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การทดแทนปลายขาว ดวย กากมันสาํปะหลัง ผสม กากตะกอนเบียรในสูตรอาหารสุกร
รุน และขุน 

 
Replacement of Broken Rice by the Combination of Cassava Pulp and Brewery 

Activated Sludge in Growing and Finishing Pigs Diets 
 

คํานํา 
 

สุกรเปนสัตวเล้ียงทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของไทยที่มีความสําคัญและมีการเล้ียงอยาง
แพรหลายในพื้นที่ตาง  ๆ   ปจจุบันไดมีการพัฒนาการเลี้ยงใหกาวหนาจนกลายเปนธุรกิจ
อุตสาหกรรม มีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ  เขามาใชทําใหการเลี้ยงสุกรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน 
สุกรมีการเจริญเติบโตเร็วขึ้น ใหเนื้อแดงมากเปนที่ตองการของผูบริโภค อยางไรก็ตามเมื่อมีการนํา
เทคโนโลยีเขามาใชในกระบวนการผลิต นอกจากผลดีที่ไดดังกลาวแลว ในสวนตนทุนการผลิต
จําเปนตองเพิ่มขึ้นดวย จึงเปนปญหาหลักของผูเล้ียง โดยเฉพาะอยางยิ่งตนทุนดานคาอาหารมีมาก
ถึง 60-70 เปอรเซ็นตของตนทุนการผลิตทั้งหมด   เนื่องจากการขยายตัวในอุตสาหกรรมการเลี้ยง
สัตวเพิ่มขึ้นทําใหความตองการใชวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตวมีมากขึ้นและราคาวัตถุดิบมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น จึงทําใหมีความพยายามที่จะหาแหลงวัตถุดิบราคาถูกมาทดแทน   เศษเหลือ
หรือผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสิ่งหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากมีปริมาณมาก และราคา
ถูก ถาหากทิ้งไปจะเปนปญหาเกิดมลภาวะแกส่ิงแวดลอมได แตถาสามารถนํามาใชประโยชนไดจะ
ทําใหการใชทรัพยากรธรรมชาติไดอยางสมบูรณ ผลพลอยไดจากโรงงานทางการเกษตรบางอยาง
ยังคงมีคุณคาทางอาหารเหลืออยูจนสามารถนําไปใชเปนอาหารสัตวได  
 

กากมันสําปะหลังเปนผลิตผลที่เหลือจากการสกัดแปงมันออกไปแลว   มีคุณคาทาง
อาหารคอนขางต่ํา มีความชื้นสูงถึง   75-80 เปอรเซ็นต ของกากมันสด (Grace, 1977) เปนปญหาตอ
การกําจั ดรวมทั้งการขนสง เนื่องจากการทิ้งไวนานๆจะเกิดการหมักสงกลิ่นเหม็นและยังมีความชื้น
สูงทําใหมีน้ําหนักมากยากแกการขนสง ดังนั้นกอนนําไปใชจึงตองทําใหแหงโดยการนําไปตากแดด 
สวนใหญจะนําไปตากไวบนลานซีเมนตรวมกันกับลานมันเสนและขายในราคาถูกหรือไมก็
ปลอมปนไปกับมันเสน ซ่ึงเปนปญหาเกี่ยวกับคุณภาพมันเสนกับการสงออกอยูในปจจุบันกากมัน
สําปะหลังสามารถนํามาใชผสมในอาหารสัตวโดยใชเปนแหลงคารโบไฮเดรตได เนื่องจากกากมัน
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สําปะหลังยังมีองคประกอบสวนใหญ เปนแปงที่เหลือตกคางจากกระบวนการผลิตประมาณ 50 – 
56 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง (จิรวรรณ, 2540  และ ทรงศักดิ์, 2543) การศึกษาวิจัยนําไปใชใน
สุกรอุมทองไดถึง 30 เปอรเซ็นต โดยไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิต และการสืบพันธุ ของสุกร 
(อุทัย และคณะ, 2548)  นอกจากนี้กากมันสําปะหลังสามารถนําไปใช เป นวัตถุดิบในการผลิต
สารประกอบอื่น ๆ  อีก โดยในปจจุบันมีการนําเอากากมันสําปะหลังมาผลิตกรดซิตริกโดยใชเชื้อรา 
Aspergillus niger (อุทัย และคณะ, 2539) และนําไปผลิตน้ําเชื่อมกลูโคสจากการยอยกากมัน
สําปะหลังดวยกรด   และเอนไซม ซ่ึงเปนแนวทางการเพิ่มคุณคา และราคาของกากมันสําปะหลังที่
มีอยูในปริมาณมากอีกดวย (จิรวรรณ, 2540)  สวนของคุณคาทางโภชนาการของกากมันสําปะหลัง
นั้นพบวามีคาใกล เคียงกับมันเสน 
 

คุณภาพน้ําที่เสื่อมกําลังเปนปญหาตอส่ิงแวดลอมที่รุนแรงในเกือบทุกประเทศทั่วโลก
โดยเฉพาะในเขตที่มีอุตสาหกรรมหนาแนน ประเทศไทยก็เปนประเทศหนึ่งที่กําลังประสบปญหานี้ 
เนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม สวนใหญเปนสิ่งเจือปนทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย 
แลวแตชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นโรงงานจึงจําเปนตองมีระบบการกําจัดน้ําเสีย ซ่ึง
โดยมากมักจะแยกสิ่งสกปรกออกมาในรูปตะกอน (sludge) ซ่ึงตะกอนเหลานี้จะตองนําไปกําจัด
ตอไป หากนําไปทิ้งไมถูกที่เกิดการชะลางลงสูแมน้ําทําใหเกิดมลภาวะไดอีก การบําบัดน้ําเสียก็ไม
เกิดประโยชนอันใด มีการศึกษาโดยนําตะกอนเหลานี้มาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว ซ่ึงพบวามีคุณคา
ทางอาหารสูง เชนตะกอนนมจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนม นํามาใชเปนแหลงโปรตีนเลี้ยงไก
กระทงไดถึง 10% โดยไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต (พรรณี, 2524) กากตะกอนเบียรมีการ
นํามาใชเล้ียงปลาดุก (ดวงรัตน, 2540) 

 
ดังนั้น การศึกษาการใชกากมันสําปะหลัง กากตะกอนเบียร  เปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว 

จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการหาแหลงวัตถุดิบอาหารสัตวราคาถูก ที่สามารถใหผลผลิตทางการ
เล้ียงสัตวโดยไมแตกตางจากแหลงวัตถุดิบอื่นๆ มากนัก นอกจากนี้ยังชวยลดมลภาวะทาง
ส่ิงแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการยอยได ของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรรุน และขุน 
2. ศึกษาผลของการใชกากมนัสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในสูต

อาหารตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรรุน และขุน 
3. เปรียบเทียบตนทุนคาอาหารและตนทุนในการผลิตตอน้ําหนกัสุกรที่เพิ่มขึ้นของสูตร  

อาหารควบคุมกับสูตรอาหารทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. มันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง (cassava and cassava pulp) 
 

1.1 ความรูทั่วไป 
 

มันสําปะหลังมีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใต บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกชื่อตามรากศัพท
ภาษาตาง ๆ เชนในภาษาอังกฤษเรียกวา cassava แถบลาตินอเมริกาที่พูดภาษาสเปนเรียกวา yucca 
ภาษาโปรตุเกสในบราซิลเรียกวา madioca สวนแถบแอฟริกาที่พูดภาษาฝรั่งเศษเรียกวา manioc มัน
สําปะหลังในทางพฤกษศาสตรเปนพืชใน Subdivision Angiospermae; Class Dicotyledoneae;Order 
Geraniales; Family Euporbiaceae มีช่ือเรียกทางวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz.(Jone, 
1959) แตเดิมมีช่ือเรียกวา Manihot utilissima Pohl. (Hunt et al., 1977) 

 
มันสําปะหลังที่ปลูกเปนการคาเพื่อใชในการผลิตแปงและอาหารสัตวนั้นเปนมัน

สําปะหลังชนิดขม สายพันธุ Manihot esculenta Crantz. และมีช่ือสามัญวา cassava เปนพืช
เศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่งตั้งแตอดีตถึงปจจุบันนิยมปลูกกันมากเนื่องจากเปนพืชที่มีขอดีเหมาะกับ
สภาพแวดลอมคือสามารถปลูกไดงายตองการการเอาใจใสและมีศัตรูพืชนอย โดย อุทัย (2546) ได
กลาววา ประเทศไทยมีการปลูกมันสําปะหลังเชิงการคาเปนเวลานานกวา 30 ป พื้นที่ปลูกใน
ประเทศไทยมีจํานวนประมาณ 6.25 ลานไรและมีผลผลิตหัวมันสด 18-22 ลานตัน (อุทัยและสุ
กัญญา,2547)  โดยผลผลิตหัวมันสดที่ไดสวนหนึ่งจะถูกแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังประมาณ 2 
ลานตัน หัวมันสดอีกสวนหนึ่งจะถูกแปรรูปเปนมันเสน และมันอัดเม็ดเพื่อใชเปนอาหารสัตว 

 
ในอดีตจนถึงปจจุบัน ประเทศไทยเปนผูสงออกมันอัดเม็ดรายใหญที่สุดของโลก สวน

ใหญนําไปใชเปนอาหารสัตวโดยตลาดหลักไดแก สหภาพยุโรป (EU) ซ่ึงเคยสงออกไดปละ 4.5-6 
ลานตัน ในขณะที่การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศไทยในขณะนั้นยังนอยมาก ทวา
ตั้งแตป พ.ศ. 2536 เปนตนมาทางสหภาพยุโรป มีนโยบายลดการสนับสนุนทางการเกษตร ( CAP 
reform policy ) อยางตอเนื่องทําใหธัญพืชในสหภาพยุโรปมีราคาลดลงและการใชมันอัดเม็ดเปน
อาหารสัตวก็ลดลงดวย (อุทัย, 2546) วิกฤตการณดังกลาวทําใหราคาหัวมันสําปะหลังในประเทศ
ตกต่ําอยางตอเนื่องเชนกัน ทางแกไขปญหาวิธีหนึ่งคือการสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปนอาหาร
สัตวในประเทศใหมากขึ้นเพื่อลดการพึ่งพาตลาดสงออกใหนอยลง 
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จากสถิติปริมาณผลิตภัณฑมันสําปะหลังที่สงออกในชวงเวลา10 ปที่ผานมามี 3 
ประเภท ไดแก แปง มันเสน และมันอัดเม็ด ช้ีใหเห็นแนวโนมวามันอัดเม็ดมีปริมาณการสงออก
ลดลงอยางตอเนื่องเปนผลจากการที่สหภาพยุโรป มีการใชมันอัดเม็ดในอาหารสัตวลดลงดังกลาว
ขางตนตรงกันขามกับมันเสนและแปงที่ยังคงมีปริมาณการสงออกที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง (ตาราง
ที่ 1)และในสวนของผลิตภัณฑแปง ถาหากพิจารณาจากปริมาณการสงออกประกอบกับการ
คาดคะเนปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในประเทศ (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหง
ประเทศไทย,2540) ทั้งที่ใชในภาคการบริโภคและอุตสาหกรรมอาหารหรืออุตสาหกรรมที่ไมใช
อาหารที่มีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน (ตารางที่ 2) ช้ีใหเห็นวาปริมาณการผลิต
แปงมันสําปะหลังในอนาคตจะเพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมาก 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณการสงออกผลิตภัณฑมนัสําปะหลังของประเทศไทย ป2536-2546 
                           (ปริมาณ: ตัน) 

   ป  แปง   มันเสน   มันอัดเม็ด 
 25361  653,276   71,566   6,635,439 
 25371  923,561   9,909   4,782,643 
 25381  845,006   169,067   3,127,526 
 25391  893,365   2,700   3,604,411 
 25401  1,140,377  138,586   4,016,106 
 25411  770,096   237,162   2,961,486 
 25421  1,030,779  222,058   4,118,549 
 25431  1,409,658  95,170   3,819,514 
 25442  1,284,724  1,163,332  3,661,016 
 25452  1,307,825  1,369,032  1,534,998 
25462 (ม.ค.-ส.ค.) 1,045,118  1,380,789  1,052,712 
 
1สมาคมโรงงานผูผลิตมันสําปะหลังภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (2544) 
2กรมการคาตางประเทศ (2546) 
 
 
 



 

6    

ตารางที่ 2 การคาดคะเนปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในประเทศป 2533-2553 
 
   ป    ปริมาณทั้งหมด (ตัน) 

2533 453,740 
2537 656,078 
2538 704,169 
2539 757,947 
2540 773,068 
2541 858,171 
2542 915,670 
2543 977,554 
2544 1,044,486 
2548 1,364,249 
2553 1,906,324 

ท่ีมา: มูลนิธิสถาบันพัฒนามนัสําปะหลังแหงประเทศไทย (2540) 
 

1.2 ความเปนพิษของมันสําปะหลัง 
 

ในหัวและใบมันสําปะหลังมีสารชนิดหนึ่งที่เรียกวา ไซยาโนจินิค กลูโคไซด
(cyanogenicglucoside) สามารถเปลี่ยนรูปเปนกรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ซ่ึงมีความเปนพิษ หาก
ไดรับเขาสูรางกายของคนและสัตวจะเปนโทษได  โดยพิษของกรดไฮโดรไซยานิคจะมีผลตอการ
หายใจ โดยไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมไซโตรโครมออกซิเดส(cytrochrom oxidaseในขั้นตอน
สุดทายของขบวนการขนสงอิเล็ คตรอน (electron transport system) ซ่ึงสารไซยาไนด (CN-) มี ผล
ยับยั้งการถายทอดอิเล็คตรอนในไซโตรโครมออกซิเดส โดยไซยาไนดเขาทํ าปฏิกิริยากับเหล็ก
สถานะ Fe3+ ของฮีม ไปอยูในรูป Fe2+ ที่ไมสามารถจับกับออกซิเจนได ทําใหไมเกิดการสรางATP 
นอกจากนี้การที่ไดรับไซยาไนดเขาไป ทํ าใหรางกายมีขบวนการขจัดพิษออกจากรางกาย โดย
เปลี่ยนเปนสารไทโอไซยาเนท (thiocyanate) ซ่ึงสารไทโอไซยาเนทเปนตัวที่ทําใหเกิดคอหอยพอก 
แตความเปนพิษนี้สามารถลดไดโดย การปอกเปลือก การลางน้ํา การหั่นใหเปนชิ้นเล็กๆ การตากให
แหง การใชความรอน (เจริญศักดิ์, 2532) 
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ไซยาไนดเปนสารพิษที่พบในพืชกวา 3000 ชนิด รวมทั้งมันสําปะหลังดวยไซยาไนด
ในมันสําปะหลังถูกสรางจากกรดอะมิโน 2 ตัว คือ แวลีน (valine) และไอโซลิวซีน (isoleucine) ซ่ึง
สามารถสังเคราะหไดเปนลินามาริน (linamarin  หรือ 2-hydroxy isobutyronitrile -β-D-glycoside) 
และโลทอสตราลิน (lotaustralin หรือ 2-hydroxy-2-methybutyronitrile-β-D-glycoside)ในมัน
สําปะหลังจะมีลินามารินอยู 93 สวนและโลทอสตราลินอยู 7 สวน สารประกอบที่สังเคราะหไดนี้จะ
อยูในเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลาย จะมีการสลายตัวของสารประกอบเหลานี้โดยกระบวนการ
ไฮโดรไลซีสกับน้ํายอย เกิดการยอยสลายจนไดกรดอะมิโนและกรดไฮโดรไซยานิกซึ่ง
ปรากฎการณที่พืชสามารถปลอยกรดไฮโดรไซยานิกออกมาเรียกวา ไซยาโนเจเนซิส(cyanogenesis) 
ซ่ึงเปนที่เขาใจวาเปนกระบวนการเพื่อปองกันตัวเองของพืชจากการทําลายโดยสัตวและแมลง ดัง
ภาพที่ 1 (Poulton, 1990; Hughes et al., 1994)ในปจจุบันยังไมมีการรายงานวามีมันสําปะหลังพันธุ
ที่ปราศจากกรดไฮโดรไซยานิกเลย โดยทั่วไปปริมาณกรดไฮโดรไซยานิก ในมันสําปะหลังที่ปอก
เปลือกมีตั้งแต 14-400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมแบงเปน 3 กลุม (Coursey, 1973) ดังนี้ 
 

