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การตรวจเอกสาร 
 

ขาวโพด  
 ขาวโพดเปนธัญพืชอาหารพลังงานที่สําคัญที่สุดในการผลิตอาหารสัตวของไทย โดย

มีแหลงปลูกที่สําคัญในเขตจังหวัดภาคเหนือ ภาคกลางตอนบน และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ขาวโพด
มีสวนประกอบ (as fed basis) ดังนี้คือ มีความชื้นประมาณ 13%, โปรตีนรวม 8%, แปง 62%, NDF  8%, 
และไขมัน 7%  (Schoeder,1997) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับปลายขาวแลวพบวา มีโปรตีนสูงกวาเล็กนอย 
(8.3 vs 7.9%) แตเนื่องจากมีเยื่อใยมากกวา (2.5 vs 1.0%) จึงทําใหมีพลังงานใชประโยชนไดต่ํากวา 
(3,350 vs 3,420 kcal/kg; NRC, 1998)  การใชขาวโพด (maize grain) เล้ียงสุกรของประเทศสหรัฐอเมริกา 
พบวา ขาวโพดมีการยอยไดของวัตถุแหง 84.8 %, โปรตีนรวม 69.9 %, เยื่อใย 40.7 %, ไขมัน 55.7 % 
และ NFE 92.9 %  (GÖhl, 1975) 

 คุณภาพโปรตีนในขาวโพดคอนขางต่ําเนื่องจากขาดกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับสัตว
กระเพาะเดี่ยวคือ ทริปโตเฟน ไลซีน และธรีโอนีน ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่ขาด 3 อันดับแรกตามลําดับ 
ทั้งนี้เพราะโปรตีนของขาวโพดประกอบดวย zein ซ่ึงเปนโปรตีนกลุม prolamine (ละลายไดใน
แอลกอฮอล) ประมาณ 50% ของทั้งหมด สวนโปรตีนกลุม glutelins (ละลายไดในดางและมีไลซีนสูง
เปน 12 เทา ทริปโตเฟนสูงเปน 9  เทาของ zein) มีอยูเพียง 17 - 31% เทานั้น ที่เหลือเปน albumin และ 
globulin ซ่ึงละลายไดในกรด  มีรายงานวา การใสปุยไนโตรเจนจะชวยเพิ่มโปรตีนในขาวโพดใหสูงขึ้น
ได แตเปนการเพิ่ม zein จึงทําใหคุณคาของโปรตีนต่ําลงไปอีก  นอกจากนี้การที่ขาวโพดมีทริปโตเฟน
ต่ํายังมีผลทําใหเกิดการขาดวิตามินไนอาซิน (niacin) ดวย เพราะทริปโตเฟนเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหไนอาซิน ประกอบกับไนอาซินในขาวโพดมักยึดเกาะอยูกับโปรตีนในรูปของ niacytin ซ่ึง
สัตวนําไปใชประโยชนไมได  ดังนั้นอาหารที่ใชขาวโพดเปนสวนประกอบหลักจึงอาจขาดไนอาซินได 
(สาโรช, 2547)   

 
 การใชขาวโพดที่ผานกระบวนการ gelatinization ในสัตวเล้ียง 
Felsman et al. (1976) รายงานวาการทําใหขาวโพดเกิดกระบวนการ gelatinization โดยการอบ  

(roasted corn) ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 0 เปน 93, 104, 116, 127, 137 oซ  พบวาเมื่ออุณหภูมใินการอบ
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สูงขึ้นจะทําใหเมล็ดขาวโพดมีความหนาแนนลดลงและต่ําที่สุดที่อุณหภมูิ 137oซ (0.74 vs 0.71 vs 0.70 
vs 0.67 vs 0.49 vs 0.43 g/cm3 ตามลําดับ) ทําใหมีความสามารถดูดซับความชื้นไดมากขึ้น และการยอย
ไดในกระเพาะรูเมนสูงกวาทีอุ่ณหภูมิต่ํา สอดคลองกับ Costa et al. (1972) ที่ไดรายงานวาการทํา infra-
red roasting corn ที่อุณหภูมิ 76oซ มีคาพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาขาวโพดที่ไมไดอบ (3.52 ± 0.11 
vs  3.55 ± 0.09  kcal/g)  

