มา: Gilles (2005) 
 

คุณสมบัติทางดานเคมีฟสิกสของแปงมันสําปะหลัง 

 
โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยดึเกาะกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจน มีขัว้ (hydrophillic) แตเม็ดแปงอยูในรูปรางแห (micelles) การจัดเรียงตวั
ลักษณะนี้จะทาํใหเมด็แปงละลายน้ําเย็นไดยาก ดังนั้นในขณะทีแ่ปงอยูในน้ําเยน็หรืออยูในอณุหภมูิ
ที่ต่ํากวาอณุหภูมิเจลาติไนซ เม็ดแปงจะดดูซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย เนื่องจากมีพนัธะไฮโดเจน
ซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลๆ กนั (water bridges; Leach et al., 1959) แต
เมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเจลาตไินซ พันธะไฮโดรเจนจะ
คลายตัวลง เมด็แปงจะดดูน้ําและพองตวั ทําใหละลาย สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้น
และใสขึ้น เนือ่งจากโมเลกลุของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหว
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ไดยากขึ้น ทําใหเกิดความหนดื ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนซ อุณหภูมทิี่สารละลาย
เร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเจลาทิไนซ เมื่อตรวจวดัโดยเครื่องมือวัดความหนืด (pasting 
temperature) หรือเวลาที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting time; Sander, 1996) ซ่ึงแปงแตละ
ชนิดจะมีความแตกตางกัน เชน แปงจากมนัสําปะหลัง มอุีณหภูมิเร่ิมเจลาทิไนซ 59-69 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะต่ํากวาอณุหภูมิจากแปงธญัพืช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 
Hongtrakul et al.  (1997) พบวา การเพิ่มระดับการเกิดเจลาทิไนเซซันในแปงขาวโพดที่

สูงขึ้น จะทําให average daily gain; ADG  และ average daily feed intake; ADFI ลดลงและเพิ่มขึ้น
ชวงทาย สวนความสามารถในการยอยไดของ dry matter; DM crude protein; CP และ digestible 
energy; DE จะมีคาสูงสุด เมื่ออาหารมีองคประกอบของแปงที่เกดิเจลาทิไนซ 64.4 เปอรเซ็นต แต
จะลดลงเมื่อการเกิดเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาในชวงกระบวนการผลิตอาหารหาก
มีน้ํามากหรอืไดรับอุณหภูมทิี่ต่ําเกินไป จะขัดขวางการเกดิการเกดิเจลาทิไนซอยางสมบูรณของแปง 
(Hongtrakul et al., 1997) หรืออีกกรณีหนึง่คือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในอาหารขึ้น ความหนืดก็จะเพิ่มขึน้
จนถึงจุดที่มีความหนดืสูงสุด (peak viscosity) เปนจุดทีเ่ม็ดแปงพองตวัสูงสุด เกิดการจัดเรียงตวั
ใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ เกิดเปนรางแหสามมิติ ซ่ึงโครงสรางใหมนี้สามารถอุม
น้ําและไมมกีารดูดน้ําเขามาอกี เกิดลักษณะเจลเหนยีว คลายฟลมหรือผลึก เมื่อเพิ่มอณุหภูมิจนถึง 
90 องศาเซลเซียสและเพิ่มเวลาตอไปอีก พรอมทั้งมีการกวนอยางตอเนือ่ง จะทําใหโครงสรางของ
เม็ดแปงแตกออก ความหนืดลดลง หรือเกิดการยุบตัวของเม็ดแปง (breakdown) ความหนืดทีจุ่ดนี้
เรียกวา ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) ตอมาถามีการลดอุณหภูมิลงเหลือ 50 องศาเซลเซียส 
ความหนดืจะเพิ่มขึ้นอีก ซ่ึงเกิดจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกจากเมด็
แปงขณะที่เมด็แปงแตก เรียกปรากฏการณนีว้า รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว 
(setback) ความหนืดทีจุ่ดนี้เรียกวา ความหนืดสุดทาย (final viscosity; Smith, 1964) ดังภาพที่ 3 
(กลาณรงคและเกื้อกูล, 2456) และยิ่งมีการเก็บอาหารที่มลัีกษณะรีโทรเกรเดชันไวนาน จะทําให
อาหารเกิดเปนผลึก (crystal) ซ่ึงจะทําใหความสามารถในการเขายอยแปงของเอนไซม อะไมเลส 
(amylase) ลดลง (Hongtrakul et al., 1997) 
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความหนดืของน้ําแปงวดัดวยเครื่อง Rapid Visco  Analyzer (RVA)  
ที่มา: Smith (1964) 
 

การเกิดการเจลลาติไนซ ไดเร็วในระบบทางเดินอาหารของสัตว มีผลทําใหแปงในมนั
สําปะหลังถูกยอยไดเร็วในทางเดินอาหาร ปรากฎการณนี้กอใหเกิดผลดีกับตัวสัตวเปนอยางมาก 
เพราะตวัสัตวจะเกิดความเครียดจากการยอยอาหารนอยลง อีกทั้งแปงที่ยอยเร็วจะชวยทําให
ประชากรของจุลินทรียที่เปนประโยชนตอรางกาย (non-pathogenic bacteria) ในทางเดินอาหารเพิม่
มากขึ้น และมผีลทําใหปริมาณจุลินทรียทีเ่ปนเชื้อโรคตอรางกาย (pathogenic bacteria) ในทางเดิน
อาหารลดลง สงผลตอสัตวใหมีสุขภาพดีขึน้ ไมตองใชยาปฏิชีวนะในการควบคุมเชื้อโรค อีกทั้งยังมี
ผลทําใหมูลสัตวมีกล่ินลดลงเปนอยางมากดวย ในขณะทีแ่ปงในขาวโพดจะเปนแปงแข็ง (hard 
starch) ซ่ึงดูดน้ําไดชา และเกิดการเจลลาติไนซในระบบทางเดินอาหารชาตามไปดวย สัตวตองใช
ระยะเวลานานขึ้นในการยอยขาวโพด ทําใหอึดอัดและเกดิความเครียดมากกวาในการยอยอาหาร 
นอกจากนี้แปงที่ยอยไดชาจะทําใหการเตบิโตของจุลินทรียที่เปนประโยชนในทางเดินอาหารลดลง 
และมีสวนทําใหปริมาณจุลินทรียที่เปนเชือ้โรคในทางเดินอาหารเพิ่มมากขึ้น ตัวสัตวจะไดผล
กระทบจากเชือ้โรคมากขึ้น อาจตองใชยาปฏิชีวนะเขาชวย อีกทั้งมูลสัตวจะมีกล่ินแรงมากขึ้นดวย 

 

คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกของเม็ดแปงมันสําปะหลัง 

 
 การเกิดเจลาตไินซคือ เกิดการพองตัวและดูดน้ําเขาไปในเม็ดแปง อุณหภูมิทีใ่ชในการเจลา
ติไนซเม็ดแปง และพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซเม็ดแปง (enthalpy; ΔH) สามารถวัดไดดวย

การเปลี่ยนแปลงความหนืด
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เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยเครือ่ง DSC จะมีความสัมพันธกับระดับของ
ผลึก (degree of crystallinity) ซ่ึงระดับของผลึกจะบอกถงึความคงตัวของโครงสรางเม็ดแปง ทําให
มีความทนทานตอการเกดิเจลาติไนซ โดยระดับผลึกที่สูงมีผลทําใหใชพลังงานในการเจลาติไนซ
เม็ดแปงสูง (Zobel, 1984) เมือ่คา enthalpy สูง แสดงวาโครงสรางของเม็ดแปงมีสวนของผลึกมาก  
คาทางเทอรโมไดนามิกจากการวัดดวยเครือ่ง DSC ไดแก อุณหภูมิที่จดุเริ่มตน (onset temperature; 
To) อุณหภมูิทีจุ่ดสูงสุด (peak temperature; Tp) และพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซ  โดย To แสดง
ถึงอุณหภูมิต่ําสุดที่เม็ดแปงพองตัว เมื่อเกดิการทําลายพนัธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแปง สวน Tp 
แสดงถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เมด็แปงพองตวั เมื่อเกิดการทําลายพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแปง โดย
คลายเกลียวคูของสายอะมิโลแพคติน  จากนั้นโมเลกุลของน้ําก็แทรกผานเขาไปในบริเวณ
โครงสรางของผลึก (Zobel, 1984) 
 