1. Innocuous (ไมมีพิษ) คือมันสําปะหลังทีม่ีกรดไฮโดรไซยานิกอยูนอยกวา 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

2 .Moderately poisonous คือมันสําปะหลังที่มีกรดไฮโดรไซยานิกอยูตั้งแต 50-100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

3 .Dangerous poisonous คือมันสําปะหลังที่มีกรดไฮโดรไซยานิกอยูมากกวา 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
จากการวิจัยพบวา อายุการเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังมีผลตอปริมาณไซยาไนด มัน

สําปะหลงัที่เก็บเกี่ยวในชวงอายุ 8-10 เดือนจะมีปริมาณไซยาไนดสูงถึง 210 ไมโครกรัมตอกรัม แต
มันสําปะหลังที่เก็บในชวง 12 เดือน จะมีปริมาณไซยาไนดต่ํา คือ 16 ไมโครกรัมตอกรัม (วิไล และ
คณะ, 2541) ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากสภาพแวดลอมที่แตกตางในระหวางการเพาะปลูกและการ
เก็บเกี่ยว โดยมีรายงานวา ปริมาณไซยาไนดในมันสําปะหลังที่ปลูกในสภาวะแลงจะมีมากกวาใน
มันสําปะหลังที่ปลูกในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอ ความสมบูรณของแรธาตุในดินโดยเฉพาะปริมาณ
โพแทสเซียมจะสงผลตอปริมาณไซยาไนดในมันสําปะหลังดวยเชนกัน 

 
 
 



 

8    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 การสรางและยอยสลายสารประกอบ cyanoglucoside (linamarin) 
ท่ีมา : Hughes et al. (1994) 

 
1.3 การแปรรูปมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑ 
 

มันสําปะหลังสดไมสามารถเก็บไวไดนานเพราะวาหัวมันสําปะหลังจะเกิดการเนาเสีย 
ซ่ึงชาญ, 2537 ไดรายงานวามันสําปะหลังสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ
ดังตอไปนี้ 

1.3.1 มันเสน (chip) ไดจากการนําหัวมันสําปะหลังสดเขาเครื่องหั่นที่เรียกวาเครื่องโม
มันเสนซึ่งจะหั่นหัวมันสดใหเปนชิ้นเล็กๆแลวนําไปตากแดดบนลานซีเมนต 2-3 วัน  

1.3.2 มันอัดเมด็ (cassava pellet) เปนการแปรรูปมันเสนใหมีปริมาตรลดลงทําให 
ประหยดัคาขนสง 

1.3.3 แปงมันสําปะหลัง (cassava flour) หัวมันสําปะหลังสด มีแปงเปนสวนประกอบ
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต แปงมันสําปะหลังที่สกัดจากมันสําปะหลังและยังไมไดแปรรูปเรียกวา แปง
ดิบ (tapioca starch หรือ native starch) อยางไรก็ตาม สุรพงษ (2526) ไดรายงานวา การแปรรูปมัน
สําปะหลังใหไดเปนผลิตภัณฑนอกจาก มันเสน มันอัดเม็ดและแปงมันสําปะหลังแลว ยังสามารถ
แปรรูปเปนผลิตภัณฑชนิดอื่นไดอีกไดแก มันสําปะหลังปนหรือมันปน (cassava meal)โดยการนํา
มันเสนมาบดปนดวยเครื่องแฮมเมอรมิลล (hammer mill) และกากมันสําปะหลัง (cassava pulp or 
cassava refuse) คือสวนของหัวมันสําปะหลังที่เหลือเปนกากจากการทําแปงมันสําปะหลัง โดย
อัตราการแปรรูปมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑตางๆมีดังนี้ 
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หัวมันสด 1 กโิลกรัม ไดมันเสนเฉลี่ย 0.4 กิโลกรัม  
หัวมันสด 1 กโิลกรัม ไดมันอัดเม็ดเฉลี่ย 0.37 กิโลกรัม  
หัวมันสด 1 กโิลกรัม ไดแปงมันสําปะหลงัเฉลี่ย 0.2 กิโลกรัม  

 
การใชประโยชนมันสําปะหลังในตางประเทศในรูปของมันเสน และมันอัดเม็ด ไดมี

การนําไปใชประโยชนเปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานสัตว ในขณะที่มีการใชประโยชนเปน
อาหารสัตวในประเทศกลับมีนอย โดยมีการเลือกใชแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานจากธัญพืช เชน 
ปลายขาว ขาวโพด ขาวฟาง เปนตน แตอยางไรก็ตามในชวงระยะเวลาที่ผานมา ไดรับความสนใจ
และมีการวิจัยในการนําไปใชประโยชนเปนวัตถุดิบอาหารสัตวภายในประเทศเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะไดรับการยอมรับเปนอยางดีในกลุมอุตสาหกรรมสัตวเคี้ยวเอื้อง ที่มีการใชประโยชนได
ในระดับที่เหมาะสมสูงถึง 24-40 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร (Sommart et al., 1996) นอกเหนือจากนี้
แลว ในชวงเวลาไมหลายปที่ผานมานี้ กลุมผูเล้ียงและอุตสาหกรรมผลิตสัตวไมเคี้ยวเอื้อง ไดมีความ
พยายามที่จะใหมีการใชประโยชนมันสําปะหลัง เปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานใหมากยิ่งขึ้น 
และพบวามีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนํามาทดแทนวัตถุดิบอาหารธัญพืช ซ่ึงถาหากมีการใชอยาง
ถูกตอง จะสามารถใชไดในระดับสูงสุด ในอาหารสุกร 50-60% ไกเนื้อ  ไกไข 30-50% เปดเนื้อ เปด
ไข 40-50% (อุทัย, 2540 และ สุกัญญา, 2543) สามารถที่จะนํามันสําปะหลังไปเปนแหลงวัตถุดิบ
อาหารพลังงานในสัตวกระเพาะเดี่ยวไดในปริมาณที่คอนขางสูง จากเดิมที่มีความนิยมใชเฉพาะใน
สัตวเคี้ยวเอื้อง จึงอาจเกิดปญหาการแกงแยงแหลงวัตถุดิบอาหารสัตวในอนาคต 

 
สําหรับมันสําปะหลังที่ถูกแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังนั้น ตามขั้นตอนการผลิตแลว

เนื้อแปงถูกนําไปใชประโยชนทั้งนําไปเปนอาหารคนและในอุตสาหกรรมที่ไมใชอาหาร  แต
อยางไรก็ตามจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังนี้เอง มีผลพลอยไดที่เกิดขึ้นอยูหลายอยาง 
และมีปริมาณมากตามปริมาณผลิตภัณฑ และการใชประโยชนจากแปงมันสําปะหลัง ดังที่ไดเสนอ
ขอมูลขางตน 
 

1.4 องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและผลิตภัณฑแปรรูปของมันสําปะหลัง 
 

หัวมันสําปะหลังสด (fresh cassava) เปนสวนของรากที่มีการสะสมแปง หัวมันสดมีน้ํา
อยูประมาณ 60-65 เปอรเซ็นต และมีองคประกอบสวนใหญเปนแปงหรือคารโบไฮเดรตประมาณ
20-30 เปอรเซ็นต แตมีปริมาณโปรตีนและไขมันนอยมาก คือเทากับ 1.18 และ 0.08 เปอรเซ็นต
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ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาสถานที่ปลูกและ คุณภาพของมันสําปะหลังนั้นมีผลตอองคประกอบ
ทางเคมีของผลิตภัณฑแปรรูปของมันสําปะหลัง (เจริญศักดิ์,2532) และ Ochetim (1993) กลาววา 
หัวมันสําปะหลังสดมีปริมาณแปงมากเหมาะที่จะเปนแหลงอาหารพลังงานแกมนุษยและสัตว โดย
พบวาหัวมันสําปะหลังสดมีน้ําอยู 65 เปอรเซ็นตโปรตีน 0.8 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.2 เปอรเซ็นต เถา 
1.3 เปอรเซ็นต และ มีแปง 32.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับ Gomez (1979) และสาโรชและคณะ 
(2527) ที่รายงานวา หัวมันสดมีน้ําเทากับ 60-65 เปอรเซ็นต มีปริมาณแปง 30-35 เปอรเซ็นต และ
โปรตีน 1-2 เปอรเซ็นต เปนไปในทิศทางเดียวกันกับ Balogopalan et al. (1988) ที่ไดแสดง
องคประกอบทางเคมีของหัวมันสด โดยประกอบดวยน้ําเปนสวนใหญ คือ 59.10 เปอรเซ็นต แปง
รวม 38.10 เปอรเซ็นต โปรตีน 0.70 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.2 เปอรเซ็นตและเยื่อใย 0.60 เปอรเซ็นต
สําหรับมันเสน (cassava chip) ที่ไดจากการนํามันสําปะหลังสดไปตากแดดจนแหงนั้นพบวามีวัตถุ
แหง 91.1 เปอรเซ็นต โปรตีน 2.9 เปอรเซ็นต และไขมัน 0.6 เปอรเซ็นต (Le and Noblet, 2001) 
สอดคลองกับรายงานของ Lim (1968) ที่รายงานวามันเสนมีสวนประกอบที่เปนแปงรวม 64.04 
เปอรเซ็นต โปรตีน 1.8 เปอรเซ็นต เยื่อใย 5.0 เปอรเซ็นต และรายงานของ Chakrit (2000) ที่กลาววา 
มันเสนมีองคประกอบของโภชนะในสวนของโปรตีน 2.0 เปอรเซ็นตเยื่อใย 4.0 เปอรเซ็นต แปง
รวม 70.0 เปอรเซ็นต และพลังงานที่ใชประโยชนได 3,200 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับ 
อุทัยและคณะ (2540) ที่รายงานวา มันเสนมีโปรตีน 2.0เปอรเซ็นต เยื่อใย 4.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 
0.75 เปอรเซ็นต และพลังงานที่ใชประโยชนได 3,260   กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม 
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ตารางที่ 3 คุณคาทางอาหารของมันสําปะหลัง   ขาวโพด และปลายขาว 
 
โภชนะ    มันสําปะหลัง1     มันสําปะหลัง2  ขาวโพด2  ปลายขาว2 
 
วัตถุแหง (%)    87.00  -        -         - 
โปรตีน (%)      2.20   2.00       8.00        8.00 
ไขมัน (%)      0.30   0.75          4.00        0.90 
เยื่อใย (%)      3.00   4.00      2.50        1.00 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/ กก.)    3,560     -         -         - 
พลังงานใชประโยชนไดใน 
สุกร (กิโลแคลอรี/ กก.)  3,360              3,260        3,330            3,596 
พลังงานใชประโยชนไดใน 
สัตวปก (กิโลแคลอรี/ กก.)       -              3,500      3,370               3,500 
แคลเซี่ยม (%)      0.20   0.12        0.01         0.03 
ฟอสฟอรัส (%)     0.15   0.05        0.10         0.04 
ไลซีน (%)      0.08   0.09        0.25         0.27 
เมทไธโอนีน (%)     0.03     -           -            - 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%)       -   0.06        0.39             0.32 
ทริปโตเฟน (%)      0.02   0.02        0.09         0.10 
ทรีโอนีน  (%)     0.06  0.07        0.32         0.36 
 
ท่ีมา: 1ดัดแปลงจาก Wiseman (1986) 
                2อุทัย และคณะ (2540) 
 

มันสําปะหลังอัดเม็ด (cassava pellets) ผลิตโดยใชมันเสนเปนวัตถุดิบ ซ่ึงองคประกอบ
ทางเคมีของมันสําปะหลังอัดเม็ด สาโรชและคณะ (2521) รายงานวามีความชื้น 13.45 เปอรเซ็นต
ไขมัน 0.45 เปอรเซ็นต โปรตีน 2.25 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3.94 เปอรเซ็นต เถา 5.09 เปอรเซ็นตและ
แปงรวม 74.81 เปอรเซ็นต และมีความชื้น 11.93 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3.2 เปอรเซ็นต เถา 5.3 
เปอรเซ็นต และแปงรวม 76.75 เปอรเซ็นต (สาโรชและคณะ, 2527) สําหรับมันสําปะหลังปน 
(cassava meal) ที่ไดจากการนํามันเสนมาบดมีคุณคาทางโภชนาการในสวนของโปรตีนเทากับ 2.6 
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เปอรเซ็นต เยื่อใย 5.6 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.55เปอรเซ็นต เถา 6.1 เปอรเซ็นต และมีแปงรวม 73.9 
เปอรเซ็นต (Lim, 1967) ซ่ึงสอดคลองกับ Gomez (1979) ที่รายงานวามันสําปะหลังปน มีโปรตีน
เทากับ 3-4 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3-4 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.6-1.0 เปอรเซ็นต เถา 2-4 เปอรเซ็นต และมี
แปงรวม 70-80 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Sonaiya and Omole (1983) รายงานวามันสําปะหลังปนมี
ความชื้น 12.2 เปอรเซ็นตโปรตีน 2.1 เปอรเซ็นต และแปงรวม 79.5 เปอรเซ็นต ในสวนของแปงมัน
สําปะหลังที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน พบวามีความชื้น 14.90 เปอรเซ็นต โปรตีน 0.3 
เปอรเซ็นต เยื่อใย 0.1 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.1 เปอรเซ็นต เถา 0.2 เปอรเซ็นต และมีแปงรวม 84.4 
เปอรเซ็นต (Lim, 1967)  

 
กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงในอดีตเปนภาระ

ในการกําจัดทิ้งคลายๆกับผลพลอยไดทางการเกษตรจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารอีกหลายชนิด 
อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการนํามาใชประโยชนสําหรับเปนอาหารสัตว แตยังไมแพรหลายนัก
ทั้งที่เมื่อนํามาทําการวิเคราะหหาคุณคาทางโภชนาการแลวกากมันสําปะหลังมีคุณคาที่ดีในแงของ
แหลงอาหารคารโบไฮเดรต ดังรายงานของ Pinuliar (1993) ไดรายงานวา กากมันสําปะหลังมี
ปริมาณแปงรวมเทากับ 81.91 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.62 เปอรเซ็นต เยื่อใย 4.6 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.03 
เปอรเซ็นต และเถา 1.22 เปอรเซ็นต และ Lim (1967) ที่รายงานวากากมันสําปะหลังแหงมีความชื้น 
10 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.8 เปอรเซ็นต เยื่อใย 5.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.2 เปอรเซ็นต เถา 18.4 
เปอรเซ็นต และแปงรวม 64.6 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ จิรวรรณ (2540) รายงานวา กากมันสําปะหลัง
มีธาตุทองแดง สังกะสี แมงกานีส เหล็ก และแมกนีเซียมในปริมาณเทากับ 4  21 40  155 และ 1,100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 

1.5 แหลงที่มาของกากมันสําปะหลัง 
 

ดังที่ไดกลาวถึงการใชประโยชนของมันสําปะหลังไปแลว จะเห็นไดวามีการนําไปใช
เปนอาหารสัตวโดยตรงในรูปของมันเสนและมันอัดเม็ด (อุทัย, 2540 และ สุกัญญา, 2543) แตมีสวน
หนึ่งที่ถูกนําไปแปรรูปเพื่อแยกสวนของเนื้อแปงออกไปเปนแปงมันสําปะหลัง และเกิดผลพลอยได 
 

กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลังซึ่งมีปริมาณมากและ
ถูกนําไปขายเพื่อทําอาหารสัตวในราคาถูก ซ่ึงคิดเปน 6-8 % ของมันสําปะหลังสดที่นํามาผลิตเปน
แปงมันสําปะหลังประมาณ 1.6 ลานตันตอป คาดวาในชวง 5 ป คือ พ.ศ. 2538-2542 จะมีกากมัน
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สําปะหลังที่ผลิตออกมาประมาณ 1.8-2.0 ลานตันตอป เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบที่
สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล อุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล เปนตน 