 Matsushima (1966) รายงานวาการใช steam flaked corn ในโคเนื้อจะทําใหประสิทธิภาพการ
ใชอาหารดีกวา raw flaked corn  5 - 10% สอดคลองกับ Hale et al. (1966) และ Hale (1967) ที่ไดรายงาน
วาการใช steam flakemilo ในโคขุนจะทําใหน้ําหนักตวัเพิม่สูงขึ้น 5 – 10% และประสทิธิภาพการใช
อาหารดีขึ้น 5% และการใช roasted corn ที่ 136 oซ  บดผาน roller mill  ที่มีชอง ขนาด 0.76 เซนติเมตร ทํา
ใหโคแองกัส มีน้ําหนกัเพิ่มสูงกวากลุมควบคุม ( 1.36  vs 1.25 kg, Harvey et al. , 1974 )  

 
 การเพิ่มประสิทธิภาพขาวโพดเลี้ยงสัตวโดยใชความรอนชืน้ 
การทําใหขาวโพดเกิดกระบวนการ gelatinization โดยใชความรอนชื้นสามารถใชไอน้ําใน

สภาพปกติหรือภายใตความดันก็ได แลวนําไปแปรรูปโดยกรรมวิธีตางๆ ตอไป เชน การบดใหละเอียด 
การอัดแผน  และการอัดเม็ด เปนตน ในประเทศแถบตะวันตกนิยมใชกับธัญพืชสําหรับขุนสัตวเคี้ยว
เอื้อง ซ่ึงมีผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารสูงขึ้น จะพองตัวและสุก  

การใหความรอนชื้นรวมกับการแปรรูปทางกายภาพจะทําให polysaccharides ซึ่งเปน
องคประกอบของผนังเซลลเกิดการสลายตัวปลดปลอยแปงและโภชนะอื่นที่อยูภายในเซลลออกมา เมื่อ
แปงไดรับความรอนชื้นที่อุณหภูมิ 60 – 70 oซ จะเกิดการพองตัวและแปรสภาพเปนแปงเปยกเปน
ลักษณะของ gelatinized starch (Greenwood, 1970)  เพิ่มการละลายในน้ําได ทําใหเอนไซมในน้ํายอยเขา
ยอยสลายไดดีขึ้น แตในบางสถานการณอาจเกิดแปงที่ละลายไมได ดังนั้นการใหความรอนจงึตองอยู
ในระดับที่เหมาะสมทั้งอุณหภูมิและระยะเวลา  อยางไรก็ดีพบวา การใหความรอนชื้นมีผลชวยใหแปง
มีการยอยไดดีกวา และทําใหเกิดคารโบไฮเดรตที่ยอยไมไดนอยกวาการใชความรอนแหง  
 (สาโรช, 2547)  

 ความรอนยังมีผลทําใหโปรตีนสลายตัวและตกตะกอน ทําใหการละลายไดของโปรตีน
ลดลงและมีอัตราการยอยไดสูงขึ้นดวยโปรตีนบางกลุมที่มีฤทธ์ิยับยั้งการใชโภชนะในอาหาร เชน 
lectins, trypsin inhibitors  และ thiaminase  จะถูกทําใหเสียสภาพ (denature) ทําใหโภชนะที่ถูกยับยั้งดวย
โปรตีนเหลานี้ใชประโยชนไดสูงขึ้น เชน การทําลาย trypsin inhibitors ทําใหกรดอะมิโนที่มี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น  
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 นอกจากนี้ยังพบวา ไขมันในเซลลพืชจะแตกเมื่อถูกความรอนจึงทําใหเกิดการปลดปลอย
ไขมันออกมา ซ่ึงสัตวสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดดีขึ้น อีกทั้งความรอนยังทําใหเอนไซม 
lipoxygenase สูญเสียกัมมันตภาพ ลดการเกิด oxidation ทําใหไขมันไมเสื่อมสภาพไดงาย สัตวสามารถ
ใชประโยชนไดอยางเต็มที่ (สาโรช, 2547)  

 การใหความรอนแกวัตถุดิบอาหารสัตวหากกระทําอยางถูกตองเหมาะสมทั้งอุณหภูมิ ความชื้น 
เวลา และชนิดของอาหาร จะมีผลในการเพิ่มการยอยไดของคารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมันได ซ่ึง
ความรอนชื ้นสามารถเพิ ่มคุณคาทางโภชนาการของอาหารสัตวไดดีกวาความรอนแหง 
(Ponds และ Maner ,1984) 