คุณคาทางอาหารของแปงมนัสําปะหลัง 

 
สวนหวัของมนัสําปะหลังสามารถนําไปใชประโยชนไดมาก ในแงเปนวัตถุดิบอาหารและ

วัตถุดิบอุตสาหกรรมตางๆ เนื่องจากหัวของมันสําปะหลงัเปนแหลงพลังงานที่ดี คือ ประกอบดวย
คารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ โดยหวัมันสดมีความชื้นประมาณ 60-65 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต
ประมาณ 20-35 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย (nitrogen free extract; NFE) 90 
เปอรเซ็นต โดยประกอบดวยแปงและน้ําตาล 80 และ 20 เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย
ตามลําดับ ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกบัพันธุ อายุเกบ็เกี่ยว เทคนิคในการผลิตและการแปรรูป (เจริญศักดิ,์ 
2532) นอกจากนี้ยังมเียื่อใยต่ําเหมาะกับการใชเปนอาหารสัตวกระเพาะเดีย่ว ดังที่ Reas (1996) 
กลาววา อาหารที่ใชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน สามารถยอยได 80-86 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหง มนัสําปะหลังแหงจะมพีลังงานยอยไดประมาณ 13.3-15.9 กโิลจูลตอกิโลกรัม แตมี
โปรตีน ไขมัน แรธาตุและวติามินต่ําเมื่อเปรยีบเทียบกับขาวโพดดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1   คุณคาทางโภชนาการของมันเสน/เม็ด เปรียบเทียบกับปลายขาว และขาวโพด 
 

สวนประกอบ ชนิดของอาหาร 

 
มันเสน/เม็ดa ปลายขาวb ขาวโพดa 

เยื่อใย (%) 
NFE (%) 
ไขมัน (%) 
พลังงานใชประโยชนได (Mcal/กก.) 
กรดลิโนเลอิก (%) 
โปรตีนรวม (%) 
ไลซีน (%) 
เมทไธโอนีน + ซีสตีน (%) 
ทรีโอนีน (%) 
ทริปโตเฟน (%) 
แคลเซี่ยม (%) 
ฟอสฟอรัส (%) 
แมงกานีส (มก./กก.) 
สังกะสี (มก./กก.) 
แซนโทฟล (มก./กก.) 

3.2 
76.8 
0.3 
3.1 
0.04 
2.5 
0.04 
0.02 
0.06 
0.01 
0.18 
0.09 
22.3 

- 
- 

1.20 
- 

1.50 
3.5 
- 

7.8 
0.30 
0.32 
0.30 
0.12 
0.04 
0.15 

- 
- 
- 

2.0 
70.6 
3.8 
3.4 
1.9 
8.5 

0.25 
0.26 
0.35 
0.05 
0.04 
0.27 
5.0 

10.0 
25.0 

 
ที่มา:  a สาโรชและเยาวมาลย (2531)  

b Wiseman (1986) 
 
อุทัย (2531) แนะนําเกี่ยวกับการใชมันสําปะหลังดังนี้ โดยปกตแิลวแปงในมันสําปะหลัง

เปนแปงชนดิออนบดงาย เมือ่สุกรกินเขาไปแลวกย็อยไดงายเชนกัน แตขณะบดจะเปนฝุนและฟุง
มาก ปญหานีแ้กไขไดโดยการติดถุงผาเก็บฝุน เติมไขมันหรือกากน้ําตาลซึ่งนอกจากจะชวยลดฝุน
แลวยังชวยลดการสูญเสียน้ําหนักในระหวางการบดลงมาก ตะแกรงที่ใชบดควรมีขนาด 2-4 หุน ทํา
ใหบดไดเร็วแตมันเสนที่บดออกมายังมีลักษณะปนละเอยีดเปนฝุน เมื่อผสมอาหารในระดับสูงจะทํา
ใหอาหารมีลักษณะเปนฝุนมากทําใหสัตวระคายเคืองจมกู กินอาหารนอย กินน้ํามากหรืออาจมี
อาการหอบ ไอ ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการเติมกากน้ําตาล หรือไขมันลงไปในสูตรอาหารใน
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ระดับ 3-4 เปอรเซ็นต จะชวยใหสุกรกนิอาหารดีขึ้น วิธีการผสมอาจผสมกากน้ําตาลหรือไขมันกับ
วัตถุดิบอาหารที่ใชในสูตรอาหารบางสวนใหเขากันเสียกอน แลวจึงผสมกลับเขาไปในถังผสม
อาหารหรืออาจใชเครื่องพนกากน้ําตาลหรอืไขมันก็ได  

 
การใชมันสําปะหลังในอาหารสัตวและอาหารสุกร 
  

มันสําปะหลังเมื่อถูกบดจะเปนฝุนฟุง กอความระคายเคืองแกนยันตาและระบบทางเดนิ
หายใจของสัตว ทําใหสัตวตองกินน้ํามากขึ้น กินอาหารไดนอยลง ประกอบกับมันสําปะหลังมี
ลักษณะฟาม สัตวจึงกนิอาหารไดนอยเนือ่งจากความจขุองกระเพาะจาํกัด จึงอาจไดรับโภชนะจาก
อาหารไมเพยีงพอกับความตองการของรางกายเพื่อการเจริญเติบโตตามปกติ (สาโรชและคณะ, 
2527; Jordan, 1983) สุกรที่อยูในชวงเปลี่ยนอาหารจากอาหารที่กินปกติ มาเปนสตูรอาหารมัน
สําปะหลังมักจะทองเสีย เนือ่งจากเซลลูโลสจากเยื่อใยในมันสําปะหลงัที่บดจนละเอียดจะกระตุน
ใหกระเพาะอาหารหลั่งกรดเกลือ และน้ํายอยเปปซิน (pepsin) ออกมามาก เมื่อสะสมมากขึ้นจะ
กอใหเกิดแผลในกระเพาะอาหาร และแสดงอาการทองเสีย (Oke, 1978) แตในปจจุบันมีการผลิตมัน
เสนสะอาดที่มเียื่อใยจากการปลอมปนรากและเปลือกอยูในระดบัต่ํา ปญหานี้จึงหมดไป 
 

การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสําหรับสุกรเล็ก สุกรรุน และสุกรขุน สามารถใชไดในระดับ 
20-50 50-60 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต ไมเกิดผล
เสียเร่ืองความเปนพิษของกรดไฮโดรไซยานิค และคุณภาพซากของสุกร (สาโรช และคณะ, 2527; 
Muller et al., 1975; Soniya et al., 1982; Gomez and Valdivieso, 1983; Jordan, 1983) แตตอง
ปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของอาหาร เสริมดวยโภชนะที่จําเปนใหเพียงพอกับความตองการของ
สุกร เชน การเสริมกรดอะมโินเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.1-0.3 เปอรเซ็นต เนื่องจากการใชมัน
สําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทนธัญพชืในอาหารสุกร จะทําใหสูตรอาหารสุกรมีปริมาณ
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนประมาณ 0.20-0.40 เปอรเซ็นต แตสุกรที่ไดรับอาหารมันสําปะหลัง
ตองการกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.43-0.55 เปอรเซ็นต เพื่อชวยใหอาหารมีกรดอะมโินที่สมดุลและ
สมรรถภาพการผลิตของสุกรสูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มระดับอะมิโนเมทไธโอนีนจึงทําใหอาหารมีความ
สมดุลของกรดอะมิโนและพอเพียงกับความตองการ นอกจากชวยชดเชยปริมาณและสัดสวนของ
กรดอะมิโนทีข่าดใหเกิดความสมดุลแลว ยังเปนตวัชวยลดพิษจากกรดไฮโดรไซยานิคในมัน
สําปะหลังไดอีกดวย (Enriquez and Ross, 1967) กลาวคอืเมทไธโอนีนจะเปนตัวให Thio-group  
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(-SH) และไทโอซัลเฟต (Thiosulfate; S2O2
2-) ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีกาํมะถันเปนองคประกอบ 

เมื่อไทโอซัลเฟตทําปฏิกิริยากับไซยาไนดจะไดไทโอไซยาเนต (Thiocyanate; SCN) ซ่ึงสามารถ
ขับถายออกมาทางปสสาวะได (Natey, 1973; Devlin, 1982) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณกํามะถันโดยการ
เสริมกรดอะมโินเมทไธโอนีนสังเคราะห จะชวยกําจดัสารพิษไฮโดรไซยานิคออกจากรางกายสัตว
ได และการเสริมไขมันรวมกับกรดอะมิโนเมทไธโอนนีในอาหารสูตรมันสําปะหลัง สามารถ
ปรับปรุงสมรรถภาพการเจรญิเติบโตไดสูงกวาการเติมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนแตเพยีงอยางเดยีว 
เนื่องจากไขมันมผีลทําใหความหนาแนน ความนากนิ การดูดซึม และการใชประโยชนไดของ
โภชนะในอาหารเพิ่มขึ้นสกุรจึงมีสมรรถภาพการผลิตสูงขึ้น (สาโรช และคณะ, 2527) เชนเดียวกบั 
Maner (1974) ที่เสริมไขมันและกากน้ําตาลในอาหารที่มีมนัสําปะหลัง 55 เปอรเซ็นต และเสริม
กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.1-0.2 เปอรเซ็นต แลวสุกรมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น เนื่องจากกรดอะมิโน
เมทไธโอนีนชวยปรับสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารและใชในการกําจัดกรดไฮโดรไซยานิคดวย 
ไขมันสามารถลดความเปนฝุนของมันสําปะหลัง และทําใหสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สวนกากน้ําตาลชวยลดฝุนและเพิ่มความนากินใหแกอาหารดวย แต Gomez et al. 
(1984) กลาววา การเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.2 และ 0.3 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรที่ใชมัน
สําปะหลัง 65 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุของสุกรรุน สุกรระยะอุมทอง 
และสุกรระยะใหนม สวนสกุรระยะรุน-ขนุก็ใหผลไมแตกตางจากสกุรที่กินอาหารขาวโพดและกาก
ถ่ัวเหลืองเปนหลัก แตตนทนุคาอาหารสุกรระยะอุมทอง ระยะใหนม ลูกสุกร และสุกรรุน-ขุน จะ
ต่ําลง 30, 40, 20 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
 Wu (1991) ไดทําการศึกษาการใชมันสําปะหลังในสุกรระยะตางๆ พบวา สุกรหยานม
ลูกผสม 3 สายพันธุ อายุ 28 วัน น้ําหนักเฉลีย่ 7.1 กโิลกรัม ที่กินอาหารสตูรมันสําปะหลังบดที่ระดับ 
40 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตเทากบั 451 กรัมตอวัน มากกวาสกุรที่กินอาหารมันสําปะหลัง
ที่ระดับ 0 และ 25 เปอรเซ็นต (195 และ 352 กรัมตอวัน ตามลําดับ) และมีประสิทธิภาพการใช
อาหารทั้ง 3 ระดับเทากับ 1.58, 1.22 และ 1.23 ตามลําดับ อุทัย และคณะ (2547) ศึกษาถึงผลของการ
ใชมันสําปะหลัง (มันเสนสะอาด) เปนอาหารลูกสุกรหยานมอายุ 4 - 8 สัปดาห เปรยีบเทียบกับการ
ใชขาวโพดและขาวโพดเอ็กทรูด ผลการทดลองดังแสดงไวในตารางที่ 2 ปรากฎวาลูกสุกรหยานมที่
ใชขาวโพด ขาวโพดเอก็ทรูดและมันสําปะหลังเปนแหลงอาหารพลังงานหลักในสูตรอาหารมีอัตรา
การเติบโตเฉลี่ยเทากับ 482, 473 และ 493 กรัม/วัน และมีประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 1.10, 
1.07 และ 1.09 ตามลําดับ โดยความแตกตางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ มันสําปะหลัง (มันเสนคุณภาพดี 
หรือ มันเสนสะอาด) สามารถใชเปนวัตถุดบิอาหารพลังงานในอาหารลูกสุกรหยานมอายุ 4 - 8 



 

 

12 

สัปดาห โดยสามารถใหสมรรถภาพการผลิตแกลูกสุกรไมแตกตางจากกลุมที่ใชขาวโพดหรือ
ขาวโพดเอ็กทรูดเปนวัตถุดิบพลังงานแตประการใด สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรที่กินอาหาร
สูตรมันสําปะหลังอยูในเกณฑที่เปนที่นาพอใจยิ่ง 
 
ตารางที่ 2  ผลการใชสูตรอาหารขาวโพด ขาวโพดเอ็กทรูด และมันเสน เปนอาหารลูกสุกรหยานม 

 อายุ 4 - 8 สัปดาห 
 

สมรรถภาพการผลิต 
สูตร 1 

(ขาวโพด) 

สูตร 2 

(ขาวโพดเอ็กทรูด) 

สูตร 3 

(มันเสน) 

จํานวนสุกร (ตัว) 
น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 
น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 
น้ําหนกัเพิ่ม (กก.) 
อัตราการตาย (%) 
ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กก.) 
ปริมาณอาหารที่กิน (กก./วัน) 
อัตราการเติบโต (กรัม/วัน) 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (FCR) 

16 
8.83 
22.31 
13.49 

0 
14.88 
0.53 
482 
1.10 

16 
8.78 
22.03 
13.26 

0 
14.22 
0.51 
473 
1.07 

16 
8.74 
22.53 
13.79 

0 
15.06 
0.54 
493 
1.09 

 
ที่มา: อุทัย และคณะ (2547) 
 
ผลของอาหารตอจุลินทรียในระบบทางเดนิอาหารของสกุร 
 
 ในระบบทางเดินอาหารของสุกรประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด โดยจุลินทรียจะเกาะจับ
อยูบริเวณเยื่อบุผิว (epithelial) เยื่อเมือก (mucous) ในลําไส หรืออาศัยอยูในรองระหวางวิลไล 
(crypts) ลูกสุกรเริ่มแรกจะปราศจากเชื้อจลิุนทรีย ตอมาเริ่มรับเชื้อจุลินทรียผานทางชองคลอดของ
แมสุกร และหลังจากคลอดแลวจะไดรับการแพรเชื้อจากมูล น้ํานมของแมสุกร และจากสิ่งแวดลอม
เขาสูระบบทางเดินอาหาร จลิุนทรียที่พบเปนสวนมากในมูลและของเหลวจากลําไส (cecal content) 
อยูในกลุมแกรมบวก เชน สเตรปโตคอคคัส (Streptococcus) ยูแบคทีเรียม (Eubacteium) ครอสติเดีย 
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(Clostridia) และโพรพิโอนิแบคทีเรีย (Propionibacteria) สวนที่เหลือจะเปนกลุมแกรมลบ 
(Maxwell and Stewart, 1995) จํานวนประชากรและการแพรกระจายของจุลินทรียในกระเพาะและ
ลําไส ขึ้นอยูกบัปจจัยตางๆ ไดแก ระดับความเปนกรดดาง อัตราความเร็วในการไหลผานของ
อาหาร ระบบสรีรวิทยาของตัวสัตว การบีบตัวของกระเพาะและลําไส อายุสัตว การใชยาปฏิชีวนะ 
และระบบภูมคิุมกันในตัวสัตว โดยปกติจะพบวาในลําไสใหญมีปริมาณจุลินทรียหนาแนนกวาใน
กระเพาะอาหารและลาํไสเล็ก เนื่องจากมีสภาพแวดลอมเหมาะตอการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี จึงทํา
ใหมีการเกาะจบัของจุลินทรียไดดี (Kenneth, 2002) 
 

กานดา (2546) ศึกษาการปนเปอนของจุลินทรียธรรมชาติบนขาวโพด มนัสําปะหลัง และ
ผลกระทบตอพีเอชและจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของสุกรระยะรุน พบวาสุกรในกลุมที่กิน
อาหารที่ใชมันเสนและมันอดัเม็ดเปนแหลงพลังงาน มีระดับพีเอชของสิ่งยอยที่สุดลําไสเล็กต่ํากวา
กลุมที่กนิอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน (p<0.01) และระดับพีเอชของสุกรกลุมที่กินอาหาร
ที่ใชมันเสนต่ํากวาสุกรกลุมที่กินอาหารที่ใชมันอัดเม็ดเปนแหลงพลังงาน (p<0.01) พบวาสุกรใน
กลุมที่กินอาหารที่ใชมันเสนและมันอัดเม็ดเปนแหลงพลังงาน การตรวจนับปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมดและ Escherichia coli ต่ํากวากลุมที่กินอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน (p<0.01)  การ
ตรวจนับปริมาณ Lactobacillus spp. และยสีตจากสิ่งยอยที่สุดลําไสเล็ก พบวามีปริมาณของ 
Lactobacillus spp. และยีสตในสุกรกลุมทีก่ินอาหารที่ใชมันเสนและมันอัดเม็ดเปนแหลงพลังงาน
สูงกวาสุกรกลุมที่กินอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน (p<0.01)  ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
ปนเปอนของจุลินทรียกลุมที่ไมกอใหเกดิโรคคือ  Lactobacillus spp.  และยีสต ในตวัอยางมันเสน 
และมันอัดเม็ด แตไมพบจุลินทรียชนดิดังกลาวในขาวโพดและอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลง
พลังงาน      

   
เมื่อนําอาหารที่ใชมันเสนและมันอัดเม็ดเปนแหลงพลังงานที่มี Lactobacillus spp. และยีสต

มาใหสุกรกนิ ซ่ึงทั้ง Lactobacillus spp. และยีสตจะผลิตกรดอินทรียตางๆ เชน กรดซัคซินิก 
(succinic acid) กรดอะซิติค (acetic acid) และกรดแลคตคิ (lactic acid) เพื่อปรับระดบัความเปน
กรด-ดางในทางเดินอาหารใหต่ําลง ชวยควบคุมการเจรญิเติบโตของจุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรค
คือ E. coli ไมใหมีปริมาณมากเกินไปจนเปนอันตรายตอสัตว (อุทัย, 2535; Laura et al,  1999)  อีก
ทั้งยีสตสามารถเจริญไดดีที่ทีม่ีความเปนกรด-ดางต่ําไดมากกวาแบคทีเรีย ยีสตจะแขงขันในการ
เจริญเติบโตกบัแบคทีเรีย (Georage, 1989) ทั้งแบคทีเรียและยีสตใชแปงในการเจริญเติบโต หาก
รางกายมียีสตเพิ่มมากขึ้น ปริมาณแบคทีเรียยอมมีปริมาณลดลง จึงสอดคลองกับการทดลองในครั้ง
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นี้ เพราะพบยสีตปริมาณสูงในสุกรกลุมทีก่ินอาหารที่ใชมันเสนและมนัอัดเม็ดเปนแหลงพลังงาน 
ทําใหในกลุมดังกลาวมีประชากรแบคทีเรียทั้งหมดลดลงต่ํากวากลุมที่ไดรับอาหารทีใ่ชขาวโพดเปน
แหลงพลังงาน 