 
 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง  
 

มันสําปะหลังที่ไดทําการเก็บเกี่ยวแลว จะถูกนําเขาสูโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง
และผานกระบวนการผลิต ปจจุบันกรรมวิธีการผลิตแบบใหม เปนกรรมวิธีการผลิตแปงมัน
สําปะหลังที่โรงงานขนาดใหญ และขนาดกลางที่ใชกันอยูเปนการใชแบบระบบหมุนเหวี่ยง มีการ
ใชเครื่องจักรและอุปกรณที่ทันสมัย มีการโมดวยลูกโม และแยกโปรตีนโดยเครื่อง Decanter 
จากนั้นแยกน้ําแปงดวยเครื่องเหวี่ยงใส (centrifuge) และอบแหงดวยเตาน้ํามันไดแปงบริสุทธิ์
คุณภาพดี และใชเวลาในการผลิตนอย แปงที่ไดเรียกวา “Tapioca Starch” หรือ “ Raw Starch” หรือ 
“Native Starch” ทั้งหมดจะมีขั้นตอนการผลิต 9 ขั้นตอนตามลําดับดังตอไปนี้ (สมาคมแปงมัน
สําปะหลังไทย, 2546) (ดูแผนภาพการผลิตและผลพลอยไดที่เกิดขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 2  
 

1. ช่ังน้ําหนกัและวัดเปอรเซน็ตแปง 
2. สงเขาเครื่องรอนดินทรายออก 
3. สงเขาเครื่องปอกเปลือกและลางในเครื่องเดียวกัน 
4. นําหัวมันสดที่ลางสะอาดแลวนําเขาเครื่องโมละเอียด สงเขาเครื่องแยกกากออกจาก

น้ําแปง กากของหัวมันที่ไดจะถูกสงไปยังลานตาก  
5. นําน้ําแปงที่ไดมาฟอกดวยน้ํากํามะถัน เพื่อฟอกและขจัดยางมันใหน้ําแปงบริสุทธิ์

ขึ้น 
6. แยกน้ําแปงออกจากแปงโดยใชเครื่องสลัดแหงระบบแรงเหวี่ยง 
7. อบใหแหงดวยความรอนโดยใชทอลมรอน 
8. แปงที่อบแหงแลวจะถูกนํามาตีใหแตกตัวออกเปนผง 
9. นําแปงที่แหงสนิทและแตกตัวเปนผงแลว เขาเครื่องรอนเอาสวนที่หยาบออกไปและ 

บรรจุถุง 
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1.6 ผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง และการนําใชประโยชน 
 

 จากกระบวนการผลิตดังกลาว ทําใหเกดิผลพลอยไดในขัน้ตอนตางๆ ขึ้น ไดแก 
 

1) เปลือกดิน (tails and stalk) เปนผลพลอยไดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการนําหัวมนัสดเขา
สูเครื่องรอนทรายออก ซ่ึงประกอบไปดวย สวนของดนิ เปลือกผิวนอก หัวมนัที่หกั เศษขนาดเล็ก 
และเหงาหรือขั้วของมัน ที่มคีวามแขง็ที่ถูกตัดออกโดยอาศัยแรงงานคน 

2) เปลือกลาง (cassava peel) ไดจากขั้นตอนที่หัวมนัเขาสูเครื่องลาง ที่ทําหนาที่ในการ
ปอกเปลือกมนั โดยสวนนี้จะเปนสวนที่มีเนื้อมันติดมาบางในปริมาณเล็กนอย และมดีินปะปนอยู 

3) กากมันสําปะหลัง (cassava pulp) เกดิขึ้นจากขัน้ตอนที่หัวมนัทีผ่านการลางและ
ปอกเปลือกแลว ผานเขาสูเครื่องโมละเอียด สงเขาเครื่องแยกกากออกจากน้ําแปง กากของหัวมนัที่
ไดจะถูกสงออกไปยังลานตาก สวนของกากมันนี้ประกอบไปดวย สวนของเยือ่ใยและแปงทีไ่ม
สามารถสกัดใหออกไปจากหัวมันไดหมด 
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Fresh Cassava Root 
 
 

                                      Dry Sand Removal          Dry sand, tails and stalk 
                                                    

                                                                                                                       Peel 
  Process water                    Washing and Peeling        Grit chamber    water 
                                                                                                                        
                                                                                                                       Wet sand 
  Process water                          Chopping and Grinding                                    
                                                                                                                     Water recycle 
                                      Fruit water separation         Fruit water 

(decanter) 
 

        Sulphur solution                    Starch Extraction          Pulp Pressed 
 
               Fresh water                           Starch refining               Process water 
             Process water 
                                                 Starch Dewatering, Drying, 
            Process water                 Cooling and Bagging               Total waste water 
 
 
ภาพที ่2 แสดงกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
ท่ีมา : Rakshit (2003) 
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                                        (ก)        (ข) 
 

 
     (ค)       (ง) 
 
 

 
                                             (จ)                                                                                 (ฉ) 

 
ภาพที่ 3 ภาพแสดงหวัมันสาํปะหลังสด (ก) มันสําปะหลังที่ถูกโมและแยกกาก (ข) ผลพลอยไดที่ 
              เปนเปลือกลาง (ค)  ผลพลอยไดที่เปนกากมนัสด (ง)  ลักษณะของเปลือกลาง (จ)  ลักษณะ  
              ของกากมันสด (ฉ) 
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1.7 ปริมาณและมลูคาของกากมันสําปะหลัง 
 

จากปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังที่ออกจากไรของเกษตรกรเปนจํานวนมาก และ
โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเปนเปาหมายหนึ่งสําหรับการจําหนาย จึงมีผลโดยตรงตอปริมาณผล
พลอยไดที่เกิดขึ้น ตามที่ อมรเดช และ เพ็ญจิตร (2542)  ไดกลาววา เมื่อใชหัวมันสด 47.8 ตัน จะได
กากมันสําปะหลังถึง 12.86 ตัน หรือคิดเปน 26.90 เปอรเซ็นตของหัวมันสด สอดคลองกับ กฤตพล 
(2544) ที่ทําการสํารวจโรงงานซึ่งมีกําลังการผลิต 200-2,000 ตันตอวัน พบวามีผลพลอยได 40-50 
ตันตอวัน คิดเปนกากมันสําปะหลังสูงสุด 23.39 เปอรเซ็นต และทางโรงงานตองหากรรมวิธีการ
กําจัดทิ้งหรือหาแนวทางการใชประโยชน ประกอบกับการสํารวจของชไมพร และ สุกัญญา (2545) 
ที่พบวากากมันสําปะหลังสดในชวงฤดูกาลที่มันสําปะหลังเขาสูโรงงานเปนปริมาณมาก 
(พฤษภาคม – กันยายน) ราคาเพียง 0.25 บาทตอกิโลกรัม 
 

1.8 องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางเคมี เปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาเพื่อช้ีใหเห็นเปนแนวทางในการ
นําไปใชประโยชน จากการตรวจเอกสารพบวากากมันสําปะหลังแหง มีองคประกอบทางเคมี 
(ตารางที่ 4) มีวัตถุแหง (dry  matter, DM) 86-95% เถา (ash) 1-11% โปรตีนหยาบ (crude protein, 
CP) 1-3.5 % เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) 5-28% ไขมัน (ether extract) 0.1-0.8% และแปง 
(starch) 65-90% (ทรงศักดิ์, 2543; อมรเดช และเพ็ญจิตร, 2542; Sriroth et al., 2000) และ
องคประกอบในการวิเคราะหเยื่อใย (detergent fiber analysis) มีเยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกเปน
กลาง (neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด (acid detergent fiber, 
ADF)  25.65% และ 17.79% ตามลําดับ (พีรพจน และ กฤตพล, 2546) คาพลังงานใชประโยชนได
เทากับ 3027 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม (นภาพร, 2538) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกากมันสําปะหลังแหงกับแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานชนิดอื่น เชน 
มันเสน ขาวโพดบด และปลายขาว (พีรพจน และ กฤตพล, 2546) พบวา กากมันสําปะหลังแหงมีเยื่อ
ใย สูงกวาแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานที่ใชโดยทั่วไป ในขณะที่โปรตีนหยาบมีปริมาณต่ํากวา แต
อยางไรก็ตามมีองคประกอบที่สามารถละลายไดในสารฟอกเปนกลาง (neutral detergent soluble; 
NDS= 100-%NDF) สําหรับกากมันสําปะหลังแลวองคประกอบสวนนี้เปนแปงเปนสวนใหญ 
(ตารางที่ 5)   จากผลผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีมาก ราคาถูก และมีองคประกอบทางเคมีที่มีปริมาณ
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แปงอยูในระดับสูง ช้ีใหเห็นวากากมันสําปะหลังมีศักยภาพสูงสําหรับการนําไปใชประโยชนเปน
แหลงวัตถุดิบอาหารสัตว แตอยางไรก็ตามกากมันสําปะหลังก็มีเยื่อใยอยูในระดับที่คอนขางสูง จึง
ควรมีการศึกษาวิธีการใชที่เหมาะสมและผลกระทบที่เกิดขึ้นจริงกับตัวสัตวตอไป 
 
ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังแหง (%) 
 
วัตถุแหง   เถา      โปรตีน     เยื่อใย     ไขมัน แปง NDF NDS ADF ที่มา 
86.53   6.20   2.30   9.80 0.70 67.50     -    -      - ชวนิศนดากร (2500)   1 

86.80   1.80   1.04   5.30 0.80 90.80     -    -    - ทวี (2527)1 
87.26 10.76   1.75   9.24 0.48 65.03     -    -    - เสวนิตย (2527)1 
87.76   2.65   3.39 15.26 0.24 66.22     -    -    - สุนีย (2539)2 

94.21   1.79   1.64     -    -     - 25.65 74.35 17.79 พีรพจนและกฤตพล,(2546) 

    -   1.70   1.55 27.75 0.12 68.89    -    -    - Sriroth et al. (2000) 

88.73   3.64   1.83 10.08 0.48     -    -    -    -          อุทัยและคณะ (2548) 
1อางโดย ทรงศักดิ์ (2543), 2อางโดย อมรเดช และเพ็ญจติร (2542) 
NDF= Neutral detergent fiber, NDS= Neutral detergent solution, ADF= Acid detergent fiber 
 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังแหงกับแหลงวัตถุดิบอาหาร 
     พลังงานชนิดอื่น 
 
องคประกอบ(%)     กากมันสําปะหลัง มันเสน          ขาวโพด             ปลายขาว 
    วัตถุแหง            94.21  90.58          93.68  93.58 
    โปรตีน               1.64                   1.49            7.90   7.68 
        เถา                1.79    6.98            1.56   0.82 
       NDF        25.65             8.83          10.49    1.44 
       NDS           74.35              91.17          89.51  98.56 
       ADF           17.79                8.04            4.09    0.63 
NDF= Neutral detergent fiber, NDS= Neutral detergent solution, ADF= Acid detergent fiber 
ท่ีมา : พีรพจน และ กฤตพล (2546) 
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อุทัย และคณะ (2548) ไดทดลองใชกากมันสําปะหลังแหงเปนวัตถุดิบอาหารในสูตร
อาหารแมสุกรอุมทอง โดยใชไดเต็มที่ถึง 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร เพื่อเปนการทดแทนรํา
ละเอียดโดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการสืบพันธุและสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรแตกตางจาก
กลุมควบคุมที่ใชรําละเอียดเปนหลักแตประการใด 
 
2.  กากตะกอนเบียร (brewery activated sludge) 
  

กากตะกอนเปนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเกิดจากระบบการบําบัดน้ําเสีย 
โดยมากแยกสิ่งสกปรกออกมาในรูปตะกอน (sludge)  ตะกอนเหลานี้จะตองนําไปกําจัด ถาหากทิ้ง
ลงลําน้ําจะทําใหน้ําเนาเสีย 
 

ตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเรียกวา (sludge) นั้นเกิดจากระบบการ
จัดการน้ําเสียโดยวิธีที่เรียกวา ระบบเลี้ยงตะกอน (activated sludge process) โดยหลักการบําบัดน้ํา
เสียใช  จุลินทรียในสภาพที่มีออกซิเจน ซ่ึงจุลินทรียสวนใหญเปนพวกแบคทีเรีย นอกจากนั้นยังพบ
ยีสตและรา แตมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับแบคทีเรีย การบําบัดโดยวิธีนี้เปนวิธีการกําจัดน้ําเสีย
โดยการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียใหเกิดเปนตะกอนและ ใชตะกอนแบคทีเรียที่เกิดขึ้นทําการยอยสลาย
สารอินทรียที่เปนสาเหตุทําใหน้ําเสียแบคทีเรียจะอยูในสภาพเปนกลุมเล็ก ๆ  (Floc) และลอย
หมุนเวียนอยูในถังโดยมีลมพนกวนอยูตลอดเวลา เมื่อหยุดลมพนในน้ํากลุมแบคทีเรียจะจมลงกน
ถังรวมเปนตะกอน (ประกาย, 2522 อางโดย พรรณี, 2524) กลุมของแบคทีเรียที่ตองการอากาศใน
การหายใจหมุนเวียนอยูในถังแบคทีเรียสวนหนึ่งมีชีวิตอีกสวนหนึ่งจะตาย ถามีแบคทีเรียที่ยังมีชีวิต
อยูเปนสวนใหญน้ําหลังการบําบัดจะไมใสเพราะแบคทีเรียที่มีชีวิตจะไมยอมตกตะกอน แตถามี
แบคทีเรียที่ตายเปนสวนมากตะกอนจะตกเร็วแตความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจะไมมี
ประสิทธิภาพ และถาสัดสวนแบคทีเรียที่ตายและมีชีวิตพอเหมาะตะกอนจะตกดี สวนแบคทีเรียที่ยัง
มีชีวิตอยูจะกําจัดอินทรียวัตถุในน้ําเสียใหหมดไปโดยเร็วทําใหน้ําหลังการบําบัดที่ออกมาเปนน้ําที่
ใสสามารถระบายออกไปไดโดยไมเปนมลภาวะ 
 

การบําบัดน้ําเสียโดยผสมจุลินทรียในถังใหอากาศเพื่อใหเกิดกระบวนการยอยสลาย
สารประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คารบอน และธาตุอาหารอื่น ๆ  เกิดเปนมวลชีวภาพนั้น จะ
แตกตางกันไปตามองคประกอบของน้ําเสียในแตละแหลงสวนกากตะกอนที่ไดลักษณะเปน
ของแข็งแยกออกมาจากน้ํา 
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ภาพที่ 4 แสดงระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอน ( activated sludge process ) 
ท่ีมา : Japanese Advanced Environment Equipment (2005) 
 

กากเบียรเปนผลพลอยไดจากการสกัดแปงและน้ําตาลสวนใหญออกจากขาวมอลทใน
การผลิตเบียร  สวนกากตะกอนเบียรประกอบไปดวยสารตาง ๆ  ทั้งสารแขวนลอยและสารที่ละลาย
น้ํา ซ่ึงสวนใหญเปนสารอินทรีย เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน และเศษเหลืออ่ืน ๆ  ซ่ึงจะถูก
บําบัดและไดเปนกากตะกอน 
 

สวนไขมันในกากตะกอนมปีริมาณต่ํา  (Tacon, 1979) ซ่ึงจะมาจากของเสียที่ยังไมถูก
ยอยและเซลลของจุลินทรีย ประกอบดวยสเตอรอล (โคเลสเตอรอล) อนุพันธของกรดน้ําดี แคโรที
นอยด ควิโนน วิตามินที่ละลายในน้ํามัน เปนตน (Viswannathan  et al.,1961 and Furr et al., 1976
อางโดย Vriens et al., 1989) 
 

คารโบไฮเดรตสวนใหญในกากตะกอนจะอยูในรูปโพลีแซคคาไรด มีเพียงสวนนอยที่
เปนน้ําตาลอิสระ (Tacon, 1979) นอกจากนีย้ังประกอบดวย เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Vriens et 
al., 1989) ปริมาณเถาในกากตะกอน คร่ึงหนึ่งเปนปริมาณเถาที่ละลายในกรด สวนทีเ่หลือจะอยูใน
รูปที่ไมละลายในกรดและสารพวกซิลิเกต (Tacon, 1979)
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นอกจากนี้กากตะกอนยังเปนแหลงที่มีแรธาตุอ่ืนๆในปริมาณสูงโดยเฉพาะธาตุเหล็ก แมงกานีส 
ทองแดง และสังกะสี (Erist et al., 1980) 
 