 ดังนั้นจึงควรหาวิธีการที่เหมาะสมในการทําใหขาวโพดสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น มี
ตนทุนต่ํา และเกษตรกรรายยอยสามารถทําไดเอง เชนการนึ่ง เปนตน 

 
ถั่วเหลือง  
 

 เมล็ดถ่ัวเหลืองมีโปรตีน 38%, คารโบไฮเดรต 30%, น้ํามัน 18% และมีความชื้น เถา 
ตลอดจนเยื่อหุมเมล็ด (hull) รวม 14% (Hollis, 1998)โปรตีนในถั่วเหลืองประกอบดวยกรดอะมิโน
เชื่อมตอกันดวยพันธะเอมีน มีรูปรางคลายทรงกลม (globular protein) ซ่ึงมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา แต
สามารถกระจายตัวอยูในน้ําในรูปของคอลลอยด และเปลี่ยนแปลงไดงายเมื่อถูกความรอนหรือระดับ 
pH เปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังมีสารตานมะเร็งอยางนอย 5 ชนิด และมีสารตานฮอรโมนเพศหญิงซึ่งชวย
หยุดยั้งการกอตัวของมะเร็งที่สัมพันธกับฮอรโมนเพศ  เชน  มะเร็งเตานมและมะเร็งตอมลูกหมาก 
เปนตน  นอกจากนี้ phytosterols และ saponins ที่มีอยูในเมล็ดถ่ัวเหลืองยังสามารถออกฤทธิ์ยับยั้งการ
แบงตัวของเซลลมะเร็งในลําไสใหญได อีกทั้ง saponins ยังชวยกระตุนภูมิคุมกัน ทําใหมะเร็งปากมดลูก
และมะเร็งผิวหนังชะลอการเจริญเติบโต (สรจักร, 2542) 

 ในสุกรมีการยอยไดของวัตถุแหงในถั่วเหลืองสูงถึง 85% (INRA, 1989 อางโดย Mateos and  
Lâzaro, No date)  นอกจากนี้ยังม ีlysine สูงซึ่งมีการยอยได 83 – 89% (NRC, 1998) แตมีเมทไธโอนีนต่ํา 
ซ่ึงความรอนชวยปรับปรุงคุณภาพของโปรตีนในถั่วเหลืองได 

 ถ่ัวเหลืองดิบไมนิยมนํามาใชเล้ียงสัตวเนื่องจากมีสารยับยั้งการใชประโยชนไดของ
โภชนะ (anti-nutritional factors) อยูหลายชนิด ที่สําคัญมี 2 ชนิด คือ protease inhibitors และสารกระตุน
การจับตัวเปนกอนของเม็ดเลือดแดง (hemoagglutinins หรือ lectin) (Liener,1958)โดย protease 
inhibitors เปนโปรตีน globulin กลุมหนึ่งที่ออกฤทธิ์โดยการจับและยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ทริปซินและไคโมทริปซินที่หล่ังจากตับออน ทําใหโปรตีนในอาหารยอยไมได สงผลใหการ
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เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง  ในไกและหนู การขาดเอนไซมยอยโปรตีนในลําไส
เล็กสวนตนจะทําใหตับออนตองหล่ังเอนไซมมากขึ้น เพราะเอนไซมที่ผลิตออกมาจะถูกจับโดยสาร
ยับยั้งและถูกขับออกนอกรางกาย จึงทําใหรางกายขาดกรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine) ซึ่งเปน
องคประกอบที่มีมากในเอนไซมทริปซินและไมโครทริปซิน รางกายจึงตองเปลี่ยนเมทไธโอนีน
ไปเปนซีสเตอีน ทําใหเกิดการขาดเมทไธโอนีนมากขึ้นกวาปกติที่ขาดอยูแลวในถั่วเหลือง เปน
เหตุใหการเจริญเติบโตชะงักอยางรุนแรง (Pond and Maner, 1984) แตในสุกรสารยับยั้งเอนไซมยอย
โปรตีนไมมีผลในการกระตุนการทํางานของตับออนหรือทําใหตับออนโตผิดปกติ  