 
ตารางที่ 3  ผลการกินสูตรอาหารมันเสน มนัอัดเม็ดและขาวโพด ตอประชากรจุลินทรยีทั้งที่เปน 

 ประโยชน (Lactobacillus spp. และยีสต) กอโทษ (E. Coli) ตอความเปนกรดดางทีสุ่ด 
 ลําไสเล็ก 

 
ลักษณะที่ศกึษา ขาวโพด มันเสน มันอัดเม็ด 
pH 
Total  bacteria count 
Total E.coli count 
Total Lactobacillus spp. count 
Total yeast count 

7.74±0.28a 

9.80±0.33a 

6.96±0.72a 

7.63±0.15c 

6.46±0.58c 

6.79±0.31c 

8.52±0.77c 

6.17±0.19b 

9.38±0.23a 

8.60±0.65a 

7.38±0.30b 

8.75±0.87b 

6.20±0.17b 

8.49±0.44b 

7.78±0.47b 

หมายเหต ุa-cหมายความวาภายในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 

ที่มา: กานดา (2546) 

 
ผลการใชมันสาํปะหลังเปนอาหารสัตวตอสขุภาพของสตัว 
 
 จากผลการสงเสริมใหใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว และผลจากการวิจัยเกีย่วกับการใช
มันสําปะหลังเปนอาหารสัตวชนิดตางๆ โดยศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวา สัตวทีก่นิสูตรอาหารมันสําปะหลังมกัจะมีสุขภาพดีกวา ใชยาใน
การเลี้ยงสัตวนอยกวาสูตรอาหารขาวโพด สุกัญญา และคณะ (2544) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ
การใชมันสําปะหลังกับการใชขาวโพดเปนอาหารไกเนื้อ ทั้งเสริมและไมเสริมยาปฏิชีวนะใน
สภาวะการเลี้ยงที่เสี่ยงตอการเกิดโรค พบวา ไกที่กินอาหารสูตรขาวโพดไมเสริมยาปฏิชีวนะมีอัตรา
การตายสูงกวาอัตราการตายปกติ สวนที่ไกที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังและไมไดเสริมยา
ปฏิชีวนะมีอัตราการตายอยูในเกณฑมาตรฐาน ในขณะทีไ่กมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันไม
แตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง จึงสามารถสรุปไดวา ไกที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมี
สุขภาพดีโดยไมตองเสริมยาปฏชีิวนะ เปรยีบเทียบกับไกที่กินอาหารสตูรขาวโพดและไมไดเสริมยา
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ปฏิชีวนะ  สอดคลองกับการศึกษาของสุวรรณีและคณะ (2543) ที่ทดลองใชมันสําปะหลังทดแทน
ขาวโพดในอาหารไกกระทงที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวา ไกจะมีสมรรถภาพการ
ผลิตลดลงเมื่อใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารมากขึ้น แตก็มีอัตราการตายลดลง แม
จะไมมนีัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมันสําปะหลังที่ผานกรรมวิธีการผึ่ง
แดด สามารถลดปริมาณไซยาไนด ไมกอใหเกิดอันตรายตอสัตว อีกทัง้เชื้อราบนชิ้นมันไมมีการ
สรางสารพิษอะฟลาท็อกซินออกมาทําลายภูมิคุมกันโรคของไกใหต่าํลงจนถึงตายได ซ่ึงตางกับเชื้อ
ราบนขาวโพดที่สามารถสรางอะฟลาท็อกซินไดดี และทาํใหไกปวยบอย ส้ินเปลืองคายาและ
เวชภณัฑ 
 
การคลุกไอน้ําและอัดเม็ด 
 

อาหารผงที่ผสมเสร็จแลวจะถูกสงเขาเครื่องคลุกไอน้ําและอัดเม็ด โดยความรอนและ
ความชื้นจากไอน้ําจะทําใหอาหารผงมีอุณหภูมแิละความชื้นเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการคลุกไอน้ําที่ปลอย
ใหเขาเครื่องจะแตกตางไปตามสูตรอาหาร เชน อาหารสุกรอนุบาลใชอุณหภูมิประมาณ 55-65 องศา
เซลเซียส อาหารสุกรขุนรุน 70-90 องศาเซลเซียส  อาหารไกและเปด 85-95 องศาเซลเซียส  อาหาร
กุง 90-100  องศาเซลเซียส ซ่ึงเครื่องคลุกไอน้ําจะประกอบดวย หองคลุกไอน้ํา (conditioning 
chamber; ประกอบดวย ใบพายและเพลาหมุน) หองอัดเมด็ (pelleting chamber; ประกอบดวยจาน
อัด และลูกกลิง้) ระบบลําเลียงที่ปรับความเร็วรอบได และมอเตอรขับเคลื่อน ดังภาพที่ 4 ซ่ึงขอดี
ของการคลุกไอน้ําคือ เพิ่มประสิทธิภาพการอัดและขึ้นรูปเม็ดอาหาร กระตุนสารเชื่อมธรรมชาติที่มี
อยูในอาหารผง เชน แปง โปรตีน ซ่ึงทําหนาที่เปนสารยึดระหวางอนุภาคของอาหารผงใหอาหาร
เกาะตวักนัดยีิง่ขึ้นเมื่อกลายเปนอาหารเม็ด นอกจากนี้ยังชวยทําลายจุลินทรียที่ติดมากบัวัตถุดิบ
อาหารสัตว ลดการเลือกกนิโดยเฉพาะในไก เพิ่มการยอยไดของโปรตนีและพลังงาน และเพิ่มประ
สิทธิภาพการใชอาหารของตัวสัตว (ณัฐชนก, 2548) 

 
 
ภาพที่ 4  เครื่องคลุกไอน้ํา 
ที่มา: อุทัย (2540)  
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ประเภทของการคลุกไอน้ํา 
 

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

 
ภาพที่ 5   เครื่องอัดเม็ดที่ประกอบดวยหองคลุกไอน้ําชนิดสั้น 
ที่มา: ณัฐชนก (2548) 
 

2. การคลุกไอน้ําชนิดชา (long term conditioning) ใชเวลาประมาณ 2-4 นาที ผลิตอาหารสุกร
อนุบาลและอาหารกุง โดยภายในเครื่องประกอบดวยทอคลุกไอน้ํา 2 ทอขึ้นไป ซ่ึงจะเรียกวาการ 
คลุกไอน้ํา 2 ช้ัน (double pass conditioning ) 

 
ภาพที่ 6   เครื่องอัดเม็ดที่ประกอบดวยหองคลุกไอน้ํา 2 ช้ัน 
ที่มา: ณัฐชนก (2548) 
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3. การคลุกไอน้ําชนิดความดันสูง (high shear conditioning) หรือเครื่องเอกซแพนเดอร 
(annular gap expander) ซ่ึงมีการปรับสภาพอาหารผงกอนเขาหวัอัดดวยไอน้ําและความดัน 
ตัวเครื่องเอกซแพนเดอรจะแยกจากเครื่องอัดเม็ด โดยอาหารผงจะถูกลําเลียงเขาหองคลุกไอน้ําแบบ
ปกติ แตที่ปลายของหองคลุกไอน้ําจะมีโคนรูปกรวยที่สามารถปรับความดันไดจากเครือ่งควบคุม 
(ณัฐชนก, 2548) 

 
ภาพที่ 7  เครื่องเอกซแพนเดอร 
ที่มา: PrestlØkken and Sitzmann (n.d.) 
 