ตารางที่ 7 องคประกอบทางเคมีที่พบในกากตะกอนน้ําเสียจากการผลิตเบียร (%) 
 
องคประกอบทางเคมี    Pillai และคณะ (1967)      Goto และ Masuda (1974a)     ดวงรัตน (2540) 
 
ความชื้น    -   12.00     8.90 
โปรตีนหยาบ  37.50   38.00   33.29 
ไขมันหยาบ    6.00     0.80     2.17 
เยื่อใย     9.80     3.50          - 
คารโบไฮเดรต       -   28.10   34.99 
เถา   32.20   18.00   20.65 
แคลเซียม    1.54         -            - 
ฟอสฟอรัส    1.29           -            -  
 
ท่ีมา : ดวงรัตน (2540) 
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ตารางที่ 8 แรธาตุที่พบในกากตะกอนจากการผลิตเบียร (ppm) 
  

แรธาตุ   กากตะกอน1   กากตะกอน2 
 
โครเมียม           9             - 
สังกะสี          200          142 
ดีบุก            5             - 
ทองแดง          110         1790 
ตะกั่ว            7            - 
นิเกิล            5            23 
ปรอท           0.1            -  
แมกนีเซียม            -          7350 
เหล็ก             -          1370 
แมงกานีส             -            882 
 

ท่ีมา : 1Bays (1977) และ 2Ahn (1979) อางโดย   Vriens et al. (1989)  
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ตารางที่ 9 ปริมาณกรดอะมิโนในกากตะกอนจากการผลิตเบียรเปรียบเทียบกับโปรตีนจากพืชและ 
     สัตว (%) 
 
กรดอะมิโน กากตะกอน 1 ถ่ัวเหลือง2 ปลาปน2  ขาวสาลี 3 ไขแดง3 
 
อะลานีน 7.9      -        -       -      - 
ไกลซีน  7.1        -        -       -      - 
วาลีน  5.8  5.2  4.7  4.4  7.3 
ทรีโอนีน 5.4  4.4  3.8  2.9  5.1 
เซอรีน  5.1     -     -     -      - 
ลิวซีน  6.6  7.6  6.5  6.7  8.9 
ไอโซลิวซีน 3.7  5.8  3.9  3.3  6.7 
โปรลีน  4.3     -     -      -     - 
เมทไธโอนีน 1.5  1.3  2.9  1.5  3.2 
กรดแอสพารติก 9.9     -         -      -     - 
ฟนิวอะลานีน 4.4  5.3  3.5  4.5  5.8 
กรดกลูตามิค 12.2     -     -     -     - 
ไลซีน  3.9  6.6  7.6  2.8  6.5 
ไทโรซีน 3.4  4.1  3.0     -     -  
อารจินีน 4.8  7.3  6.8     -      - 
ฮีสติดีน  1.7  2.7  2.0     -     - 
ซีสตีน  2.7  1.2  0.7  2.5  2.4 
ทริปโตเฟน 0.7  1.3  0.9  1.1  1.6 
ท่ีมา : 1 Goto and Masuda (1974a) 
           2Cowey et al. (1971) and   3FAO (1970) อางโดย   Vriens  et al. (1989)  
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Hoover et al. (1951) อางโดย พรรณี (2524) รายงานวากากตะกอนยังเปนแหลงที่มี
วิตามินเกือบทุกชนิด  เชนเดียวกับ Vriens et al. ,1989ปริมาณของวิตามินจะขึ้นอยูกับชนิดของน้ํา
เสียและวิธีการบําบัด 

 
ตารางที่ 10 ปริมาณวิตามิน (ppm) ในกากตะกอนน้ําเสียจากการผลิตเบียร  

 
วิตามิน     Brewery activated sludge 
 
วิตามิน บี 1       8-10 
วิตามิน บี 2     10-13 
วิตามิน บี 6        8-12 
วิตามิน บี12         2-3  
ไบโอติน      0.3-0.5 
กรดโฟลิค        3-4.5 
กรดไนอะซีน       80-85 
กรดแพนโตทีนิค       30-35 
วิตามิน เอ           -  
วิตามิน อี           - 
โคลีน                  1000-1300 

 
ท่ีมา : Bays (1977) อางโดย  Vriens et al., (1989)  
 

 2.1 การใชกากตะกอนจากแหลงตาง ๆ  เปนสวนผสมในอาหาร 
 

Pillai et al. (1967) ทดลองใชกากตะกอนน้ําเสียจากชุมชนเปนสวนผสมแทนปลาปน 
ในอาหารไกไขระดับ 5 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมซึ่งประกอบดวย ขาวโพด  ปลายขาว 
และปลาปน ผลการทดสอบพบวา การใชกากตะกอนแทนปลาปนในอาหารในไกไขชวงอายุกอน 
30 สัปดาห ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของไก แตในชวงหลัง 30 สัปดาห อัตราการเจริญเติบโตและ
อัตราการไขของไกที่ไดรับอาหารที่มีกากตะกอนจะสูงกวาที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม 
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Goto and Masuda (1974a) ทดลองใชกากตะกอนน้ําเสียจากการผลิตเบียรเปนอาหาร
ในไกเพศผู โดยใชกากตะกอน 5 และ10 เปอรเซ็นต พบวาการผสมกากตะกอนในอาหารระดับ 5% 
ทําใหไกเพศผูมีอัตราการเจริญเติบโตดีกวากลุมควบคุม นอกจากนี้ Goto and Masuda (1974b) ยังทํา
การทดลองใชกากตะกอนเปนสวนผสมในอาหารไกไขในระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง
พบวาปริมาณและคุณภาพของไขที่ไดไมแตกตางกัน 
 

พรรณี (2524) รายงานวาการใชกากตะกอนของเสียจากการผลิตนมเปนแหลงโปรตีน
ในอาหารไกกระทงระดับ 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต พบวาการใชกากตะกอนในระดับ 15 และ 
20 เปอรเซ็นต ทําใหน้ําหนักเพิ่มขึ้นตอตัวและประสิทธิภาพของการเปลี่ยนอาหารแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ นอกจากนั้น การใชกากตะกอนของเสียเปนแหลงโปรตีนในอาหารไกกระทง มีแนวโนม
ในการทําใหน้ําหนักตอตัวของไกเพิ่มขึ้น และสรุปวาสามารถใชกากตะกอนเปนแหลงโปรตีนของ
อาหารสัตวไดโดยไมเปนพิษตอสัตว เพราะไมปรากฏอัตราการตายของไกกระทง เนื่องจากกาก
ตะกอนเปนพิษเลย 
 

Baxter et al. (1982) รายงานวา การใชกากตะกอนน้ําเสียจากการผลิตเบียรผสมใน
อาหารเลี้ยงปลากดหลวง (Channel catfish) พบวาระดับของกากตะกอนที่เหมาะสมคือ 10 
เปอรเซ็นต แตเมื่อเพิ่มระดับของกากตะกอนสูงขึ้นจนถึง 30 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของปลาลดลง 

 
วิทยา (2539) ทดลองเลี้ยงปลานิลโดยใชกากตะกอนของเสียจากโรงงานผลิตเบียรที่

ผานการฉายรังสีแลว 60 เปอรเซ็นตผสมกับอาหารสูตรทดสอบ เปรียบเทียบกับการเลี้ยงดวยอาหาร
สูตรทดสอบคืออาหารปลานิลที่ใชเปนการคา พบวาปลานิลที่เล้ียงดวยอาหารผสมกากตะกอนให
ผลผลิต และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีกวาอาหารสูตรทดสอบ แตไมแตกตางกันใน
เร่ืองคุณภาพของเนื้อปลาและคุณภาพน้ํา แตอยางไรก็ตาม ปริมาณโปรตีนในอาหารที่ผสมกาก
ตะกอนสูงกวาอาหารสูตรทดสอบ คือมีโปรตีน 34.66 และ 26.27 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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3. น้ําอัดปลาจากกระบวนการผลิตปลาปน (fish soluble) 
 

3.1 กระบวนการผลิตปลาปน 
 

โดยทั่วไปในการผลิตปลาปนอาหารสัตวภายในประเทศไทยนั้น จะมีเครื่องจักรที่ใช
ผลิตปลาปนอยู 3 ประเภท ไดแก 

 
1. แบบใชน้ํามันทนความรอนหมุนเวียน หรือระบบน้ํามันรอน (hot oil) เพื่อสงความ

รอนไปยังหมออบ เครื่องจักรประเภทนี้เหมาะสําหรับใชในพื้นที่ขาดแคลนน้ํา 
2. แบบใชไอน้ําใหความรอน หรือระบบไอน้ํา (steam) เปนเครื่องจักรแบบเกา แต

ตนทุนของเครื่องจักรถูก การถายเทความรอนดีปลาจะสุกเร็วใชน้ําในกระบวนการผลิต 
3. แบบใชไอความรอนเปนเครื่องอบความแหง (store) ดวยอุณหภูมิต่ําสามารถควบคุม

การผลิตใหมากหรือนอยขึ้นอยูกับวัตถุดิบ สามารถขจัดกลิ่นไมใหออกจากโรงงาน แตเสียตนทุนคา
ไฟฟาสูง เหมาะสําหรับพื้นที่ที่มีน้ําและไฟฟาสมบูรณ  
 

ขั้นตอนการผลิตแสดงดังภาพที่ 5. โดยมีวตัถุดิบปลาสดซึ่งไดแกปลาเปดปลาหลังเขียว 
และเศษหัวปลาจากโรงงานผลิตภัณฑอาหารทะเลกระปองมาถึงยังโรงงานแลวโรงงานจะลําเลียงไป
เก็บไวในบอปลาสด หรือที่พักปลาสดเพือ่รอการปอนเขาสูกระบวนการผลิต โดยนํามาเขาเครื่องตัด
เปนชิ้นเล็ก ๆ  หลังจากนั้นกน็ําไปตมหรือนึ่งในหมอนึ่ง (cooker) ใชความดัน 80 ปอนด/ลบ.ม. โดย
ใชสายพานผานเขาหมอนึ่งซึง่ตัวปลาจะไมถูกไอน้ําเพราะภายในหมอนึ่งจะมีลักษณะซอนกัน 2 ช้ัน 
ซ่ึงระหวางชัน้จะใหไอน้ําผานหรือภายในหมอนึ่งจะเปนทอไอน้ํารอนขดอยู หมอช้ันในมแีกนหมุน
ไดเพื่อใหปลาไดรับความรอนทั่วถึงกัน จากหมอนึ่งปลาที่สุกแลวจะผานเขาหมออบ (dryer) ซ่ึงมีอยู
ประมาณ 6-8 ลูก หมออบสุดทายมักจะมีตะแกรงรอนเปลือกหอยและสิ่งเจือปนขนาดใหญออกไป 
ปลาปนที่ไดอาจจะนําเก็บไวแลวนํามาบดเพื่อบรรจุใสกระสอบตอไปโดยปลาปนที่ได 1 กิโลกรัม
มาจากปลาสดประมาณ 4 กโิลกรัม ปลาสดที่นํามาใชทําปลาปนจะตองเปนปลาที่สด ไมควรใชปลา
ที่จับไดนานเกนิ 24 ช่ัวโมง หรือเปนปลาที่แชแข็งเกบ็ไว โดยไมใหปลานั้นสูญเสียสภาพ ซ่ึงความ
สดใหมจะสามารถชี้ไดจากคา total volatile nitrogen (TVN) ในปลาเองซึ่งควรมีคาไมมากกกวา  80 
ถึง 90 มิลลิกรัม ตอ100 กรัมของปลาสด 
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ภาพที่ 5 แสดงกระบวนการผลิตปลาปน 
ท่ีมา: สมาคมผูผลิตปลาปนไทย (2539) 
 

3.2  การผลิต และการตลาดปลาปนของประเทศไทย 
 

ปลาปนเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําปลามาผานการผลิต และเมื่อไดผลผลิตปลาปน
ตามตองการแลว นําไปผสมกับสวนประกอบอื่น ๆ เชน รํา ปลายขาว ขาวโพด กากถั่ว กระดูกปน         
ใบกระถ่ิน เปนอาหารสัตวสําเร็จรูปนําไปเลี้ยงสัตวตอไป โดยเฉพาะไกเนื้อ ปลาปนจัดไดวาเปน
สวนประกอบที่สําคัญของอาหารสัตวเนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จําเปนครบทุกชนิด และยังมีสาร 
UGF (Unidentifled Growth Factor) ซ่ึงเรงการเจริญเติบโตของสัตว และสารชนิดนี้มีอยูใน
สวนผสมอาหารสัตวชนิดอื่น  

     ปลาสด       ที่พักปลา 

      เคร่ืองสับปลา     หมอตมหรือนึ่ง 

      หมอกวน 

   หมออบ 6-8 ลูก     ที่เก็บปลาปลาแหง 

     เคร่ืองโมหรือบดใหละเอียด 

   บรรจุกระสอบ 
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 แหลงวัตถุดิบ แหลงจับปลาของไทยอยูบริเวณ 17 จังหวัดอาวไทยและอีกหลายจังหวดั
รอบทะเลอันดามัน ซ่ึงแนวชายฝงทะเลความยาวรวม 2,641 กิโลเมตร โดยมีชายฝงทะเลดาน
ตะวันออกยาว 562 กิโลเมตร ชายฝงทะเลดานตะวันตกยาว 1,144 กิโลเมตรและชายฝงดาน
มหาสมุทรอินเดียยาว 908 กิโลเมตร ตั้งแตตนป 2520 เปนตนมา เนื้อที่การประมงทะเลของประเทศ
ไทยถูกจํากัด เนื่องจากมีการประกาศเขตเศรษฐกิจจําเพาะ (exclusive economic zone) ของประเทศ
เพื่อบานจากเดิม 12 ไมลทะเล ทําใหประเทศไทยตองสูญเสียนานน้ําไปไมนอยกวา 3 แสนตาราง
ไมล มีผลกระทบตอการประมงของไทยมาก โดยในป 2524 และป 2531 ประเทศไทยไดกําหนดเขต
ความกวางของเขตเศษฐกิจจําเพาะดานอาวไทยและทะเลอันดามันตามลําดับ เปนระยะ 200 ไมล
ทะเลจากเสนฐาน ดังนั้นในระยะตอมาการพัฒนาการประมงของไทยโดยการขยายกองเรือ และ
ปรับปรุงเทคนิควิธีการทําประมง ตลอดการทําประมงนอกนานน้ําเพิ่มมากขึ้น 
 

วัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตปลาปน ไดแก ปลาเปด (trash fish) โดยที่เรือประมงตางๆ 
ที่ออกไปจับปลาใหญจะไดปลาเล็ก (ปลาเปด) ติดมาดวยประมาณรอยละ 40-60 ของจํานวนปลา
ทั้งหมดที่จับได ซ่ึงเดิมทีชาวประมงถือวาปลาเปดเปนเพียงผลพลอยไดจากการจับปลาใหญ แต
ตอมาราคาปลาเปดเขยิบตัวสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งปลาเปดกลายเปนที่มาของรายไดสําคัญแหลง
หนึ่งของชาวประมง โรงงานปลาปนจะซื้อวัตถุดิบที่ใชผลิตปลาปนจากภายในจังหวัดที่โรงงาน
ตั้งอยูประมาณรอยละ 70-80 ที่เหลือจะซื้อจากจังหวัดใกลเคียงและในปจจุบันนี้ เนื่องจากปริมาณ
ปลาเปดที่จับไดนอยลง ในขณะที่กําลังผลิตอุตสาหกรรมปลาปนทั้งระบบอยูในอัตราสูงมาก ดังนั้น
โรงงานสวนใหญนอกจากจะรับซื้อปลาปนจากเรือประมงทั่วไปแลว ยังมีเรือประมงเปนของตนเอง
อีกดวย นอกจากนี้ยังรับซื้อปลานอกนานน้ําไทยดวย เพื่อจะหาวัตถุดิบปอนโรงงานไดมากขึ้น ถา
หาวัตถุดิบปริมาณนอยยอมไมคุมกับการเดินเครื่อง 

แหลงผลิตปลาปน โรงงานผลิตปลาปนของไทยตั้งอยูตามพื้นที่ในจังหวัดที่ติดตอกับ
ชายฝงทะเลมีประมาณ 122 โรงงาน โดยประมาณ ดังนี้ 