 สารยับยั ้งทั ้งสองชนิดนี ้ถูกทําลายไดดวยความรอนในวิธีการตางๆเชน extruded, 
cooking, roasting และ expansion โดยประสิทธิภาพขึ้นกับสายพันธุของถั่วเหลือง  ขนาด  อุณหภูมิ  เวลา 
ความดัน และความชื้น  (Qin et al., 1996) และสารยับยั้งโภชนะที่ไมถูกทําลายดวยความรอนคือ 
stachyose, raffinose oligosaccharides และ antigen protein (glycinin และß-conglycinin) oligosaccharide มี
อยูในถั่วเหลือง มากกวา 5% ทําใหสัตวอายุนอยๆไมสามารถยอยไดที่ลําไสเล็กเพราะขาด endogenous 
enzymes สวน glycinin และ ß-conglycinin จะทําให villi ในลําไสเล็กฝอลีบ ทําใหการดูดซึมลดลง 

  ดังนั้นการใหความรอนที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอการนําเมล็ดถ่ัวเหลืองไปใชเปน
อาหารสุกร เพราะการทําใหสุกไมพอหรือสุกเกินไปจะทําใหการยอยไดของกรดอะมิโนลดลง 
สอดคลองกับ Parsons et al. (1992) ที่ไดรายงานวาการทําถ่ัวเหลืองใหสุกดวย autoclave เปนเวลา 9, 18 
และ 40 นาที พบวาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของไลซีนเทากับ 78, 87 และ 69% ตามลําดับ 
 เมทไธโอนีนเทากับ 70, 86 และ 62% ตามลําดับ และธรีโอนีนเทากับ 68, 82 และ 80% ตามลําดับ จะ
เห็นไดวาการใหความรอนนานเกินไปมีผลทําใหไลซีนและเมทไธโอนีนมีการยอยไดลดลง 

 
 การตรวจสอบความสุกดิบของถั่วเหลือง 
 ความสุกดิบของถั่วเหลืองสามารถตรวจสอบไดโดยวัดคาใดคาหนึ่ง ดังตอไปนี้คือ 
1.   Trypsin inhibitor unit (TIU) คือ มิลลิกรัมของทริปซินที่ถูกยับยั้งโดยกากถั่วเหลือง 1 กรัม  

ถ่ัวเหลืองที่มีความสุกพอดีตองมีคานี้ไมเกิน 3.0 มก./กรัม 
2.   Urease index คือ pH ของสารละลายยูเรียตอ 0.2 กรัมของกากถั่วเหลืองที่บมที่อุณหภูมิ 

30 oซ เปนเวลา 30 นาที ถ่ัวเหลืองที่มีความสุกพอดีควรมีคานี้ระหวาง 0.05 – 0.2 ถาคานอยกวา 0.05 pH 
unit แสดงวาสุกไมพอ แตถาเกิน 0.2 pH unit แสดงวาไดรับความรอนสูงเกินไป (Reese, 1992)  

3.   Urease activity คือ มิลลิกรัมของไนโตรเจนของสารละลายยูเรียที่ถูกปลดปลอยโดยกาก
ถ่ัวเหลือง 1 กรัม บมที่ 30oซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง  คาที่เหมาะสมคือ ไมเกิน 0.4 มก./กรัม Garlich (1988) 
ไดแนะนําวา คา urease activity ที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 0.01 – 0.05 ถากากถั่วเหลือง หรือ ถ่ัวเหลือง
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ไขมันเต็ม มีคาต่ําหรือสูงกวานี้จะมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตใน สัตวปก  สุกร และ สัตวเคี้ยวเอื้องที่
ยังไมถึงวัยสมบูรณพันธุ ลดลง 

4.   Protein dispersibility index (PDI) คือ ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน KOH 0.2% ซ่ึงควรมี
คาประมาณ 75 - 80% ของโปรตีนในถั่วเหลือง 
 
   การใชถั่วเหลืองไขมันเต็มท่ีผานกระบวนการความรอนชื้นเพื่อทําลายสารยับยั้งการใช
ประโยชนไดของโภชนะในสุกร 

  ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีสวนประกอบของกรดอะมิโนเหมือนกับกากถั่วเหลืองแตมีปริมาณ
นอยกวาเพราะมีไขมันสูงกวา (18 vs 1.50%)  มีโปรตีน 36% และมี NE 2.0 Mcal/kg  (Snowdon, 2003) 
สอดคลองกับ Reese (1992) ที่รายงานวา cooked FFSB มีโปรตีน 36.7%  ไลซนี 2.5% และพลังงานใช
ประโยชนได 3,644  kcal/kg   นอกจากนี้การที่ถ่ัวเหลืองดังกลาวมีน้ํามันอยูสูงซึ่งอุดมไปดวยกรดไขมนั
ไมอ่ิมตัวเชิงซอน  (polyunsaturated fatty acids, PUFA) ที่สุกรสามารถยอยไดดี มีอยูประมาณ 18 - 20%  
(Rostagno, 2000 อางโดย Mateos et al., No date)โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดลิโนเลนิก (C 18:3 ω 3) จึงนับวา
มีผลดีตอสุขภาพสัตวและผูบริโภคผลิตภัณฑจากสัตวนั้นดวย  นอกจากนี้ยังมี NDF 12% 

  ในปจจุบันมีการใชถ่ัวเหลืองที่ไมไดสกัดน้ํามันออก (ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม) มากขึ้นในสูตร
อาหารสัตว เพราะชวยใหอาหารมีพลังงานสูงขึ้น จึงเหมาะสําหรับสัตวที่ตองการอาหารพลังงานสูง
จุดสํ าคัญของการนํ า ถ่ัว เหลืองมาใช เปนอาหารสุกรคือ  กระบวนการทํ าลายสารยับยั้ ง 
ทริปซินที่ใหโปรตีนมีคุณภาพสูง  ใหพลังงานและการยอยไดของไขมันสูง  มีการยอยไดของเยื่อใยได
สูง และ มีระดับของ linoleic acid ในซากสูงดวย  Hancock (2001) ไดแนะนําวาการยอยไดที่ ileal ของ
วัตถุแหง (62.0 vs 55.6%), พลังงาน (64.9 vs 57.9%) และโปรตีนรวม (69.2 vs 62.4%) ในอาหารที่มี
สวนผสมของ extruded SBM สูงกวา SBM อยางมีนัยสําคัญ สอดคลองกับ Maty et al. (1994) ที่พบวา
การยอยไดของกรดอะมิโนที่จําเปน เชน ไลซีนใน extruded SB มากกวา SBM (81.1 vs 77.4%) และ 
Adam and Jensen (1984) รายงานวาการยอยไดของไขมันในถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการ extruded มีคา
สูงกวา กากถั่วเหลืองในสุกรน้ําหนัก 5.8 กิโลกรัม สอดคลองกับ  Hancock et al. (1995) ที่ไดรายงาน
วาถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ extruded มีคา พลังงานใชประโยชนไดในสุกรสูงกวากากถั่วเหลือง
และถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ roasted (4,414 vs 3,567 และ 3514 kcal/kg  ตามลําดับ) 
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Table 1  Composition1 of commercial  soybean products (as fed basis) 

Item SBM (44) SBM (48) FFSB 
Dry matter 
Protein, % 
ME Swine, kcal/kg2 
NE, Mcal/kg3 
Fat, % 
Fiber, % 
Calcium, % 
Phosphorus, % 
Phosphorus available, % 
Sulfur, % 
Methionine, % 
Total sulfur amino acids,  % 
Lysine, % 
Tryptophan, % 
Threonine, % 
Isoleucine, % 

89.0 
44 

3220 
1.73 
0.8 
7.0 
0.29 
0.65 
0.29 
0.33 
0.62 
1.28 
2.69 
0.74 
1.72 
1.96 

90.0 
48.5 
3385 
1.81 
1.0 
3.9 
0.27 
0.62 
0.24 
0.33 
0.67 
1.39 
2.96 
0.74 
1.87 
2.12 

90.0 
37 

3625 
1.96 
18.0 
5.5 
0.25 
0.58 
0.25 
0.22 
0.53 
1.07 
2.25 
0.51 
1.41 
1.56 

1. NRC, Poultry (1994) 
2. NRC, Swine (1988) 
3. NRC, Dairy (1989) 

 
การผลิตถั่วเหลืองไขมันเต็ม 
การใชความรอนลดปริมาณสารยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะในถั่วเหลืองเปนวิธีที่