อาหารผงที่อยูภายในเครื่องเอกซแพนเดอรมีความชื้นประมาณ 16-18 เปอรเซ็นต อุณหภูม ิ
90-130 องศาเซลเซียส และความดันที่เกิดอาจจะสูงถึง 40 บาร เนื่องจากความดนัที่สูง ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปงและโปรตนี ใหอยูในสภาพที่เอนไซมสามารถเขายอยไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สัตวจึงนําสารอาหารมาใชประโยชนไดเพิม่ขึ้น การปรับสภาพอาหารดวยเครื่องเอกซ
แพนเดอร ชวยทําใหเมด็อาหารมีคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทยีบกับการคลกุไอน้ําชนดิสั้น นอกจากนีย้งั
เพิ่มปริมาณการผลิตตอช่ัวโมงดวย (Pipa and Frank, 1989) 

 
นอกจากนี้แลว Johnston et al. (1998) พบวา การปรับสภาพอาหารดวยเครื่องเอกซแพนเดอร 

จะชวยเพิม่คาความคงทนของเม็ดอาหาร (pellet durability index; PDI) 23 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ
อาหารอัดเม็ดที่ผานการปรับสภาพแบบธรรมดา ซ่ึงชวยทําใหความสามารถในการยอยไดของ
สารอาหารเพิ่มมากขึ้น (P<0.05) ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  กระบวนการผลิตที่มีผลตอลักษณะอาหารลูกสุกร 
 

ลักษณะที่ศึกษา   การทดลองที่ 1         การทดลองที่  2 
   Standard pellet Long-term pellet    Standard pellet      Expander pellet 

Pellet durability index, %  
 Standarda   69.5  92.0  70.6  87.0 
 Modifiedb   56.5  90.0  57.8  71.0 
Starch damage, %c   34.9  38.1  34.9  40.5 

หมายเหต ุ  aAm. Soc. Agric. Engin. Procedure. 
                               bAm. Soc. Agric. Engin. Procedure. ปรับปรุงวิธีการวิเคราะหโดยเพิ่มน็อตเสนผาน
ศูนยกลาง ½ นิ้ว จํานวน 5 ตัวในกลองเพือ่เพิ่มความรุนแรงในการเขยา 
                              c เปอรเซ็นตการถูกทําลายของแปง 

 

ที่มา: Johnston et al. (1998) 
 
หลักการทํางานของเครื่องคลุกไอน้ําอัดเม็ด 
 
 โดยปกตแิลวอาหารที่จะทําอาหารอัดเม็ด จะตองมีการปรับสภาพ (conditioned) ใหอาหาร
มีความชื้นสูงขึ้นจาก 10-12 เปอรเซ็นต ในสภาพอาหารแหงทั่วไปเปน 16-18 เปอรเซ็นต โดยการ
เติมไอน้ํา (steam) ลงไปในอาหาร (อุทัย, 2540) การคลุกอาหารผงดวยไอน้ําจะเปนการเพิ่มความชื้น
และอุณหภูมใิหกับอาหาร โดยเฉพาะบริเวณรอบๆ ของอนุภาคอาหาร ทําใหอาหารนิม่และกระตุน
สารเชื่อมธรรมชาติ เชน แปง โปรตีน สงผลใหเกดิการเชือ่มเกาะกันของอาหารดีขึ้น ดังภาพที่ 3 
โดยการยดึกนัระหวางอนุภาคภายในเม็ดอาหารสัตว เปนการยึดกันระหวางของแข็งและของแข็งที่
เกิดจากการทําใหบริเวณภายนอกอนภุาคนิม่ดวยไอน้ํา (Thomas and Van der Pole, 1996)  
 
 เครื่องปรับสภาพอาหาร (conditioner) หรือเครื่องคลุกไอน้ําไดแสดงไวในภาพที ่4 ซ่ึง
โดยทั่วไปเครื่องมีลักษณะเปนทอกลมหัวทายปด และมทีางใหอาหารเขาและออกจากกระบอก ตรง
กลางกระบอกจะมีเพลาซึ่งมใีบพาย (paddle) ติดอยูจํานวนมาก ดานขางกระบอกมีจดุที่สามารถเติม
ไอน้ําเขามาผสมกับอาหารในกระบอก ขณะเครื่องทํางานอาหารจะถูกพาเขาเครื่องคลุกไอน้ําโดย
สกรูปอนอาหาร (feed screw) เพลาตรงกลางกระบอกจะหมุนทําใหใบพายพาอาหารเคลื่อนพัด
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อาหารกระจายเต็มกระบอกในขณะเดยีวกนัก็เดนิทางไปขางหนาจนถึงทางออกจากเครื่องคลุกไอน้ํา
ใชเวลาประมาณ 15-20 วินาที อาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 85-95 องศาเซลเซียส และความชื้น
ประมาณ 16-18 เปอรเซ็นต 
 

เมื่อทําการอัดเม็ดอาหาร เครื่องตนกําลังจะขับเคลื่อนใหวงไดยมกีารหมนุรอบตัวเอง ซ่ึงมี
ผลทําใหลูกกลิ้ง 2 ลูกหมุนรอบตัวเอง จากนั้นจึงปอนอาหารที่จะอดัเม็ดเขาสูวงไดย โดยอาหารจะ
ถูกกดหวี่ยงใหมาติดอยูบริเวณผิววงไดยดานใน เมื่อสวนของวงไดยวิง่ผานตรงสวนที่สัมผัสกับ
ลูกกลิ้ง อาหารที่ผิวไดยจะถูกลูกกลิ้งเหยยีบ หรือกดใหแบนลง เนื่องจากมุมสัมผัสระหวางอาหาร
เมื่อถูกเหยยีบหรือกดดวยลูกกลิ้งจะทะลักออกมาทางรูไดย อาหารที่ออกมาจะมีลักษณะเปนแทง
กลมหรือเปนอาหารเม็ด ซ่ึงอาหารที่ออกมาทางวงไดยจะถูกใบมีดตัดใหส้ันตามความตองการ 
อาหารที่เพิ่งออกจากเครื่องอดัเม็ดจะยังมีอุณหภูมิสูงประมาณ 90 องศาเซลเซยีส ซ่ึงไมสามารถ
บรรจุถุงได อาหารดังกลาวจะตองทําใหเยน็ลงเทากับอณุหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส; อุทัย, 2540) 

 
ในการผลิตอาหารสัตวคลุกไอน้ําและอัดเมด็นั้น ความชื้นที่เพิ่มขึ้นในหองคลุกไอน้ําสวน

ใหญอยูในชวง 3-5% และความชื้นสุดทายหลังออกจากหองคลุกไอน้าํกอนเขาสูหวัอัดควรจะอยู
ในชวงไมเกนิ 18% เนื่องจากเครื่องคลุกไอน้ําและอัดเม็ดไดถูกออกแบบใหสามารถรับกับความชื้น
ของอาหารสตัวไดไมเกิน 18% เพื่อใหสามารถขึ้นรูปอาหารเม็ดได ถาหากความชื้นเกนิกวาขดีจํากดั
ของเครื่อง จะทําใหลูกกลิ้งภายในหองอัดเม็ดมีความดนัไมเพียงพอที่จะดันใหอาหารผานรูเปด
ออกมาได จึงทําใหมีอาหารคางอยูในสวนของรูเปด ซ่ึงในกรณนีี้จะพบวากระแสไฟของเครื่องจะ
เพิ่มสูงมากจนอาจจะทําใหเครื่องหยุดทํางานได สวนอุณหภูมิของการคลุกไอน้ําที่ใชในการผลิต
อาหารสัตวควรอยูในชวง 70-100 องศาเซลเซียส  โดยจะขึ้นอยูกับชนดิของอาหารและวัตถุดิบที่
เปนองคประกอบในสูตรอาหาร เชน อาหารลูกสุกรควรอยูในชวง 50-60 องศาเซลเซียส  เนื่องจากมี
สวนผสมของหางนมที่ไหมไดงาย (ณัฐชนก, 2548) 
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ผลของกระบวนการผลิตอาหารที่มี ตอคุณภาพเม็ดอาหาร การเจริญเติบโต และการยอยไดของ
สารอาหาร การทําลายจุลินทรียในอาหารสตัว   
  
คุณภาพเม็ดอาหาร 

 
 คุณภาพของเมด็อาหารเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอสมรรถภาพการผลิตสัตว โดยสวนใหญจะ
พิจารณา 2 สวนคือ ความคงทนของเม็ดอาหาร หมายถึง ความสามารถของเม็ดอาหารที่ทนตอ
สภาวะการกระแทก ไมทําใหเม็ดอาหารแตกหักหรือเกดิเปนฝุน ดัชนนีีส้ามารถวัดไดดวยวิธี
มาตรฐานดวยกลองเขยา (ณฐัชนก, 2548) และสวนที่สองคือ ความแข็งของเม็ดอาหาร บอกถึงเม็ด
อาหารที่ทนตอแรงกดทับ ดชันีนี้สามารถวิเคราะหไดโดยใชเครื่อง Kahl hardness tester (Thomas 
and Van der Pole, 1996) การคลุกไอน้ําถือเปนปจจยัหนึ่งที่สําคัญตอคุณภาพเม็ดอาหาร ซ่ึงการคลุก
ไอน้ําที่เหมาะสมนั้นประกอบดวย ชนิดของการคลุกไอน้าํ เวลาในการคลุกไอน้ํา ปริมาณน้ําและไอ
น้ําที่เขาสูหองคลุกไอน้ํา อุณหภูมใินการคลุกไอน้ํา หากอุณหภูมิในการคลุกไอน้ําเพิม่ขึ้นจะทําให
สารเชื่อมในธรรมชาติที่มีในวัตถุดิบอาหารเกิดการเกาะยดึกันระหวางอาหารดีขึ้น (Behnke, 1998)  
 