ภาคใตมีโรงงานปลาปนมากที่สุดประมาณ 82 โรงงาน ไดแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ 
ชุมพร ระนอง  สุราษฏรธานี พังงา  นครศรธรรมราช  ตรัง สตูล สงขลา  ปตตานี และภูเก็ต 
                        ภาคกลาง ตามอาวไทยมีประมาณ  26 โรงงาน ไดแก จังหวัดสมุทรสงคราม 
สมุทรปราการ และสมุทรสาคร 
                        ภาคตะวันออก มีประมาณ 14 โรงงาน ไดแก จังหวัดชลบุรี ระยอง จันทบุรีและตราด 

จังหวัดที่มีผลผลิตมาก  ไดแก  จั งหวัดสงขลา  ระนอง  สมุทรสาคร  ปตตานี 
นครศรีธรรมราช เนื่องจากปริมาณวัตถุดิบมีแนวโนมลดลงผูผลิตปลาปนจึงเคลื่อนยายโรงงาน เขา
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ใกลแหลงวัตถุดิบมากขึ้น เชน จังหวัดระนอง ที่สามารถจับปลาในแถบประเทศพมา จังหวัดสงขลา
และปตตานีสามารถจับปลาไดไกลถึงประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย เวียดนาม ทั้งนี้เพื่อสะดวกตอ
การจัดหาวัตถุดิบ และเปนการประหยัดคาขนสง รวมทั้งยังเปนการลดการเนาเสียของวัตถุดิบซึ่งจะ
ไดปลาสด มีผลใหตนทุนการผลิตลดลง และผลิตเปนปลาปนที่มีคุณภาพที่ดี 

 
ฤดูกาลผลิต 

 
ผลผลิตปลาปนของไทยจะออกสูตลาดมากในชวงเดือน เมษายน ถึงเดือน กรกฏาคม 

ซ่ึงเปนชวงที่สภาพอากาศเอื้ออํานวยใหชาวประมงสามารถจับปลาไดมาก ทําใหโรงงานผลิตปลา
ปนมีวัตถุดิบเขาสูโรงงานมากในชวงดังกลาว  
 

ผลผลิตปลาปน 
 

ชนิดของวัตถุดิบ ที่ใชในการผลิตปลาปนมี 3 ชนิดคือ 
1. ปลาเปด เปนปลาที่จับไดโดยเรือประมงที่ใชเครื่องมือประเภทอวนลาก ปลาเปด

ที่คุณภาพดีสามารถนําไปผลิตเปนปลาปนคุณภาพดี เหมาะสําหรับเลี้ยงไก และ สุกร 
2. ปลาหลังเขียว เปนปลาผิวน้ํา โดยสามารถนําไปผลิตเปนปลาปนคุณภาพดีได 
3. เศษปลา จากโรงงานอาหารทะเลกระปอง 

 
จากการรวบรวมขอมูลของสมาคมผูผลิตปลาปนไทย ปรากฏวาโรงงานผลิตปลาปน

ของไทยสามารถผลิตปลาปนที่มีโปรตีนสูงกวารอยละ 63 ไดเพียง รอยละ 8.70 ของปริมารการผลิต
ทั้งหมดสวนปลาปนที่ผลิตไดมาก ไดแก ปลาปนโปรตีนรอยละ 58-62.9 ซ่ึงสามารถผลิตได
ประมาณรอยละ 38-39 โดยสามารถแยกผลผลิตปลาปนไทยตามระดับโปรตีนๆ ได 5 ระดับ ดังนี้ 

1.ปลาปนโปรตีนรอยละ 63 ขึ้นไป 
2.ปลาปนโปรตีนรอยละ 58 - 62.9 
3.ปลาปนโปรตีนรอยละ 55 – 57.9  
4.ปลาปนโปรตีนต่ํากวารอยละ 52  

 
น้ําสกัดจากกระบวนการที่ไดจากขั้นตอนหมอตมปลา ซ่ึงมีโปรตีน และไขมัน อยูใน

ปริมาณสูง และเนื่องจากวาในปจจุบันนี้ปลาปนขาดแคลน และมีราคาสูง จึงไดมีการนําสวนจาก
ขั้นตอนการผลิตมาใชเสริมเปนวัตถุดิบอาหารสัตว โดยมีองคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 12) 
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ตารางที่ 11 องคประกอบทางเคมีของน้ําจากหมอตมปลาในขั้นตอนการผลิตปลาปน (air dry basis) 
 
สวนประกอบ (%)          น้ําอัดปลา1                  น้ําอัดปลา2                                     น้ําอัดปลาอบแหง 
 
ความชื้น   45       91.48    7.8-10 
โปรตีน    35         7.12   55-57 
ไขมัน    15          0.20             12-13 
เถา    12          1.42   11-18 
 
ท่ีมา : 1 Kaikoh Co., Ltd. (2005)   2 กองอาหารสัตว (2527) 
 
4. ปลายขาว (Broken rice) 
 

ปลายขาวเปนสวนที่ไดจากการสีขาว ประมาณ 15 เปอรเซ็นต เปนปลายขาว 
ประกอบดวยเศษของเมล็ดทีห่ักและจมูกขาว ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของตนออน (เอ็มบริโอ) สวนนี้มี
โปรตีน ไขมัน วิตามิน และแรธาตุมากกวาสวนอื่นของเมล็ดขาว 
  

4.1 คุณสมบัติปลายขาว 
 

1.  มีโปรตีนประมาณ 8 เปอรเซ็นต ไขมันและเยื่อใยต่ํา 
2.  ปลายขาวม ี3 ขนาด คือปลายขาวขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ปลายขาว

ขนาดเล็ก เหมาะกับการเลีย้งสุกรมากกวา เพราะสุกรสามารถยอยและใชประโยชนไดมากกวา 
3.  ปลายขาวเหนียวมีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับปลายขาวเจา แตถาใชปลายขาว

เหนยีวลวนในสูตรอาหาร อาจทําใหสุกรทองผูกได ดังนัน้ถาจะใชปลายขาวเหนยีวตองเพิ่มวัตถุดิบ
เพื่อชวยระบายทอง หรือวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เชน รําละเอียด ซังขาวโพด ฯลฯ ลงไปในสูตรอาหาร 
จะชวยแกปญหาเรื่องทองผูกได 

4.  ปลายขาวนึง่ มีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับปลายขาวธรรมดา สุกรสามารถยอยได
ดีเพราะแปงผานการนึ่งมาแลว ในลูกสกุรออนที่มีปญหาทองเสีย หรือขี้ไหลเมื่อใชขาวโพดในสูตร
อาหาร การใชปลายขาวนึ่งชวยแกปญหานีไ้ด 

5.  ขาวแดงหรอืปลายขาวกลอง ใชเล้ียงสุกรไดดีเทากับขาวโพด 
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4.2 ขอแนะนําในการใช 
 

1.   เลือกใชปลายขาวที่มีขนาดเล็ก เพราะสุกรยอยไดดีกวา 
2.   ทั้งปลายขาวเจา ปลายขาวเหนียว หรือปลายขาวนึ่ง ถามีขนาดเมล็ดใหญตองบดให

มีขนาดเมล็ดเล็กลงกอนจึงใชผสมอาหาร 
3.   หลีกเลี่ยงการใชปลายขาวเกาที่มีขี้มอด หรือใยหนอน 
4.   หากมีปลายขาวนึ่งใชในจํานวนจํากดั ควรเลือกใชในอาหารสุกรออน 

 
4.3 การปลอมปน 

 
ปลายขาวมีสีขาว สามารถตรวจสอบการปลอมปนไดงาย จึงไมคอยพบปญหาการ

ปลอมปน แตอาจมีแกลบปนมาบาง ซ่ึงถามีมากก็กําจัดไดโดยการฝดกอนนํามาใชผสมอาหาร 
  
ตารางที่ 12 องคประกอบทางเคมีของปลายขาว 
 

   องคประกอบทางเคมี           
  

ความชื้น(%)                12.57 
 โปรตีน (%)      8.02 
 ไขมัน(%)      0.90 
 เยื่อใย (%)      1.00 
 เถา (%)       0.70 
 แคลเซียม (%)      0.03 
 ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%)    0.04 

พลังงานที่ใชประโยชนได  (แคลอรี/กรัม) 
 สุกร      3,596 
 สัตวปก      3,500 
 

ท่ีมา : กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว (2527) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณในการวิเคราะหคุณคาทางอาหาร 
2. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณคาทางอาหาร 
3. กากมันสําปะหลัง 
4. กากตะกอนเบียร 
5. อุปกรณในการชั่งน้ําหนักสุกร 
6. Metabolic cage 
7. สุกรรุน 56 ตัว 
8. สุกรขุน 8 ตัว 
9. เครื่อง Realtime  Ultrasound  
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วิธีการ 
 
1. การทดลองที่ 1. ศึกษาการยอยไดของกากมันสําปะหลัง ผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรรุน และขุน 

 
1.1 สัตวทดลอง  
 

ระยะสุกรรุนใชสุกรเพศผูตอนจํานวน 8 ตัว ซ่ึงมีน้ําหนักประมาณ 25 ถึง 30 กิโลกรัม  
ไดรับอาหารสุกรรุน 2 สูตร โดยใชสุกรสูตรละ 4 ซํ้า ๆ  ละ 1 ตัว ระยะกอนการทดลอง (preliminary 
period) เล้ียงสุกรแตละตัวในกรงทดลองหาการยอยได (metabolic cage) ใชเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิด
ความคุนเคยกับกรงและอาหาร ซ่ึงระยะนี้จะไมมีการเก็บขอมูล สวนระยะที่ 2  เปนระยะเก็บขอมูล 
(experimental period) ใชเวลา 7 วัน รวมเปน 14 วัน โดยใหอาหารสุกรวันละ 2 คร้ัง คือ 06.30 น. 
ถึง  15.30 น. 
  

ระยะสกุรขุน ใชสุกรเพศผูตอนจํานวน 8 ตัว มีน้ําหนกัประมาณ 60 ถึง 65 กิโลกรัม 
ไดรับอาหาร และการเลี้ยงทดลองเชนเดยีวกับสุกรรุน  
 

1.2 อาหารทดลอง  
 

กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรอัดเม็ดที่ใชหาคาการยอยไดของโภชนะ 
 

 
 
     ภาพที่ 6 กากมนัสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรอัดเมด็ 
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       ภาพที่ 7 ปลายขาวทดลองการยอยได 
 

อาหารทดลองที่ใชศึกษาคาการยอยไดของโภชนะตางๆในระยะสุกรรุนและสุกรระยะ
ขุน  (ตารางที่13 และ14) ในแตละสูตรผสม chromic oxide (Cr 2O 3) ที่ระดับ 0.5% เพื่อใชเปนดัชนี 
(indicator) ในการศึกษา  
 

สูตรที่ 1 สูตรอาหารเปรียบเทียบใชปลายขาว  
สูตรที่ 2 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรแทนปลายขาว 

 
ตารางที่ 13 สูตรอาหารควบคุมคาการยอยไดของปลายขาว 
 
 วัตถุดิบ         ปริมาณ (กิโลกรัม) 

 
ปลายขาว      97.20 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)      2.00 
เกลือ            0.30 
พรีมิกซ            0.50 
รวม                                 100.00 
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ตารางที่ 14 สูตรอาหารทดลองคาการยอยไดของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
 

วัตถุดิบ                         ปริมาณ (กิโลกรัม) 
 
กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร                97.20 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)       2.00 
เกลือ           0.30 
พรีมิกซ           0.50 
รวม                           100.00 

 
1.3  การเก็บขอมูล 

 
1.3.1 การเก็บมูลสุกร เก็บตัวอยางมูลใสถุงพลาสติกวันละ 2 คร้ัง เชา-เย็น เร่ิมตั้งแตมูล

มีสีเขียวของ chromic oxide ปรากฏจนกระทั่งหมดสีเขียวของ chromic oxide จากนั้นสุมเก็บมูล
ประมาณ 10% แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดกอนนําไปวิเคราะห 
(Schneider and Flat, 1975)  

 
1.3.2 การวิเคราะหทางเคมี วิเคราะหปริมาณโภชนะตางๆ ทั้งในอาหารและ ในมูล 

(proximate analysis) พลังงานรวมโดยวิธี Oxygen bomb calorimeter และปริมาณโครมิคออกไซด 
โดยวิธีของ Fenton and Feton (1979) จากนั้นนําผลวิเคราะหมาคํานวณคาการยอยไดของโภชนะ 
และคํานวณคาพลังงานใชประโยชนได (Metabolizable energy, ME) ตามวิธีการแนะนําโดย NRC 
(1998) โดยใชสมการดังนี้ 
 

ME = DE [1.012-(0.0019×CP)] 
ME = คาพลังงานใชประโยชนได 

 DE  = คาพลังงานยอยได 
 CP  =โปรตีนรวมของวัตถุดิบ 
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1.4 การวิเคราะหทางสถิติ  
 

นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SAS (SAS, 1988) 
 

1.5 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

สุกรรุน 14 วัน 
สุกรขุน 14 วัน 

 
 2. การทดลองที่ 2. ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาว 
                                   ตอประสิทธิภาพการผลิตของสุกร 
  

2.1  สัตวทดลอง  
 

ใชสุกร เพศเมียจํานวน 48 ตัว ซ่ึงผานการถายพยาธิและใหวัคซีนตามโปรแกรมปกติ
แลว ช่ังน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักสุดทายหลังสิ้นสุดการทดลอง ใชสูตรอาหารทดลอง 4 สูตร สูตร
ละ 3 ซํ้า ๆ  ละ 4 ตัว  

 
2.2  อาหารทดลอง 

 
สูตรที่ 1 สูตรอาหารเปรียบเทียบใชปลายขาว  
สูตรที่ 2 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 50 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 75 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 100 เปอรเซ็นต 
 

สําหรับอาหารทดลองและสูตรพรีมิกซวิตามินและแรธาตุของสุกรรุน และขุน ทุกสูตร
กําหนดใหมีโภชนะตางๆ ครบถวนตามความตองการ ตามคําแนะนําของ NRC (1998)    
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2.3  การเก็บขอมูล 
 

2.3.1 สุมอาหารแตละสูตรทุกครั้งที่ผสมอาหารไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
(proximate analysis)  

2.3.2 บันทึกน้ําหนักตัวเมื่อเร่ิมตนการทดลองและทุก ๆ  2 สัปดาหจนสิ้นสุดการ
ทดลอง 

2.3.3 บันทึกปริมาณอาหารที่สุกรกินตลอดการทดลอง 
 

2.4  ลักษณะที่ศึกษา 
 

ประสิทธิภาพการผลิต ไดแก อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพ
การใชอาหาร  ตนทุนคาอาหาร ตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม  และคุณภาพซาก เมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ประเมินลักษณะซากจากสุกรมีชีวิต โดยใชเครื่อง Realtime Ultrasound  และโปรแรม
คํานวณลักษณะซาก โดยปรับน้ําหนักสุกรทุกตัวใหเขามาตรฐาน 104.00 กิโลกรัม  
  

2.5  การวิเคราะหทางสถิติ  
 
ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design, CRD) 
 
 
 
 
 
 
 

นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SAS (SAS, 1988)                                                                                      

yij = µ + τi + εij 
 

เมื่อ  yij   =  คาสังเกต 
  µ   =  คาเฉลี่ยรวม (common mean) 
             τi =  อิทธิพลของทรีตเมนต  
 εij =  คาความคลาดเคลื่อน (experimental error) 
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ภาพที่ 8 กากมันสําปะหลัง 
 

 
 

 
                 

ภาพที่ 9 กากตะกอนเบียร 
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                ภาพที่ 10 กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร  
 
ตารางที่ 15 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบทางเคมี   กากมันสําปะหลัง        กากตะกอนเบียร  
 
ความชื้น (%)     0.69     1.23          
โปรตีน (%)     4.31   28.28       
เยื่อใย (%)   15.40     2.36   
ไขมัน (%)     1.60     0.40   
เถา (%)          4.47   28.93       
คารโบไฮเดรต (%)  73.53   38.80       
พลังงานรวม (แคลอรี/กรัม) 3,645   3,228   
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ตารางที่ 16 สวนประกอบ และองคประกอบทางเคมีโดยการคํานวณของสูตรอาหารสุกรรุน 
 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม)              สูตรที่ 1.             สูตรที่ 2             สูตรที่ 3         สูตรที่ 4  
 