ธรรมดาที่สุด การทําใหสารยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะอยูในสภาพที่ทํางานไมได  เรียกวา 
การทําใหเสียสภาพ (denaturing)  Rackis et al. (1986) ไดแนะนําวาการทําให เอนไซมยูรีเอสเส่ือมสภาพ
จะตองใชพลังงานต่ําสุด 1,200  J/g  และ 1,670 J/g สามารถทําลายสารยับยั้งทริปซินได 95% แตถาไดรับ
ความรอนสูงเกินไปจะมีผลทําใหการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนโดยเฉพาะไลซีนลดลงสวนการให
ความรอนต่ําเกินไปจะทําใหความเสถียรของการเกิด oxidation  ของไขมันภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองลดลง 
(Kouzeh-Kanami  et al., 1981) นอกจากนี้ถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการทําลายสารยับยั้งโภชนะดวยความ
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รอนจะชวยปรับปรุงรสชาติใหดีขึ้น เนื่องจากความรอนจะชวยใหถ่ัวเหลืองปลอยกล่ินหอมและรสชาติ
ออกมา ทําใหมีความนากินสูงขึ้น สัตวสามารถกินไดมากขึ้น (Murray, 1978) และ ทําให lipoxygenases  
เส่ือมสภาพ ถ่ัวเหลืองจึงมีคุณภาพดีขึ้น และเก็บไดนานขึ้น (Kouzeh-Kanani et al., 1982) 

การทําลายสารยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะในถั่วเหลืองดวยความรอนชื้นจะใช
อุณหภูมิต่ํากวาและใหผลดีกวาแบบแหง (Clarke and Wiseman ,1999) ดังตาราง 2 

วิธีการผลิตที่ดีจะตองได ผลผลิตที่มีความสม่ําเสมอ มีสารยับยั้งโภชนะเหลืออยูนอย 
คุณภาพโปรตีนสูง และ มีน้ํามันใชประโยชนไดสูงซึ่งขึ้นอยูกับ เวลา อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น พื้น
ผิวสัมผัส ขนาด และชนิดของพลังงานที่ใช ที่สามารถทําลาย  trypsin และchymotrypsin inhibitors 
lipoxygenases, lectins และ ureases ได  (De Schutter and Morris, 1990). 

 
Table  2  Effect of  temperature and moisture on the trypsin inhibitor content of  extruded soybeans1 

Moisture, %2 Temperature 
oC 11 26 35 
70 
90 
110 
130 
150 
160 

36 
27 
15 
4 
4 
4 

23 
15 
8 
4 
4 
3 

22 
14 
8 
4 
3 
3 

1 mg/g sample. Values <5 mg/g are deemed acceptable. 
2 Usual bean moisture content 11 % 
ที่มา: Clarke and Wiseman (1999) 
 

  กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็มแบงตามความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา มี 2 วิธี 
1. Shorter procedures   เปนการใชอุณหภูมิสูงเวลาสั้น คือ 130 -170 oซ นาน 10-180 วินาที มี

อยูหลายวิธีการ เชน dry-roasting, jet-sploding, micronizing และ extrusion 
2. Long procedure เปนการใชอุณหภูมิต่ําเวลายาว คือ 105 oซ นาน 15-30  นาที มีหลาย

วิธีการ เชน  autoclave, cascading steam  roasting และ expansion through cooking  
Qin et al. (1996) ไดศึกษาการยอยไดที่ ileal ของโภชนะในถั่วเหลืองที่ผานการ cooked ที่

อุณหภูมิและเวลาตางกัน ในสุกรที่มีน้ําหนักตัว 30 กิโลกรัม  สารยับยั้งโภชนะจะถูกทําลายสูงสุดที่
อุณหภูมิ 130 oซ โดยใชเวลา 1.5 นาที และที่อุณหภูมิ 102 oซ เปนเวลา 40 นาที ดังตาราง   3  
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การทําลายสารยับยั้งโภชนะแบงออกเปน 3 กลุม คือ 
1. Cooking, steaming 
2. Roasting, including rotating drum system, fluidized bed, cascading chamber, 

micronizing, jet-sploding และ microwave 
3. Dry or moisture extrusion, expander 
 

Table  3  Influence of roasting time and temperature on the digestibility of soybean by  30 kg piglets 

 

  Apparent ileal digestibility, % 
Temperture (oC) Time (min) Dry matter Ether extract Nitrogen 

102 
102 
102 
120 
120 
134 

10 
20 
40 
2 

7.5 
1.5 

37a 
49ab 
61a 
48ab 
57ab 
57ab 

82 
84 
89 
90 
93 
92 

51b 
68ab 

81a 
70a 

82a 

82a 
The different letter refer to the application of  P < 0.05 
ที่มา : Qin et al. (1996) 