Steidinger et al.  (2000) ศึกษาผลของอาหารที่ม ีspray-dried animal protein; SDAP และ
อัดเม็ดอาหารโดยใชอุณหภมูิในการปรับสภาพอาหารหรือการคลุกไอน้ําตางกันคือ 60, 66, 71 และ 
77 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการปรับสภาพอาหาร 10 วนิาที ทุกกลุมการทดลอง พบวาอาหารผงที่
ไดรับการปรับสภาพที่อุณหภูมิตางกนั เมด็อาหารจะมีความคงทนอยูในชวง 92.2-92.7 เปอรเซ็นต 
สรุปไดวาอุณหภูมใินการคลุกไอน้ําตางกนั ใหคณุภาพความคงทนของเม็ดอาหารแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึง Johnston et al.  (1999) พบวาการคลุกไอน้ําประมาณ 10 วนิาที จะทําให
เม็ดอาหารมีความคงทน 69.5-70.6 เปอรเซ็นต และถาเพิม่เวลาเปน 160 วินาที ทําใหความคงทน
ของเม็ดอาหารเพิ่มจาก 69.5 เปอรเซ็นต เปน 92.5 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรอนุบาล Johnston et al.  
(1998) พบวาดัชนีความคงทนของเม็ดอาหารจะเพิ่มขึ้น 46 เปอรเซ็นต หากมีการปรบัสภาพอาหาร
ดวยวิธี long-term condition ที่อุณหภูมิ 175 °F เปนเวลา 10 วนิาท ี
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การเจริญเติบโตและการยอยไดของสารอาหารในลูกสุกร 

  
กระบวนการผลิตอาหารสัตวในปจจุบนั เปนสวนหนึ่งที่มผีลตอการเจริญเติบโตของสัตว 

ซ่ึง Johnston et al.  (1998) ไดศึกษาถึงผลของการปรับสภาพอาหารดวยกระบวนผลิตที่แตกตางกัน
คือ standard long-term และ expander condition อุณหภมูิ 175 °F เปนเวลา 10 วินาที โดยทดลองกบั
ลูกสุกรหยานมอายุ 21 วัน ซ่ึงมีทั้งอาหารผงและอาหารอัดเม็ดพบวา อาหารอัดเม็ดชวยทําใหการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักหรือ F/G เพิ่มขึ้น 15 เปอรเซ็นต (P<0.004) เมื่อเทียบกับอาหารผง 
นอกจากนี้อาหารเม็ดยังทําใหประสิทธิภาพการยอยไดของ dry matter, nitrogen และ gross 
energy;GE เพิ่มขึ้น (P<0.009) แตกระบวนการปรับสภาพอาหารไมมผีลตอการเจริญเติบโต 
Johnston et al.  (1998) สรุปวา การยอยไดของสารอาหารและ F/G สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดย
การอัดเม็ด สวนความคงทนของเม็ดอาหาร และการยอยไดของสารอาหาร ปรับปรุงไดโดยการปรับ
สภาพอาหารทีน่านขึ้น (long-term condition) หรือใชเครือ่ง expander condition แตจะไมมีผลตอ
การเจริญเติบโตของสัตว สอดคลองกับงานของ Traylor et al.  (1998) ที่ศึกษาเกี่ยวกับอาหารเขมขน 
(complexity) และกระบวนการผลิตที่มีผลตอการเจริญเติบโตของลูกสุกรหยานมสรุป 0-28 วันของ
การทดลอง ลูกสุกรที่ไดรับอาหารที่ผานเครื่อง expander และอัดเม็ด มีแนวโนมทําให ADG ลดลง 
(P<0.07) แตชวยทําให F/G และความสามารถในการยอยไดของ DM N และ GE ดีขึ้น (P<0.06) 
เมื่อเปรียบเทียบกับการอัดเมด็แบบมาตรฐาน (standard) ดังตารางที่  5 
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ตารางที่ 5  ผลของอาหารเขมขน (complexity) และกระบวนการผลิตตอการเจริญเตบิโตของ  ลูก 
 สุกรหยานมa 

 

ลักษณะที่ศึกษา              อาหารเขมขน    SE 
    Meal  Standard Expander 

การเจริญเติบโต 
 0 – 28, วัน 

ADG, lb  1.39  1.38  1.30  0.03 
ADFI, lb  2.04  1.83  1.68  0.04 
F/G   1.47  1.33  1.29  0.03 

ความสามารถการยอยได 
ของสารอาหาร (วันที่ 16), % 

DM   84.5  86.9  87.2  0.5 
N    79.2  81.5  83.0  0.7 
GE   83.9  87.4  88.4  0.5 
Diet DE, 

  Kcal/lbb  1571  1601  1618  10 

หมายเหต ุa ใชลูกสุกรหยานมจํานวน 150 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 22.7 Ib. 
    b คํานวณโดยใช GE digestibility x GE of the diet in Mcal/kg. 

 
ที่มา: Traylor et al. (1998) 

 
Johnston et al.  (1999) ไดทําการทดลองคลุกไอน้ําในอาหารที่เวลาปกตแิละเพิ่มเวลาขึน้

ในชวง 10-160 วินาที ที่อุณหภูมิ 79 องศาเซลเซียส พบวายิ่งเวลาในการปรับสภาพอาหารเพิ่มขึ้นยิง่
ทําให ADG และ ADFI ลดลงถึง 4 และ 11 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไดรับ
อาหารปรับสภาพตามเวลามาตรฐานคือ 10 วินาที ดังนัน้อาหารอัดเมด็ควรมีระยะเวลาในการปรับ
สภาพที่เหมาะสม นอกจากนี ้Johnston et al.  (1999) แนะนําวา การเจรญิเติบโตของลูกสุกรจะ
ลดลงเมื่ออาหารมีอุณหภูมใินการปรับสภาพที่สูง พรอมทั้งใชเวลาที่นาน ใกลเคียงกบังานทดลอง
ของ Steidinger et al.  (2000) ซ่ึงพบวา ลูกสุกรชวง 0-7 วันของการทดลองที่ไดรับ 5 เปอรเซ็นต 
ของ SDAP และมีการปรับสภาพอาหารดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําใหมี ADFI ที่ดีมาก 
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(P<0.005) และ ADG ในชวงนี้ก็จะดีถาไดรับอาหารที่มีการปรับสภาพอาหารดวยอุณหภูมิ 77 องศา
เซลเซียส แตถามากกวานี้ ADG จะลดลง นอกจากนี้ยังทําใหการกินไดของตัวสัตวลดลงดวย 
(P<0.01) และสวนใหญจะลดลงมากเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ดังนั้นอณุหภูมิที่
เหมาะสมในการผลิตอาหารลูกสุกรที่มีโปรตีนสูงเปนองคประกอบควรอยูในชวง 77 องศาเซลเซียส 
 
การทําลายจุลินทรียท่ีปนเปอนมากับวัตถดุิบอาหาร 
 
 Furuta et al.  (1980) ไดทําการทดลองเพิ่มระดับอุณหภูมใินกระบวนการอัดเม็ดอาหารไก
เพื่อดูการปนเปอนของแบคทีเรีย ซ่ึงใชอุณหภูมิที่แตกตางกันคือ 70 80 83 และ 90 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดนั 40 kg/cm2 เปนเวลา 10 วินาที โดยกลุมทดลองที่ไดรับอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
พบวาไมเหมาะสมในการคลกุไอน้ํา เนื่องจากจะทําใหอาหารเหลวมากจนมีลักษณะคลายแปงเปยก
ซ่ึงไมสามารถอัดเม็ดได จากงานวิจยันี้สรุปวาอาหารสัตวที่ผานการคลุกไอน้ําอัดเม็ดไมสามารถ
ทําลายจุลินทรียที่ปนเปอนมากับอาหารไดทั้งหมด แตสามารถฆาจุลินทรียในกลุม aerobic ได เชน 
Eschelichia coli  เมื่ออาหารผานความรอนมากกวา 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ความเขมขนของ
วิตามินก็ไมลดลงระหวางทีอ่าหารผานกระบวนการอัดเม็ด  
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อุปกรณและวิธีการ 

 
การทดลองที่ 1 

 
การศึกษาผลของระดับมันสาํปะหลังในสูตรอาหารที่ผานกระบวนการอัดเม็ด ตอ

สมรรถภาพการผลิตอาหาร คุณภาพของอาหารอัดเม็ด และการยอยไดของแปง 
  
1.  แผนการทดลอง 

 
ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomize design: CRD) และเปรียบเทยีบ

ความแตกตางโดยวิธี Orthogonal Polynomail ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) โดยมีแบบหุน
ทางสถิติ (statistical Medel) คือ 