ปลายขาว             33.00           16.50               8.25              - 
กากมันสําปะหลัง+กากตะกอนเบียร  -             16.50               24.75            33.00 
ขาวโพดบด               10.00             10.00               10.00            10.00 
รําละเอียด               20.00             20.00               20.00            20.00 
น้ํามันปาลม                 3.00               3.00                 3.00              3.00 
กากถั่วเหลือง(44%โปรตีน)           16.65           16.65             16.65          16.65 
ถ่ัวอบไขมันเตม็             10.00           10.00             10.00          10.00 
ปลาปน(55%โปรตีน)              5.00                    5.00  5.00            5.00 
ไลซีน                0.20             0.20  0.20              0.20 
เมทไธโอนีน               0.10             0.10  0.10            0.10   
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต(P21)               1.70               1.70  1.70             1.70 
เกลือ                  0.10               0.10  0.10             0.10 
พรีมิกซ                  0.25               0.25  0.25             0.25 
  รวม              100.00           100.00             100.00         100.00 
องคประกอบทางเคมีโดยการคํานวณ 
พลังงานใชประโยชนได 
              (แคลอรี/กรัม)                          3,140             3,050               3,004           2,958
โปรตีนในอาหาร (%)              16.14             16.53               16.73           16.92  
เยื่อใย (%)                 3.30               5.57  7.00             8.28 
 
หมายเหตุ :   
      สูตรที่ 1 สูตรอาหารเปรียบเทียบ  
      สูตรที่ 2 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 50 เปอรเซ็นต 
      สูตรที่ 3 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 75 เปอรเซ็นต 
      สูตรที่ 4 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 100 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 17 สวนประกอบ และองคประกอบทางเคมีโดยการคํานวณของสูตรอาหารสุกรขุน  
 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม)        สูตรที่1.  สูตรที่ 2  สูตรที่ 3            สูตรที่ 4  
 
ปลายขาว      10.00    5.00    2.50      - 
กากมันสําปะหลัง+กากตะกอนเบียร    -    5.00    7.50  10.00 
ขาวโพดบด      40.00  40.00  40.00  40.00 
รําละเอียด      24.00  24.00  24.00  24.00 
รําสกัดน้ํามัน        5.00    5.00    5.00    5.00 
กากถั่วเหลือง(44%โปรตีน)    15.50  15.50  15.50  15.50 
ปลาปน(55%โปรตีน)       4.00    4.00    4.00    4.00 
ไลซีน         0.10    0.10    0.10    0.10  
เมทไธโอนีน        0.05    0.05        0.05    0.05 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต(P21)      1.00    1.00    1.00    1.00 
เกลือ         0.10    0.10    0.10    0.10 
พรีมิกซ         0.25    0.25    0.25    0.25 
รวม     100.00             100.00             100.00             100.00 
องคประกอบทางเคมีโดยการคาํนวณ 
พลังงานใชประโยชนได 

(แคลอรี/กรัม)      3,180  3,075  3,021  2,968 
โปรตีนในอาหาร (%)      14.00  14.48  14.71  14.94 
เยื่อใย  (%)          4.88    5.80    6.26    6.72 
 
หมายเหตุ :   
      สูตรที่ 1 สูตรอาหารเปรียบเทียบ  
      สูตรที่ 2 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 50 เปอรเซ็นต 
      สูตรที่ 3 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 75 เปอรเซ็นต 
      สูตรที่ 4 สูตรอาหารที่มีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แทนปลายขาว 100 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 18 สวนประกอบวติามินและแรธาตุของพรีมิกซทางการคาที่ใชในสูตรอาหารสุกร 
                  (กรัม/100 กิโลกรัมของอาหาร) 
 
สวนประกอบ     สุกรรุน    สุกรขุน 
 
วิตามิน 
วิตามินเอด3ี (500/100)         0.30        0.30 
วิตามินอ ี50% (500 IU/g)         2.42        2.42 
วิตามินเค (K3 51.00 %)         0.11        0.11 
ไบโอติน (2.00 %)         0.28        0.28 
โคลีนคลอไรด (61.00 %)      55.00      55.00 
โฟลิค           0.03        0.03 
ไนอาซิน          1.10        0.77 
แคลเซียมแพนโตติเนต         0.88        0.77 
ไรโบฟลาวิน          0.28        0.22 
ไธอามิน          0.10        0.10 
วิตามินบ ี6 (96.00 %)         0.12        0.12 
วิตามินบ ี12 (1.00 %)         0.11        0.06 
แรธาต ุ
ทองแดง (CuSO4.5H2O 25.5 %)        1.73        1.29 
ไอโอดีน (KI 76.4 %)         0.03        0.03 
เหล็ก (FeSO4.7H2O 18.5 %)      35.68      23.78 
แมงกานีส (MnSO4 .5H2O 61 %)            1.60        1.60 
ซีลีเนียม (Na2SeO3   2 %)             1.80        1.80 
สังกะสี (ZnO, 80.3 %)         8.22        6.85 
รวมวิตามนิ / แรธาตุ (กรัม)   109.80      95.55 
สารเติมเต็ม (กรัม)    390.20    404.45 
 
รวม (กรัม)     500.00    500.00 
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ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

 ใชเวลาทําการทดลอง ตั้งแตเดือน มีนาคม พ.ศ. 2549 ถึง เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 
2549 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 
  1.   ฟารมเอกชน จังหวัด เพชรบูรณ 
  2 .  หองปฏิบัติการวิ เคราะหอาหารสัตว   ภาควิชาสัตวบาล  คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน  
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ผล และวิจารณ 
 

ผล 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร
อัดเม็ด และปลายขาวที่ใชในการทดลองหาคาการยอยไดแสดงในตารางที่  19 และ 20   เห็นไดวา 
เปอรเซ็นตโปรตีนในกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรสูงกวา แตปลายขาวมีเปอรเซ็นตเยื่อใย 
และเถา ต่ํากวามาก ซ่ึงจะมีผลตอการยอยไดของสุกร 
 
ตารางที่ 19 องคประกอบทางเคมีกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบยีรอัดเม็ด 
  
      องคประกอบทางเคมี   กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรอัดเม็ด 
      
 ความชื้น (%)                   9.41   
 โปรตีน (%)                    9.73 
 ไขมัน (%)                    0.18 
 เยื่อใย (%)                14.66 
 เถา (%)                     9.73 
 พลังงานรวม (แคลอรี/กรัม)   3,478.80 
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ตารางที่ 20 องคประกอบทางเคมีของปลายขาวที่ใชศึกษาการยอยได 
 
      องคประกอบทางเคมี     ปลายขาว 
      
 ความชื้น (%)                   11.41   
 โปรตีน (%)                      6.73 
 ไขมัน (%)                      1.24 
 เยื่อใย (%)                    2.38 
 เถา (%)                       1.06 
 พลังงานรวม (แคลอรี/กรัม)          4,480 
 
 
1. ศึกษาการยอยไดของกากมันสําปะหลัง ผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรรุน และขุน 

 
1.1 การยอยไดของโภชนะในปลายขาว 

 
จากการศึกษาผลของปลายขาวเพยีงอยางเดยีวตอการยอยไดของโภชนะในระยะสุกร

รุนและขุนพบวา การยอยไดในสุกรรุนของวัตถุแหงมีคาเทากับ 73.44 โปรตีน 70.57   เยื่อใย 78.27 
ไขมัน 64.59 และพลังงาน 86.51 เปอรเซ็นต การยอยไดในสุกรขุนของวตัถุแหงมีคาเทากับ 72.75 
โปรตีน 69.28   เยื่อใย 78.79 ไขมัน 69.03 และพลังงาน 83.23 เปอรเซ็นต  
 

1.2 การยอยไดของโภชนะในกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
 

ผลของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรเพยีงอยางเดียวตอการยอยไดของ
โภชนะในระยะสุกรรุนและขุนพบวา การยอยไดในสุกรรุน ของวัตถุแหงมีคาเทากับ 63.24 โปรตีน 
71.54   เยื่อใย 68.52  ไขมัน  65.47  และ พลังงาน 65.95 เปอรเซ็นต การยอยไดในสุกรขุน ของวัตถุ
แหงมีคาเทากบั 67.10 โปรตีน70.04   เยื่อใย 67.84  ไขมนั 68.18  และพลังงาน 67.71 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 21 การยอยไดของโภชนะปลายขาวเปรียบเทยีบกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
                    ในสุกรรุน 
 
องคประกอบโภชนะ              ปลายขาว                           กากมนัสําปะหลัง                

                     ผสมกากตะกอนเบยีร 
      

การยอยไดของวัตถุแหง (%)  73.44a     63.24 b    
การยอยไดของโปรตีน(%)  70.57a     71.54a     
การยอยไดของเยื่อใย (%)   78.27a    68.52 b     
การยอยไดของไขมัน(%)   64.59a    65.47a    
การยอยไดของพลังงาน (%)  82.53a     65.95 b     
 
หมายเหต:ุ อักษรตัวยกของคาเฉลี่ยภายในแถวเดียวกนัตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 22 การยอยไดของโภชนะปลายขาวเปรียบเทยีบกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
                    ในสุกรขุน 
 
องคประกอบโภชนะ   ปลายขาว              กากมันสําปะหลัง  

                     ผสมกากตะกอนเบยีร 
 
การยอยไดของวัตถุแหง (%)  72.75 a     67.10 a      
การยอยไดของโปรตีน(%)  69.28 a     70.04 a      
การยอยไดของเยื่อใย (%)   78.79 a    67.84 b         
การยอยไดของไขมัน(%)   69.03 a    68.18 a     
การยอยไดของพลังงาน(%)  83.23 a    67.71 b       
 
หมายเหต:ุ อักษรตัวยกของคาเฉลี่ยภายในแถวเดียวกนัตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
ในแตละชุดที่นํามาใชทดแทนปลายขาว พบวา มีคาเฉลี่ยของวัตถุแหง 91.54 เปอรเซ็นต โปรตีน 
9.91 เปอรเซ็นต เยื่อใย 7.58 เปอรเซ็นต ไขมัน 5.38 เปอรเซ็นต เถา 9.71 เปอรเซ็นต และพลังงาน
รวม 4,125 แคลอรีตอกรัม ดังแสดงในตารางที่ 23  
 
ตารางที่23 องคประกอบทางเคมีของกากมนัสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร  

 
                     ชุด 
องคประกอบทางเคมี       1              2               3             4               5             6             7      คาเฉลี่ย 
 
วัตถุแหง (%)           90.59      90.80 91.58         92.57      91.41       91.35      92.45     91.54 
โปรตีน (%)                    9.73 9.83       10.12           9.87      11.25        9.44         9.13       9.91    
ไขมัน  (%)                     3.31 4.10    4.78        6.86        6.49        6.19         5.92       5.38 
เยื่อใย (%)              8.66 8.74    2.63        9.38        2.97        9.58       11.13       7.58 
เถา (%)              9.73 8.34         9.54         10.24        8.57      11.28       10.30        9.71 
พลังงานรวม 
 (แคลอรี/กรัม)              3,826       4,055  4,037         4,287      4,253     4,220        4,196     4,125 
 

องคประกอบทางเคมีจากการวิเคราะหดวยวิธี proximate analysisในอาหารสุกรรุนและ
สุกรขุน แสดงดังตารางที่ 24 และ25  
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ตารางที่ 24 สวนประกอบ และองคประกอบทางเคมีโดยการวิเคราะหของสูตรอาหารสุกรรุน* 
 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม)                                      สูตรที่ 1             สูตรที่ 2             สูตรที่ 3     สูตรที่ 4 
ปลายขาว    33.00  16.50    8.00           - 
กากมันสําปะหลัง+กากตะกอนเบียร        -  16.50  25.00        33.00 
ขาวโพด     10.00  10.00  10.00         10.00 
รําละเอียด    20.00  20.00  20.00         20.00 
กากถั่วเหลือง (44%CP)   16.65  16.65  16.65        16.65 
ถ่ัวอบไขมันเตม็    10.00  10.00  10.00        10.00 
น้ํามันปาลม      3.00    3.00    3.00          3.00 
ปลาปน (55%CP)     5.00    5.00    5.00          5.00 
ไลซีน       0.20    0.20    0.20          0.20 
เมทไธโอนีน      0.10    0.10    0.10          0.10 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟส (P 21)   1.70    1.70    1.70           1.70 
เกลือ       0.10    0.10    0.10           0.10 
พรีมิกซ       0.25    0.25    0.25           0.25 
รวม                 100.00              100.00              100.00       100.00 
 
องคประกอบทางเคมีจากการวิเคราะห 
วัตถุแหง (%)                  86.29                88.82               88.65         90.00 
โปรตีน (%)                                          17.12                18.50                   18.67             18.20 
เยื่อใย(%)    2.53                     4.66                   5.25           6.18 
ไขมัน(%)                                                     10.80               12.07             12.58         12.55 
เถา(%)                                                           4.84                  6.50       7.76           8.56 
พลังงานรวม (แคลอรี/กรัม)                         4,582                4,676                   4,709             4,624 
  
 * เสริมเอนไซมยอยเยื่อใยในอัตราสวน 1 กิโลกรัมตอตันอาหาร 
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ตารางที่ 25 สวนประกอบ และองคประกอบทางเคมีโดยการวิเคราะหของสูตรอาหารสุกรขุน* 
 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม)                          สูตรที่ 1 สูตรที่ 2             สูตรที่ 3      สูตรที่ 4 
   
ปลายขาว      10.00    5.00    2.50      - 
กากมันสําปะหลัง+กากตะกอนเบียร    -    5.00    7.50  10.00 
ขาวโพดบด      40.00  40.00  40.00  40.00 
รําละเอียด      24.00  24.00  24.00  24.00 
รําสกัดน้ํามัน        5.00    5.00    5.00    5.00 
กากถั่วเหลือง(44%โปรตีน)    15.50  15.50  15.50  15.50 
ปลาปน(55%โปรตีน)       4.00    4.00    4.00    4.00 
ไลซีน         0.10    0.10    0.10    0.10  
เมทไธโอนีน        0.05    0.05        0.05    0.05 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต(P21)      1.00    1.00    1.00    1.00 
เกลือปน        0.10    0.10    0.10    0.10 
พรีมิกซ         0.25    0.25    0.25    0.25 
 
รวม     100.00             100.00             100.00             100.00 
 
องคประกอบทางเคมีจากการวิเคราะห 
วัตถุแหง(%)       89.22         90.03                  91.13                  88.80 
โปรตีน(%)       15.78         16.19                16.47                  15.30 
เยื่อใย(%)         3.12             3.46        4.27                 4.44 
ไขมัน(%)         8.80             9.43         8.92                 8.56 
เถา(%)          5.28             6.87         6.92                 7.21 
พลังงานรวม (แคลอรี/กรัม)     4,456         4,341                  4,490                 4,397 
 
* เสริมเอนไซมยอยเยื่อใยในอัตราสวน 1 กิโลกรัมตอตันอาหาร 
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2. ผลของการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาว ตอประสิทธิภาพการ
ผลิตของสุกร 
 

ศึกษาจากอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหารและปริมาณอาหารที่กิน
ของสุกรที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวระดับตางๆ  
 

2.1  อัตราการเจริญเติบโต 
 

 สุกรรุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0  
50 75 และ 100 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตที่ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.955   1.141   0.977   0.941 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  

 
สุกรขุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0  

50  75 และ 100 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตที่ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.933   0.918   0.847   0.902 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  

 
อัตราการเจริญเติบโตตลอดการทดลองสุกรรุนถึงขุนพบวาไมแตกตางกัน (P>0.05) 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.939   0.983   0.885   0.913 กิโลกรัมตอวัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองสุกรมี
น้ําหนักเฉลี่ย  101.80   104.33   97.30  และ 100.40 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 26   

 
2.2 ปริมาณอาหารที่กิน 

 
สุกรรุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0  

50  75 และ 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินอาหารที่ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
1.93   2.14   1.87   1.88 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ 