 
1.  Cooking and steaming 
1.1. Cooking (การตม) เปนการนําเมล็ดถ่ัวเหลืองไปตมในน้ําใหเดือด นาน 30 – 120 นาที 

นําไปทําใหแหงดวยเครื่องหรือ ตากแดด ซ่ึงสามารถนําไปใหสัตวกินไดทั้งเมล็ด  หรืออาจบด หรือ ทํา
ใหแตกกอนก็ได   เปนวิธีที่งายที่สุด และนิยมทาํกันในชนบท 

Kaankuka et al. (1996) รายงานวาการใชถ่ัวเหลืองตมที่ อุณหภูมิ 100 oซ นาน 30  นาที  แลว
ตากใหแหงบนพื้น จากนั้นนําไปผสมในอาหารสุกร ที่มีน้ําหนักตัว  9 กิโลกรัมในระดับ 37% ของสูตร
อาหาร จะมีคาการยอยไดของโภชนะสูงกวาการใชระยะเวลาสั้นเนื่องจากสารยับยั้งทริปซินถูกทําลาย
ไปมากที่สุด การตมเพียง 25 นาที หรือนอยกวานั้นยังไมเพยีงพอ ดังตาราง 4  

1. 2. Steaming (การนึ่ง)  มักใชความดันรวมดวย  สุชน และคณะ (2536) รายงานวาการนึ่ง
ถ่ัวเหลืองดวยถังนึ่งแบบทําดวยไมโดยมีตะแกรงอลูมิเนียมรองกนถัง บรรจุถ่ัวได 100 กิโลกรัมและไอ
น้ํารอนจากถังตมน้ําแรงดันสูงจากภายนอกที่มีแรงดัน 40 ปอนด/ตารางนิ้ว จะเขามาตรงสวนลางสุดของ
ถังนึ่ง ใชเวลาในการนึ่งนาน 15 นาที วัดอุณหภูมิที่เมล็ดถ่ัวได 105 oซ และมีคาสารยับยั้งทริปซีน
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ใกลเคียงกับถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ extruded (4.5 vs 3.1 mg/g sample) โดยสามารถทําลายสาร
ยับยั้งทริปซีนไดถึง 91.9% ดังตาราง 5 นอกจากนี้ยังมีวิธีการอื่นๆไดแก   

 

Table  4  Influence of exposing soybean to heat at100oC on the digestibility of their nutrients 

 

Time Antitrypsin Digestibility coefficient %1 

(min) activity2 Dry matter Nitrogen Ether extract 
15 
20 
25 
30 

Soybean meal 

342 
263 
211 
79 
185 

77.3 
78.0 
78.4 
78.9 
79.7 

76.6b 
78.9b 
80.0b 
82.6a 
82.5a 

84.2 
86.2 
87.1 
87.9 
84.1 

1 BW 9 kg piglets 
2 mg/100g compare to 924 mg of inhibitors/100g of raw soybean 
ที่มา :  Kaankuku et al. (1996) 
 
ตาราง 5  Effect of heating on trypsin inhibitor activity (TIA) 

Type of Full-fat soybean TIA (mg/g sample) % Destroy 
Raw 

 

Steam heated, 5 min1 

Steam heated, 10 min 
Steam heated, 15 min 

 

Dry heated, 20 min2 

Dry heated, 30 min 
Dry heated, 40 min 

 

Extruder 

55.4 

 

13.2 
10.3 
4.5 

 

49.0 
45.4 
39.6 

 

3.1 

- 

 

76.2 
81.4 
91.9 

 

13.1 
18.1 
28.5 

 

94.4 
ที่มา :  สุชน และ คณะ (2536) 
 

  1.2.1. Autoclave เปนการนึ่งดวยไอน้ํา ภายใตสภาพความดันสูง สวนใหญใชใน
หองทดลอง (Monari et al., 1996 อางโดย Mateos et al., No date) ซ่ึงมีการประยุกตในรูปแบบตางๆ กัน
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เชน การนําเมล็ดถ่ัวไปบดใหมีขนาดตางกัน (milling size) หรือใชเวลา, ความดัน และความหนาของชั้น
ถ่ัวเหลืองที่นึ่งตางกัน 