 
Yij  =  μ  +  Ti  +  εijk  

 
 โดยที่    Yij    คือ  คาสังเกตจากทรีทเมนตที่  i  ซํ้าที่  j  
   μ    คือ  คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง   
 Ti     คือ  อิทธิพลของทรีทเมนต (treatment effect) ที่ i โดย i = 1,2,3 
                           εijk   คือ  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
2.  อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองจะแบงเปน 3 สูตร โดยแตละสูตรมีระดับโภชนะตรงตามความตองการ
โภชนะของลกูสุกรหยานม ดังแสดงในตารางที่ 6 อาหารทุกสูตรผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด 
ซ่ึงอาหารทั้ง 3 สูตร ใชเครื่องอัดเม็ดเครื่องเดียวกัน โดยใชเครื่องอัดเม็ดรุน SZLH40, Jiang 
Zhenghang, China ขนาด 125 แรงมา รีดผานรูดายรขนาด 4 มิลลิเมตร มีการปรับไอน้ําเพื่อควบคุม
คุณภาพของเมด็อาหาร ซ่ึงอาหารแตละสูตรมีปริมาณในการผลิตไมถึง 1500 กิโลกรัม ดังนี ้
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 1) สูตรอาหารปลายขาว (ที่มมีันสําปะหลัง 0%) ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด 
 2) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 10% ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเม็ด 
 3) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 20%  ผานกระบวนการคลุกไอน้ําอัดเมด็ 
 
3.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 บันทึกขอมูลการผลิตอาหารและมีการสุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองแตละสูตรในขณะที่ทํา
การผลิตซึ่งจะแบงเปน 4 ชวงคือ ชวงกระบวนการผสมอาหาร(mixed) ชวงหลังจากคลุกไอน้ําหรือ
ปรับสภาพอาหาร (hot mash) ชวงหลังจากอัดเม็ด (hot pellet) และอาหารที่ถูกบรรจุในถุง (packing) 
เพื่อนําไปวิเคราะหอุณหภูมิ ความชื้น คุณภาพเม็ดอาหาร และการใชประโยชนไดของแปงในอาหาร
ทดลอง ทําการเก็บขอมูลในขั้นตอนของการผลิตอาหารไดแก อุณหภมูิคลุกไอน้ํา กระแสไฟฟาทีใ่ช 
ระยะเวลาที่ใชในการผลิต ปริมาณอาหารทีผ่ลิตได เพื่อนาํมาคํานวณกําลังการผลิต (กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง) และคาพลังงานการอัดเม็ด  
 
4.  การวิเคราะหตัวอยาง 

 
4.1.  วิเคราะหคุณภาพเม็ดอาหารไดแก ความแข็ง ความคงทน และความเปนฝุนของอาหาร 

ตามวิธีของ ASAE (1987) 
 

 4.2.  วิเคราะหการยอยไดของแปง ดวยเอนไซม แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) และอะไม  
โลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ตามวิธีของ Gibson et al. (1993)  
    
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

26 

ตารางที่ 6  สวนประกอบของสูตรอาหารที่ใชในการทดลอง 
 

ระดับมันสําปะหลัง  (เปอรเซ็นต) วัตถุดิบอาหารสัตว 
0 10 20 

ปลายขาว 46.3 34.7 23.1 
มันสําปะหลัง 0 10 20 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 24.1 25.6 27.3 
หางนม (13 เปอรเซ็นตโปรตีน) 7.9 8.0 8.0 
กากถั่วเหลือง (47 เปอรเซ็นตโปรตีน) 7.9 8.0 8.0 
รําขาวสาลี 6.6 6.6 6.6 
ปลาปน (60 เปอรเซ็นตโปรตีน) 2.9 3.0 3.0 
โมโน – ไดแคลเซี่ยมฟอสเฟต 1.5 1.4 1.4 
หินฝุน 1.2 1.1 1.1 
เกลือ 0.2 0.2 0.2 
แอลไลซีน 0.09 0.07 0.05 
ดีแอล – เมทไธโอนีน 0.07 0.08 0.09 
ยาพรีมิกซ1 0.5 0.5 0.5 
วิตามินและแรธาตุ2 0.2 0.2 0.2 
สวนประกอบโภชนะจากการคํานวณ (เปอรเซ็นต) 
โปรตีน 20 20 20 
พลังงานใชประโยชนได (แคลอรี่ตอกรัม) 3373 3357 3342 
ไขมัน 6.15 6.38 6.62 
เยื่อใย 2.5 3.0 3.5 
แคลเซี่ยม 1.0 .09 .09 
ฟอสฟอรัสรวม 0.7 0.7 0.7 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.5 0.5 0.5 
ไลซีน 1.2 1.2 1.2 
เมทไทโธโอนีน + ซีสตีน 0.7 0.7 0.7 
 

หมายเหตุ   1 ยาพรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย: โคลิสติน (10%)  200  กรัม; ลินโคมัยซิน (82%)  60  กรัม; แอมม็อคซี่ซีลิน (50%)  
40 กรัม และ ซิงดออกไซด  400 กรัม  

2 วิตามิน และแรธาตุพรีมิกซ  1 กิโลกรัม ประกอบดวย: วิตามินเอ 3.75 MIU; วิตามินดี3 0.75 MIU; วิตามินอี  10 
กรัม; วิตามินเค3  0.75 กรัม;  วิตามินบี1  0.50 กรัม; วิตามินบี2  2.00 กรัม; วิตามินบ6ี  1.50 กรัม; วิตามินบี12  10.00 มิลลิกรัม;  ไน
อาซิน  9.00 กรัม; แพนโททีนคิ แอซิด  4.50 กรัม;  โฟลิค แอซิด  0.25 กรัม; ไบโอติน  50.00 มลิลิกรัม; ธาตุเหล็ก  35.00 กรัม; ทองแดง  
5.00 กรัม;  แมงกานสี  20.00 กรัม; สังกะสี  40.00 กรัม;  ไอโอดีน  0.50 กรัม และซีรีเนยีม  0.10 กรัม  
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การทดลองที่  2 
 

 ศึกษาผลของรูปแบบอาหารและระดับมนัสําปะหลังในสูตรอาหาร ตอการใชประโยชนได
ของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของลูกสุกรหยานม 
 
1.  การวางแผนการทดลอง 
 
 ใชการทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรียลแบบสุมตลอด (factorial in complete randomize 
design) โดยม ี2 ปจจัยที่ศกึษาคือรูปแบบของอาหาร  และระดับของมนัสําปะหลัง ใชสัตวทดลอง
จํานวน 36 ตัว (ผู 18 ตัว เมยี 18 ตัว) แบงเปน 6 กลุมๆ ละ 3 ซํ้าๆ 2 ตัว สุมลูกสุกรกินอาหารทดลอง 
6 สูตร สุมลูกสุกรแตละตัวแยกเลี้ยงเดีย่วในกรงเมตาบอลิซึม  
 
2.   สัตวทดลอง 
 
 การทดลองครั้งนี้ใชสุกรลูกผสม 3 สายพนัธุ (D X LR X LW) เพศผูและเมีย อายุ 6 สัปดาห 
น้ําหนกัประมาณ  12-13  กิโลกรัม แลวเล้ียงดวยอาหารทดลองเปนเวลา 10-12 วัน  
 
3.  อาหารทดลองและการใหอาหาร 
 
 ลูกสุกรแตละกลุมไดรับอาหารในปริมาณ 5.7 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว โดย 5-7 วันแรก
ใหอาหารทดลองเพื่อปรับสภาพทางเดินอาหาร และใหอาหารทดลองตอไปอีก 5 วัน เพื่อทําการเก็บ
มูล  บันทึกขอมูลของน้ําหนกัอาหารที่ใช และน้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้น เพือ่ใหลูกสุกรใชประโยชนจาก
โภชนะในอาหารไดดีขึน้และกระตุนการกิน โดยการใหอาหารลูกสุกรวันละ 4 คร้ัง คือ เวลา 7.00 
น.  10.00 น.  13.00 น. และ 16.00 น. ช่ังน้าํหนักอาหารที่ใหและอาหารที่เหลือ เพื่อคํานวณปริมาณ
อาหารที่กิน โดยมีสูตรอาหารทดลองดังตอไปนี้  
 

1) สูตรอาหาร (ปลายขาว) ทีม่ีมันสําปะหลงั 0%  แบบผง 
2) สูตรอาหาร (ปลายขาว) ทีม่ีมันสําปะหลงั 0%  แบบอัดเม็ด 
3) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 10% แบบผง 
4) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 10% แบบอดัเม็ด 
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5) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 20% แบบผง 
6) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 20% แบบอัดเม็ด 

 
4.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 การเกบ็ตวัอยางมูลโดยการผสมสารบงชี ้(indicator) คือ โครมิกซออกไซดในสูตรอาหาร
ทดลองที่ระดบัความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตใหสัตวกนิ ตลอดระยะการเกบ็ตัวอยางของการทดลอง โดย
เก็บตวัอยางมูลวันละ 2 คร้ัง  เชาและเยน็ โดยเริม่สุมเก็บตั้งแตมูลมีสีเขยีวของโครมกิซออกไซด แลว
นําตวัอยางไปเก็บไวในตูเย็นแชแข็ง หลังจากนัน้นําไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลว
นํามาบด ตวัอยางทีบ่ดแลวเก็บใสภาชนะใหมิดชดิเพื่อรอการวิเคราะหตอไป  
 