 
สุกรขุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0  

50  75 และ 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินอาหารไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.46   2.54   2.31   2.44 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ 
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ปริมาณการกินอาหารตลอดการทดลอง มีคาเฉลี่ย เทากับ  2.20   2.34   2.09  และ 2.16 
กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 26   

 
2.3  ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
 

สุกรรุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0   
50 75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 2.05   1.90   1.94   2.02   ตามลําดับ 

 
สุกรขุนที่ไดรับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในระดับ 0  

50  75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 2.63   2.77   2.73  และ2.70   ตามลําดับ 

 
ประสิทธิภาพการใชอาหารตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ  2.34   2.38    2.36   และ

2.37  ตามลําดับ  พบวาไมแตกตางกัน (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 26    
 
3. กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรในอาหารตอคุณภาพซากสุกร 
 

ลักษณะที่เกี่ยวกับคุณภาพซาก ไดแก ความหนาไขมันสันหลัง   ความลึกเนื้อสัน 
พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน และเปอรเซ็นตเนื้อแดง แสดงดังตารางที่ 27  

 

3.1 ความหนาไขมนัสันหลัง 
 

จากการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาวที่ระดับ 0   50  75 
และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารตอความหนาไขมันสันหลังพบวา ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 1.52   1.67   1.62 และ 1.62 นิ้ว ตามลําดับ 
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3.2  ความลึกเนื้อสัน 
 

ผลของการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาวที่ระดับ 0   50  
75 และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารตอความลึกเนื้อสันพบวา ไมแตกตางกัน(P>0.05) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 5.85   6.03   6.19 และ 5.99 นิ้ว ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 26 ผลของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรในอาหารตอสมรรถนะการผลิตของ   
                    สุกรรุน-ขุน  
 
        ระดับการทดแทนปลายขาวในสูตรอาหาร (%) 
สมรรถนะการผลิต   0        50               75       100            SE          
 
จํานวนสุกร  (ตัว)   12       12  12       12 
น้ําหนกัเริ่มตน (กก.)            44.47     44.33            43.28    44.66           1.63 
น้ําหนกัสิ้นสุดการทดลอง (กก.)         101.80   104.33            97.30        100.40              2.15 
จํานวนวนัที่เล้ียง  (วัน)                        64.00            64.00            64.00          64.00             - 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 
              สุกรรุน      (40-60  กก.)  955.00 1141.00           977.00  941.00             39.55 
 สุกรขุน     (60-100  กก.)          933.00          918.00           847.00  902.00            24.83 
     สุกรรุน-ขุน                            939.83           983.60          885.57  913.77           29.16  
ปริมาณอาหารที่กิน (กก./วัน) 
 สุกรรุน      (40-60 กก.)                1.93       2.14               1.87      1.88              0.05 
 สุกรขุน     (60-100 กก.)               2.46              2.54  2.31      2.44             0.07 
      สุกรรุน-ขุน                               2.20       2.34  2.09      2.16             0.06 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
 สุกรรุน      (40-60 กก.)                2.05       1.90  1.94      2.02             0.10 
 สุกรขุน     (60-100 กก.)               2.63       2.77  2.73      2.70             0.04 
      สุกรรุน-ขุน                               2.34       2.38  2.36      2.37             0.07 
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3.3  พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน 
 

การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาวที่ระดับ 0   50   75 
และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารตอพื้นที่หนาตัดเนื้อสันพบวา ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 39.94   41.04   41.99 และ 40.85 ตารางนิ้ว ตามลําดับ 
 

3.4  เปอรเซ็นตเนื้อแดง 
 

ผลการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ทดแทนปลายขาวที่ระดับ 0   50   75 
และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารตอเปอรเซ็นตเนื้อแดงพบวา ไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 54.95   54.74    56.05 และ 54.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 27 ผลของกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรในอาหารตอคุณภาพซากของสุกร  
  
                        ระดับการทดแทนปลายขาวในสูตรอาหาร(%) 
ลักษณะซาก                  0         50   75        100                  SE 
  
ความหนาไขมนัสันหลัง (นิ้ว)    1.52       1.67  1.62      1.62  0.06 
ความลึกเนื้อสัน (นิว้)    5.85       6.03  6.19      5.99  0.18 
พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน ( นิ้ว2) 39.94     41.04             41.99    40.85  1.05 
เปอรเซ็นตเนือ้แดง (%)  54.95     54.74             56.05    54.90  0.53 

 
 
4. การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรตอตนทุนคาอาหารสุกร 
 

การทดแทนปลายขาว ดวยกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ที่ระดับ 0   50   75 
และ 100 เปอรเซ็นต ตอตนทุนคาอาหารที่ใชเพิ่มน้ําหนักสุกร 1 กิโลกรัม (ตารางที่ 28.) ไมแตกตาง
กัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยในชวงสุกรรุน เทากับ 21.26   19.13   19.24 และ19.74 บาท ตามลําดับ 
สุกรขุน เทากับ 21.75   22.65   22.19 และ 21.84 บาท ตามลําดับ  
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ตารางที่ 28 ราคาอาหาร และตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัวสุกร 1 กิโลกรัม  
 
                 สูตรที่ 1     สูตรที่ 2       สูตรที่ 3    สูตรที่ 4        SE 
 
ราคาอาหารตอกิโลกรัม (บาท) 
 สุกรรุน      (40-60 กก)  10.37         10.07               9.92      9.77           - 
 สุกรขุน     (60-100 กก)      8.27           8.18               8.13      8.09           - 
ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม 1 (บาท)  
 สุกรรุน     (40-60 กก)  21.26        19.13          19.24        19.74        1.05 
 สุกรขุน    (60-100 กก)  21.75        22.65          22.19        21.84        0.35 
 

1 ตนทุนคาอาหารตอการเพิม่น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม  
= ราคาอาหารตอกิโลกรัม × ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
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วิจารณ 
 

1. ศึกษาการยอยไดของกากมันสําปะหลัง ผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรรุน และขุน 
 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลายขาวที่ใชทดลอง พบวา มีความชื้น 11.41  
โปรตีน 6.73  ไขมัน 1.24   เยื่อใย 2.38 และเถา 1.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงคาที่ไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน
ของกองอาหารสัตว กรมปศุสัตว (2527)  รายงานวา ปลายขาว มีคา ความชื้น 12.57  โปรตีน 8.02  
ไขมัน 0.9  เยื่อใย 0.9 และเถา 0.7  เปอรเซ็นต จากการสุม 17 ตัวอยาง  เนื่องจากปลายขาวที่ใชมีการ
ปลอมปนของดอกหญา  แกลบขาวเปลือก ทําใหองคประกอบทางเคมี และการยอยไดต่ําลง
เนื่องจากในดอกหญา และพืชประเภทขาวฟางมีสารแทนนิน (tannin) (Yu et al. 1993) ซ่ึงมีผลทํา
ใหการยอยไดของโภชนะลดลง (Yu et al. 1996) สวนกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรจะ
เห็นไดวาคาเยื่อใยที่ไดจากการวิเคราะหมีความแปรปรวนของแตละชุด เนื่องจากความแตกตางของ
อายุ สายพันธุ กรรมวิธีการผลิต (Gomez et al., 1984) 

  
จากการศึกษาการยอยได (apparent digestibility) ของปลายขาวเปรียบเทียบกับกากมัน

สําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรรุน  พบวา การยอยไดของวัตถุแหงในปลายขาว
เปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร มีคาเฉลี่ยเทากับ 73.44 และ 63.24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาการยอยไดของวัตถุแหงในกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอน
เบียร ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก กากมันสําปะหลังผสมกาก
ตะกอนเบียร มีเยื่อใย 14.66 เปอรเซ็นต สวนปลายขาวมีเยื่อใย 2.38 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ 
Bowland (1972); Cole et al. (1972) และ Frank et al. (1983) ที่กลาววาระดับเยื่อใยในอาหาร
เพิ่มขึ้น ทําใหการยอยไดของวัตถุแหงลดลง เชนเดียวกับ สุกัญญา (2546)  ศึกษาการใชกากมัน
สําปะหลังในสุกรรุนในระดับ 10  20  และ30 เปอรเซนต  พบวาการยอยไดของวัตถุแหงลดลงตาม
ระดับกากมันสําปะหลังที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร  

 
การยอยไดของโปรตีน ในปลายขาวเปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอน

เบียร มีคาเฉลี่ย 70.57 และ 71.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไขมันมีคาเฉลี่ย 64.59 และ 65.47 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการยอยไดมีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) แตคาการยอยไดของโปรตีน 
และไขมันในกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรมีคาสูงกวาอาจจะเปนเพราะกากมันสําปะหลัง



 

58    

ผสมกากตะกอนเบียรมีโปรตีนที่ใชประโยชนไดสูงกวา เนื่องจากสเปรยดวยน้ําอัดปลา มีแหลง
โปรตีนจากจุลินทรียในกากตะกอนเบียร และเพิ่มไขมันดวย น้ํามันปลาทูนา 5 เปอรเซ็นต 

 
 เมื่อปลายขาวเปรียบเทียบ กับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ตอการยอยได

ของเยื่อใย เฉลี่ย 78.27 และ 68.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และการยอยไดของพลังงานเฉลี่ย 82.53 
และ 65.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา ปลายขาว สูงกวา กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เหตุที่การยอยไดดีกวา เนื่องจากปลายขาวมีปริมาณเยื่อใยต่ํากวา
กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร และอาหารที่มีเยื่อใยสูง จะทําใหการยอยไดของโภชนะ
ลดลง สอดคลองกับ Frank et al. (1983) ที่กลาววาระดับเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้น ทําใหการยอยได
ลดลง 
 

การศึกษาการยอยได (apparent digestibility) ของปลายขาวเปรียบเทียบกับกากมัน
สําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ในสุกรขุนพบวา การยอยไดของปลายขาวเปรียบเทียบกับกากมัน
สําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร วัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 72.75 และ 67.10 เปอรเซ็นต โปรตีน มี
คาเฉลี่ย 69.28 และ 70.04 เปอรเซ็นต  ไขมันมีคาเฉลี่ย 69.03 และ 68.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมี
คาไมแตกตางกัน (P>0.05) ทั้งนี้เนื่องจากวา กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรไดปรับปรุง
คุณคาทางโภชนะ โดยใชสเปรยน้ํามันปลาทูนา และน้ําอัดปลา แตจะเห็นไดวาการยอยไดของ
โภชนะในกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร สวนใหญมีแนวโนมคาต่ํากวา ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
อาหารที่มีเยื่อใยสูง จะทําใหการยอยไดของโภชนะลดลง เชนเดียวกับ อาทิตย (2527) ที่ไดศกึษาการ
ยอยไดของวัตถุแหงในสุกรรุน-ขุน สูตรอาหารเปรียบเทียบ สูตรใบกระถิน สูตรใบปอแกวและสูตร
ใบมันสําปะหลัง พบวาการยอยไดของวัตถุแหงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อระดับเยื่อใยใน
อาหารเพิ่มมากขึ้น 
 

การยอยไดของเยื่อใยในปลายขาวเปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอน
เบียร มีคาเฉลี่ย 78.79 และ 67.84 เปอรเซ็นต และ พลังงาน มีคาเฉลี่ย 83.23 และ 67.71 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ พบวา การยอยไดของปลายขาว สูงกวา กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึง Bowland (1972); Cole et al. (1972) และ Frank et al. (1983) 
ที่กลาววาระดับเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้น ทําใหการยอยไดลดลง 
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2. การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรตอสมรรถะภาพผลผลิต  
 

การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวระดับ 0   50   75  และ
100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกรรุน และขุน ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก และตนทุน
คาอาหาร ปรากฎวา สุกรแตละกลุมที่ไดรับสูตรอาหารตาง ๆ  มีอัตราการเจริญเติบโต  ปริมาณ
อาหารที่กินตอวัน  ประสิทธิภาพการใชอาหาร  ความหนาไขมันสันหลัง   พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน 
ความลึกเนื้อสัน   เปอรเซ็นตเนื้อแดง และตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ของ
สุกรรุน  สุกรขุน และตลอดการทดลอง ไมแตกตางกัน (P>0.05) ที่เปนเชนนี้เพราะกากมัน
สําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรที่ใชในการศึกษาไดรับการปรับปรุงคุณภาพใหมีโภชนะใกลเคียง
กับปลายขาว และเยื่อใยในสูตรอาหารสุกรรุน และขุนยังไมเกิน 8 เปอรเซ็นต ดังรายงานของ Cunha 
(1977)  กลาววา ประสิทธิภาพการใชอาหารสุกรมีระดับเยื่อใยไดถึง 8 เปอรเซ็นต โดยมีการบดเยื่อ
ใยใหละเอียดพอ ผานตะแกรง 3 -4  มิลลิเมตร และจากผลการทดลองหาการยอยไดของโภชนะใน
อาหารสุกรรุนและขุน พบวาการยอยไดของโภชนะจัดอยูในเกณฑที่ดี แสดงวาสุกรสามารถใช
ประโยชนจากโภชนะในอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ อุทัย และคณะ (2548) ไดทดลองใชกากมัน
สําปะหลังแหงเปนวัตถุดิบอาหารในสูตรอาหารแมสุกรอุมทอง โดยใชไดเต็มที่ถึง 30 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการสืบพันธุและสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรแตกตาง
จากกลุมควบคุม   

 
ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง 2.20 2.34 2.09 และ2.16 กิโลกรัมตอวัน 

ตามลําดับ ไมแตกตางกัน (P>0.05) จากสวนผสมของกากมันสําปะหลังกับกากตะกอนเบียรที่
เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร  เนื่องจาก กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรไดปรับปรุงคุณภาพ ดวย
การแตงกลิ่นดวยน้ําอัดปลาและสเปรยดวยน้ํามันปลา ซ่ึงเพิ่มความนากินของอาหาร ลดความฟาม 
และเพิ่มระดับพลังงานในสูตรอาหารใกลเคียงกับสูตรควบคุม จึงทําใหปริมาณการกินไดไม
แตกตางกัน ซ่ึง    ดํารงชัย (2548) ศึกษาการใชมันสําปะหลังที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ ทดแทน
ปลายขาว ที่ ระดับ  0  25  50  และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกรรุนพบวาปริมาณอาหารที่กิน
ไมมีความแตกตางกัน   อุทัย และคณะ (2548) ไดทดลองใชกากมันสําปะหลังแหงเปนวัตถุดิบ
อาหารในสูตรอาหารแมสุกรเล้ียงลูก โดยใช 10   20   30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร โดยปริมาณการ
กินของแมสุกรไมแตกตางจากกลุมควบคุม   Bernard (1975) รายงานวา พฤติกรรมการกินอาหาร
ของสุกร ถูกควบคุมดวยปจจัยหลายอยาง ที่สําคัญคือ โภชนะในอาหาร โดยสัตวจะกินอาหาร
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เพื่อใหไดพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ความนากินของ
อาหาร   

อัตราการเจริญเติบโตตลอดการทดลอง มีคา  0.939  0.983   0.885 และ 0.913 กิโลกรัม
ตอวัน ไมแตกตางกัน (P>0.05) แมวาระดับเยื่อใยจะตางกัน ตามระดับกากมันสําปะหลังผสมกาก
ตะกอนเบียรที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร แตระดับเยื่อใยยังไมสูงเกินกวาที่จะทําใหประสิทธิภาพในการ
ยอยลดลงมาก ดังรายงานของ Teague and Hanson (1954) และอาหารทดลองที่ใชทั้ง 4 สูตร มี
ระดับ พลังงาน และโปรตีน ใกลเคียงกัน จึงทําใหปริมาณการกินอาหารไมแตกตางกันดวย  ดังนั้น
ประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรรุนและสุกรขุน ก็ไมแตกตางกัน (P>0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย 2.34  
2.38   2.36 และ2.37 ตามลําดับ เนื่องจากสุกรทุกกลุม ไดรับโภชนะครบตามความ    ตองการของ 
NRC (NRC, 1998) และระดับเยื่อใยในสูตรอาหารไมสูงในระดับที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การใชอาหาร และการเสริมเอนไซมยอยเยื่อใย (non-starch polysaccharide enzyme, NSPase) ใน
อาหาร ทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น แมวาเยื่อใยของอาหารสูตรทดลองมีระดับสูงกวากลุม
ควบคุมตามระดับกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ซ่ึงอุทัย และคณะ (2549) รายงานวา การ
เสริมเอนไซมผสมลงในสูตรอาหารที่มีการใชรําสกัดน้ํามันระดับสูง พบวาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
อาหารดีกวาไมไดเสริมเอนไซมผสม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารไฟติน และสารประเภทโพลี่แซคคา
ไรดที่ไมใชแปง (non-starch polysaccharides) เปนสารขัดขวางโภชนะที่มีในรําสกัดน้ํามัน และ
สามารถยอยสลายไดดวยการเสริมน้ํายอยดังกลาวลงในสูตรอาหาร  สอดคลองกับการศึกษาของ 
Officer (1995) ที่รายงานผลของการเสริมเอนไซมรวมที่ประกอบดวยเอนไซม อะไมเลส  โปรติเอส 
ไลเปส และเบตากลูคาเนส ในอาหารลูกสุกรทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารดีขึ้น 
 
3. กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรในอาหารตอคุณภาพซากสุกร 

 
จากผลการทดลอง พบวา  ความหนาไขมันสันหลัง   ความลึกเนื้อสัน พื้นที่หนาตัดเนื้อ

สัน และเปอรเซ็นตเนื้อแดง ไมแตกตางกัน (P>0.05) แสดงวาการทดแทนปลายขาวดวยกากมัน
สําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร โดยที่ไมสงผลตอคุณภาพซาก ซ่ึงสุกัญญา (2546) ที่ไดทดลองใช
กากมันสําปะหลังเสริมในอาหารระดับ  0    10    25 และ 30 เปอรเซ็นต พบวา คุณภาพซาก ในสวน
ของเปอรเซ็นตเนื้อแดง   ความยาวซาก และความหนาไขมันสันหลังไมแตกตางกัน และ Chakrit 
(2000) ที่ไดทดลองใชมันเสนเสริมในอาหารระดับ 0   50   75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวา คุณภาพ
ซากในสวนของเปอรเซ็นตเนื้อแดง ความยาวซากและความหนาไขมันสันหลังไมมีความแตกตาง
กัน สอดคลองกับ สาโรชและเยาวมาลย (2528) ที่ไดทําการเปรียบเทียบระดับของมันสําปะหลังใน
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อาหารที่ระดับ 0   20   40 และ 60 เปอรเซ็นต พบวา ลักษณะซากไมมีความแตกตางกัน ซ่ึง Campell 
et al. (1970) รายงานวาระดับของเยื่อใย 3.5   5.5  และ 11.5 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกรรุนและ
ขุน โดยแตละสูตรมีระดับพลังงานเทากันตามความตองการ NRC (NRC, 1998) พบวาคุณภาพซาก
ไมแตกตางกัน เพราะสุกรใชประโยชนจากอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ เห็นไดจากการยอยได
ของอาหารอยูในเกณฑดี ซ่ึงดูไดจากการทดลองหาการยอยไดในระยะสุกรรุนและขุน ทําใหการ
เจริญเติบโตเปนไปในทางที่ดี ดังนั้นจึงสงผลใหคุณภาพซากของสุกรดีไปดวย 
 
4. การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรตอตนทุนคาอาหารสุกร 
 

เมื่อพิจารณาตนทุนคาอาหาร ซ่ึงปจจัยที่ปนตัวกําหนด ขึ้นกับราคา และประสิทธิภาพ
การใชอาหาร เพราะแมวาราคาอาหารจะเทากัน หรือต่ํากวา แตก็อาจไมทําใหตนทุนคาอาหารตอ
การเพิ่มน้ําหนัก 1 กิโลกรัม  ต่ํากวา การทดลองครั้งนี้ระยะสุกรรุนที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1  2  3  และ 
4  มีประสิทธิภาพการใชอาหาร 2.05  1.90  1.94  และ2.02 ตามลําดับ และตนทุนคาอาหารตอ
กิโลกรัม เทากับ 10.37  10.07  9.92  และ9.77 ตามลําดับ และแมวาราคาอาหารตอกิโลกรัม สูตรที่ 2 
จะสูงกวาสูตรอาหารที่ 3 และ4   แตก็พบวาตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของ
สูตรที่ 2  ต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 19.13  เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ 1  3 และ 4  จะต่ํากวา 2.13  0.11   
และ0.61 บาท  เนื่องจากอาหารสูตรที่ 2  มีประสิทธิภาพการใชอาหารดี แมราคาอาหารสูงกวา สูตร
ที่ 3 และ 4  สวนในสุกรระยะขุน พบวา ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว ในสูตรที่ 1   2   3  
และ4   มีคาเทากับ  21.75  22.65  22.19 และ21.84  ตามลําดับ ไมแตกตางกัน (P>0.05)    และการ
ใชกากมันสําปะหลัง ผสมกากตะกอนเบียร มีระดับต่ําในสูตรอาหาร เนื่องจากปลายขาวที่ใชในสูตร
อาหารสุกรขุน มีปริมาณ 10 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจะใชขาวโพดเปนสวนใหญ ถึง 40-45 เปอรเซ็นต จึงทํา
ใหตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมไมแตกตางกัน แตถาพิจารณาถึงการทดแทน
สวนผสมของกากมันสําปะหลัง กับกากตะกอนเบียรในขาวโพดดวยแลว ตนทุนคาอาหารที่ไดจะต่ํา
กวานี้  สุกัญญา (2546) รายงานวา การใชกากมันสําปะหลังในสุกรรุนและขุน ระดับ 30 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร ทําใหลดตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ได 1.10 บาท แสดงวา 
การเลือกใชกากมันสําปะหลัง ผสมกากตะกอนเบียร เปนวัตถุดิบทดแทนในอาหารสุกรได จึงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งในการลดตนทุนคาอาหาร นอกเหนือจากนั้นยังเปนการเพิ่มมูลคาของเศษเหลือ
จากโรงงานอุตสาหกรรมได 
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สรุป และขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1. การยอยไดของ วัตถุแหง   เยื่อใย   และพลังงานในสุกรรุน พบวาในปลายขาวสูงกวาใน
กากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร (P<0.05) สวนโปรตีน และไขมันไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05) ในสุกรขุน พบวาการยอยไดของวัตถุแหงไมแตกตางกัน (P>0.05) สวนโปรตีน   เยื่อใย   
ไขมัน และพลังงาน   ผลเชนเดียวกับสุกรรุน 
 
 2. การใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรทดแทนปลายขาวในสูตรอาหารสามารถ
ใชไดสูงถึงระดับ 100 เปอรเซ็นต โดยที่ไมมีผลกระทบตอ อัตราการเจริญเติบโต  ปริมาณอาหารที่
กิน  ประสิทธิภาพการใชอาหาร และคุณภาพซาก ของสุกรรุน และสุกรขุน 
 
 3. ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ในการใชกากมันสําปะหลังผสมกาก
ตะกอนเบียรในสูตรอาหารที่ 2   3   และ 4   สุกรรุนสามารถลดตนทุนคาอาหาร ตอการเพิ่มน้ําหนัก 
1 กิโลกรัม ไดถึง 2.13   2.02   และ 1.52   บาท ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม สวนสุกรขุนไม
แตกตางกัน ที่ราคากากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร ใชในการทดลองราคากิโลกรัมละ 6 
บาท 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. การใชกากมันสําปะหลังผสมในสูตรอาหารควรทราบถึงแหลงผลิต ในแตละพื้นที่ของ
ประเทศไทย  กระบวนการผลิต รวมทั้งคุณคาทางโภชนาการ โดยเฉพาะเยื่อใย กอนที่จะนํามาใช
เพราะคุณภาพของกากมันสําปะหลังในแตละพื้นที่ มีความผันแปร และกระบวนการผลิตในแตละ
แหลงผลิตนั้น มีความแตกตางกัน 

 
2. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มระดับของกากมันสําปะหลังที่สูงกวางานทดลองนี้

เพื่อใหทราบถึงระดับที่ใชไดสูงที่สุด 
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3. ศึกษาเพิ่มเติมการใชกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียรเปนวัตถุดิบทดแทน
ขาวโพด เนื่องจากในสุกรขุนใชขาวโพดเปนวัตถุดิบหลักในสูตรอาหาร 

 
4. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเพิ่มเติมขึ้นอีก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

สัตวเศรษฐกิจอื่น ๆ  เพราะปริมาณของผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง
มีปริมาณมาก และมากขึ้นเรื่อย ๆ  ทุกป จึงควรนํามาใชประโยชนใหไดมากที่สุด 
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การเตรียมกากมันสําปะหลังผสมกากตะกอนเบียร 
 
  1. กากมันสําปะหลัง และกากตะกอนเบยีรที่ไดอยูในรูปที่มีความชื้นสงู นํามารวมกนัใน
อัตรากากมันสาํปะหลัง 4 สวนผสมกับกากตะกอนเบียร 1 สวน 

2. หมักเอาไว 24 ช่ัวโมง  
3. นํากากมนัสําปะหลังผสมกากตะกอนเบยีรที่ได มาอบที่อุณหภูม ิ80 °ซ เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง  
4. เมื่อผานการอบแลวนํามาบดดวยเครื่องเพื่อใหมีขนาดต่ํากวา 0.5 ซม.  
5. สเปรยดวยน้ํามันปลาทูนา อัตราสวน 5 เปอรเซ็นต  
6. สเปรยแตงกลิ่นดวยน้ําอดัปลา 2 เปอรเซ็นต 
7. นํามาตากระบายความรอนเพื่อลดอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส และลด

ความชื้นใหอยูในระดบัไมเกนิ 10 เปอรเซ็นต  
8. บรรจุกระสอบขนาด 30 กิโลกรัม 

 

เอนไซมผสมที่ใชในการทดลอง 
 

เอนไซมผสมมีอัตราการใช  1.0 กิโลกรัมตอตันอาหาร ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม 3 กลุม 
ไดแก 

1. เอนไซมไฟเตส มีคุณสมบัติยอยสารไฟเตทที่มีอยูในวตัถุดิบที่มาจากพืช 
2. กลุมเอนไซม NSPase มีคุณสมบัติยอยสวนที่เรียกวา non-starch polysaccharides และ

เยื่อใยในวัตถุดิบที่มาจากพชื 
3. กลุมเอนไซมที่สัตวสามารถสรางเองได ไดแก α-amylase, protease, lipase ซ่ึงเปน

เอนไซมที่ยอยโภชนะตาง ๆ ในอาหาร 
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การวิเคราะหหา Chromic oxide 
 

อุปกรณ 
 

1. เบากระเบื้อง 
2. โถอบแหง 
3. เตาเผา 
4. volumetric flask ขนาด 25 และ 250 ml. 
5. beaker ขนาด 250 ml. 
6. pipette ขนาด 5 ml. 
7. กรวยกรอง 
8. กระดาษกรอง Whatman No. 40 
9. เครื่อง spectophotometer (spectonic 21) 
 

สารเคมี 
 

1. Reagent mixture ช่ัง tri- potassium phosphate (K3PO4) 250 กรัม และ potassium 
 hydroxide (KOH) 125 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 ml. 
 
วิธีการ 
 

1. ช่ังตัวอยางที่มีโครมิคออกไซดประมาณ 0.5 กรัม (ในกรณีผสมโครมิคออกไซด 1 % 
ในอาหาร) หรือใหมีปริมาณโครมิคออกไซด ประมาณ 1.5 มิลลิกรัมในตัวอยางที่ช่ังมา นําตัว 
อยางใสเบากระเบื้อง (ควรทําพรอมกันระหวางอาหารและมูล) 

2. เติม Reagent mixture ลงไป 2 ml. (นําไปอบใหแหง) 
3. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 30 นาที 
4. ถายเถาลงใน beaker ขนาด 250 ml. ละลายดวยน้ํากลั่น 100 ml. ตั้งทิ้งไวคางคืน 
5. นํามากรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 40 ลงใน volumetric flask ขนาด 

250 ml. แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
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6. ดูดสารละลายในขอ 5 มา 5 ml. ลงใน volumetric flask ขนาด 25 ml. แลวปรับ 
ปริมาตรดวยน้าํกลั่น 

7. เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยใชโครมิคออกไซด (Cr2O 3) เผาเหมือนวิเคราะหตัวอยาง
อาหาร โดยช่ังและคํานวณตามความบริสุทธิ์ของโครมิคออกไซด เพื่อหา Recovery test โดยช่ังใหมี
ปริมาณของโครมิคออกไซด เทากับ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 มิลลิกรัม จากนัน้ทาํเชนเดยีวกัน
กับขอ 2-5 เมื่อปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 250 ml. แลวทําการดดูมา 2 ml. ลงใน volumetric flask 
ขนาด 25 ml. แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ดังนั้น 2 มิลลิลิตร ของสารละลายที่นํามาเจือจางจะมี
ปริมาณโครมิคออกไซดเทากับ 

 
2 มล. ของ 2 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x2)/250 = 0.016 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 4 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x4)/250 = 0.032 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 6 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x6)/250 = 0.048 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 8 มิลลิกรัม Cr2O 3= (2x8)/250 = 0.064 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 10 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x10)/250 = 0.080 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 12 มิลลิกรัม Cr2O 3= (2x12)/250 = 0.096 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 14 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x14)/250 = 0.112 มิลลิกรัม 
2 มล. ของ 16 มิลลิกรัม Cr2O 3 = (2x16)/250 = 0.128 มิลลิกรัม 

mg = 0.072 
8. นําสารละลายตัวอยางและสารละลายมาตรฐานไปวดัคาดูดซับแสงโดยใชเครื่อง 

spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 370 nm โดยใชแบลงคเซตศูนย นําคาที่ไดมาเขียนกราฟ และ 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 
การคํานวณ 

mg Cr2O3 = b ( A ) – b ( A ) + (mg) 
 
   % Cr2O 3=  (mg Cr2O3 x 250 x 100) 

(ml. used x weight x 1,000) 
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การคํานวณ 
 

1. การยอยได1 
 

-เปอรเซ็นตการยอยไดของสิ่งแหง = 100 × (% สารบงชี้ในมูล - % สารบงชี้ในอาหาร) 
(% สารบงชี้ในมูล) 
 

-เปอรเซ็นตการยอยไดของโภชนะ= 100 -100(% สารบงชี้ในอาหาร × %โภชนะในมลู) 
   (% สารบงชี้ในมูล × % โภชนะในอาหาร) 

2. สมรรถนะทางการผลิต 
 

-อัตราการเจรญิเติบโต (Average Daily Gain ; ADG) = น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่ม 
    จํานวนวนัทีท่ดลอง 
 

-ปริมาณการกนิอาหาร (Average Daily Feed Intake ; ADFI) =    ปริมาณอาหารที่กนิ 
       จํานวนวนัที่ทดลอง 

 
-ประสิทธิภาพการใชอาหาร ( Feed Conversion Ratio ; FCR) = น้ําหนกัตัวที่เพิ่ม 

                  ปริมาณอาหารทีก่ิน 
 
 3. ตนทุนคาอาหารตอการเพิม่นํ้าหนกัตัว 1 กิโลกรัม 
 

ตนทุนคาอาหาร (บาท/กก) = ราคาอาหาร × ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร 
 
  
ท่ีมา : 1 Schneider and Flatt, (1975) 
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(ก) 

 
 

 
 

(ข) 
 

 
(ค) 

ภาพผนวกที่ 1 ภาพแสดงวิธีการวัดคณุภาพซากดวยเครือ่ง Realtime Ultrasound 
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คุณสมบัตขิองเคร่ือง Realtime Ultrasound ยี่หอ Aloka รุน 500 V 
 
1. วิธีการสองตรวจ (scan)   Electronic Convex Arreay 
     Electronic Linear Arreay 
2. Image Display Mode   +B mode,  M mode,  B/M mode 
     +Movable M-Curcer 
3. Image memory size   -512 512 6 bit 
4. Probe frequency   +Automatic display 
5. Power requirement   -100/115/220 v  10% 
     AC(50/60 Hz)  130 VA 
6. Dimentions    +10.6 ×9.8 × 12.6 cm3 (กวาง × ยาว × สูง) 
7. Weight    22 lbs. 
8. Waverange    +3.0-10.0 MHz. 