5.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 ขอมูลทั้งหมดจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (factorial in  completely randomize design) ในแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล  และเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Orthogonal Contrasts และ
Orthogonal Polynomail ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) โดยมแีบบจําลองทางสถิติ (statistical  
Medel) ดังนี้ 
 

  Yijk = μ+αi+βj+αβij+εijk 

 

   โดยที ่Yijk = คาสังเกตจากทรีทเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k=1,…,r 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
αi = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั A (main effect A) ที่ระดับ i เมื่อ i = l, 2 
βj = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั B (main effect B) ที่ระดับ j เมื่อ j = l, 2, 3 

αβij = อิทธิพลรวมเนือ่งจากปจจยั A และ B (interaction AB) ที่ระดับ ij  

εijk = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
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6.   การวิเคราะหตัวอยาง 
 

6.1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง คือ ความชื้น โปรตีน (proximate 
analysis) ตามวิธีของ A.O.A.C.  (1990)  

 
6.2.  วิเคราะหคาพลังงานโดยใชเครื่อง bomb calorimeter (PARR 1261)  
 
6.3.  วิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและมูลโดยดัดแปลงตามวิธีของ Bolin 

et.al.  (1952) 
 
6.4.  วิเคราะหหาปริมาณ โปรตีน พลังงาน และโครมิกซออกไซด ในอาหารและมูล นําขอมูลที่

ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหา คาการยอยไดของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนในอาหารลูก
สุกรหยานม  โดยใชสูตร 

 
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 
 
 =  100 – 100  ×   (%โครมิกซออกไซดในอาหาร × %โภชนะในมูล) 
                                     (%โครมิกซออกไซดในมูล × %โภชนะในอาหาร) 

 
การทดลองที่ 3 

 
ศึกษาผลของรูปแบบอาหารและระดับมนัสําปะหลังในสูตรอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิตของ

ลูกสุกรหยานม 
 
1.  การวางแผนการทดลอง 
 

ใชการทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรียลแบบสุมตลอด (factorial in complete randomize 
design) แบงลูกสุกรออกเปน 6 กลุมๆ ละ 5 ซํ้าๆ ละ 8 ตัว (เพศผู 4 ตัว และเพศเมีย 4 ตวั) โดยการ
สุมอิสระ ซ่ึงกลุมทดลองประกอบดวย 
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   ปจจัย A = ชนิดของอาหารซึ่งมี 2 ทรีทเมนต คือ 
 a1 = อาหารผง  
 a2 = อาหารเม็ด 
     ปจจัย B    = ระดับของมันสําปะหลังในสูตรอาหาร ซ่ึงมี 3 ทรีทเมนต คือ 
 b1 = สูตรอาหารมันสําปะหลัง 0% 
 b2 = สูตรอาหารมันสําปะหลัง 10% 
 b3 = สูตรอาหารมันสําปะหลัง 20% 
 
2.  สัตวทดลอง 
 
 ใชสุกรลูกผสม 3 สายพันธุ (D X LR X LW) อายุ 4 สัปดาห น้ําหนักประมาณ 7.0-8.0
กิโลกรัม จํานวน 240 ตวั แบงเปนเพศผูตอน 120 ตัว และเพศเมีย 120 ตัว  
 
3.  อาหารทดลองและการใหอาหาร 

 
  การศึกษาผลของรูปแบบของอาหาร(ผงและอัดเม็ด) และระดับมนัสําปะหลังในสูตร
อาหาร ตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม ซ่ึงแบงเปน 6 สูตร (treatment) อาหารทุกสูตร
คํานวณใหมีโภชนะตางๆ ตามความตองการของลูกสุกรดังตารางที่ 6 โดยมีสูตรอาหารดังนี้  
 

1)  สูตรอาหาร (ปลายขาว) ที่มมีันสําปะหลัง 0%  แบบผง 
2) สูตรอาหาร (ปลายขาว) ที่มีมนัสําปะหลัง 0%  แบบอดัเมด็ 
3) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 10% แบบผง 
4) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 10% แบบอัดเม็ด 
5) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 20% แบบผง 
6) สูตรอาหารที่มีมันสําปะหลัง 20% แบบอัดเม็ด 
 

ลูกสุกรไดรับน้ําและอาหารตลอดเวลา (ad libitum) และลูกสุกรทุกตัวไดรับการทําวคัซีน 
microplasma, aujuski disease; AD + FMD, อหิวาต, AD ที่อายุ 5, 6, 7 และ 8 สัปดาห ตามลําดับ 
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4. การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
 

สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม ทาํการบันทึกน้ําหนักของลูกสกุรกอนและหลัง
การทดลอง ปริมาณการกินอาหารทั้งหมด และอัตราการตาย แลวนํามาคํานวณน้ําหนกัเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้นตอวนั (average daily gain; ADG) ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวนั (average daily feed 
intake; ADFI) ประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกร (feed conversion ratio; FCR) และมูลคา
อาหารที่ทําใหน้ําหนกัสุกรเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม (feed cost per unit gain; FCG) บันทึกอุณหภูมิและ
ความชื้นภายในโรงเรือนระหวางการทดลองทุกวัน เพื่อสังเกตการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิและ
ความชื้นในแตละวัน 

 
5. การวิเคราะหทางสถิต ิ

 
 จากแผนการทดลองที่ 2 เปนแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) โดยมี 2
ปจจัยที่ศกึษา คือรูปแบบของอาหาร  และระดับของมันสําปะหลัง ที่มีการจัดกลุมทดลอง (treatment 
combination) แบบสุมสมบูรณ ซ่ึงมีแบบหุนจําลองดังนี ้
 

 Yijk = μ+αi+βj+αβij+εijk 

 

   โดยที ่Yijk = คาสังเกตจากทรีทเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k=1,…,r 
μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
αi = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั A (main effect A) ที่ระดับ i เมื่อ i = l, 2 
βj = อิทธิพลเนื่องจากปจจยั B (main effect B) ที่ระดับ j เมื่อ j = l, 2, 3 

αβij = อิทธิพลรวมเนือ่งจากปจจยั A และ B (interaction AB) ที่ระดับ ij  

εijk = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
  
 วิเคราะหขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Proc GLM วิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance) ตามแผนการทดลอง และเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Orthogonal contrasts   และ Orthogonal Polynomail ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003) 
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อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
  
 1.  เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี สําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโภชนะของ
อาหารทดลอง ตามวิธีของ A.O.A.C.  (1990) 
 
 2.  วิเคราะหหาปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารทดลอง และมูลตามวิธีของ Bolin 
et.al.  (1952) 
 
 3.  เครื่องมือบันทึกขอมูลการผลิต ประกอบดวย เครื่องวดัอุณหภูมิ เครือ่งวัดกระแสไฟฟา 
บันทึกอุณหภมูิดวยเทอรโมคับเปลชนิดแทงพรอมภาชนะใสอาหารแบบกันความรอน 
 

4.  เครื่องมือวิเคราะหระดับการเขายอยไดของเอนไซม แปงที่ตานทานการยอย ปริมาณ
แปงทั้งหมด ประกอบดวย เครื่องหมุนเหวี่ยง, water bath, spectrophotometer ตามวิธีของ Gibson 
et al.  (1993)  

 
 5.  ถุงในการเก็บตัวอยางอาหารประกอบดวย ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยาง 500 กรัมและ
ถุงกระดาษสําหรับเก็บตวัอยาง 3 กิโลกรัม 
 
 6.  เครื่องวัดความแข็งของเม็ดอาหาร และกลองเขยาสําหรับวัดความคงทนของเม็ดอาหาร 
(ASAE, 1987) 
 
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 1.  ทําการผลิตมันสําปะหลังคลุกไอน้ําอัดเม็ด และอาหารทดลอง ณ บริษัท ไบโอ – เจน 
ฟดมิลล จํากัด อ. เมือง จ. ลําพูน 
 
 2.  ศึกษาคาการใชประโยชนไดสารอาหารและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม ณ 
ไบโอ – เจน ฟารม อ. เมือง จ. ลําพูน 
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 3.  วิเคราะหโภชนะตางๆ ของอาหารทดลอง และมูล ณ หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหาร
สัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ. 
นครปฐม 
 
 4.  วิเคราะหคณุสมบัติทางเคมี ฟสิกส และโภชนะของมันสําปะหลังคลุกไอน้ําอัดเม็ด ณ 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางกระบวนการทางเคมีและฟสิกส คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
 
ระยะเวลาการทดลอง 
 
 เร่ิมตนการทดลอง  เดือน  กมุภาพันธ 2549 
 ส้ินสุดการทดลอง  เดือน  กรกฎาคม 2549 

 
 
 
 
 