Kaankuka et al. (1990) ไดรายงานวาการ autoclave ที่อุณหภูมิ 121oซ นาน 12 นาทีไดคา 
urease activity 0.6 pH,  trypsin inhibitors 14.2 mg/g, protein solubility 75.9% และconversion index 1.56    
Herkelman et al. (1991) ไดนําถ่ัวเหลืองมาบดใหมีขนาด 5 มม. แลวนําไป autoclave ที่อุณหภูมิ 121oซ  
ความหนาของชั้นถ่ัวเหลือง 25 มม. ระยะเวลา 30 นาที จะไดผลดีที่สุดคือ มีคา urease activity  
< 0.20 pH และ trypsin inhibitors <  5 mg/g  ดังตาราง 6  แตเมื่อนําไปผสมในสูตรอาหารไกที่ระดับ 37% 
พบวาถ่ัวที่ผานการ autoclave  เปนเวลา 40 นาที ใหผลดีที่สุด   

Anderson-Hafermann et al. (1992) รายงานวาการทํา autoclave ที่ อุณหภูมิ 121oซ ความดัน 
124 kPa ที่เวลาเพิ่มขึ้นทุก 3  นาที  จนถึง 18 นาที คาของ urease activity และ trypsin inhibitor จะลดลง
อยางเปนเสนตรง และที่ เวลา 15 นาทีจะทําใหไกมีสมรรถภาพการผลิตใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง 
Yin et al. (1993) ไดใชอุณหภูมิ 125 oซ ความดัน 0.1 MPa เวลา 5 นาที ทําให trypsin inhibitor ลดจาก 20 
เหลือ 2.1 mg/g และการใชเวลา 25 นาที จะทําใหสารยับยั้งดังกลาวลดลงเหลือ 1.5 mg/g แตจะทําใหการ
ใชประโยชนไดของไลซีนลดลง Herkelman et  al. (1991) แนะนําวา การใชอุณหภูมิ 121oซ นาน 30 -40 
นาที จะทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกดีที่สุด 

                
Table 6  Influence of autoclaving at 121oC on the in vitro quality of soybeans 

 

Time  
(min) 

Urease activity 
 (pH) 

Trypsin inhibitors 
 (mg/g) 

Protein solubility 
(0.2% KOH) (%) 

0 
10 
20 
30 
40 
60 
90 

2.13 
1.70 
0.80 
0.15 
0.05 
0.01 

0 

24.0 
11.5 
6.4 
3.1 
1.6 
1.4 
1.3 

75 
58 
56 
49 
50 
40 
35 

ที่มา: Herhelman et al. (1991) 
 
1.2. 2.  Hydrothermal reactor  ภาชนะที่จะใสถ่ัวเหลืองจะตองทนแรงดันสูงได และมีขนาด 

ใหญ มีความจุมาก (4 – 25 ตัน/ช่ัวโมง) ยังประกอบดวย cooking reactor, expansion system และ 
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drier/cooler กระบวนการเริ่มจาก การทําความสะอาดเมล็ดถ่ัวแลวตัดดวย grooved breaking mill  
ออกเปน 1/3 ของเมล็ด สําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง และ 8/12 ของเมล็ด ในสัตวกระเพาะเดี่ยว โดยรอนผาน
ตะแกรงขนาด นอยกวาหรือเทากับ 4 มม. จากนั้นผานไอน้ําที่มีอุณหภูมิ 170 oซ จนเปยกและถ่ัวมี
อุณหภูมิ 48 ± 2 oซ แลวนําสวนผสมไปผาน vertical hydrothermal reactor ซ่ึงมีจํานวน 4 ชุดหรือ
มากกวา โดยชุดแรกมีอุณหภูมิ 90 ± 3 oซ  ชุดที่ 2 มีอุณหภูมิ 95 – 100 ± 3oซ   ชุดที่ 3และ4  มีอุณหภูมิ 
90 - 95 oซ และ 85 –  90 oซ ตามลําดับ ซ่ึงในกระบวนการใหความรอนนี้จะใชเวลา 45 นาที ถ่ัวเหลืองที่
ไดจะมีความชื้น 25% จากนั้นนําไปผาน high-pressure expander (> 25 bar) ที่อุณหภูมิ 105 – 110 oซ นาน 
5 วินาที โดยไมมีการใชไอน้ํา ซ่ึงจะทําใหความชื้นลดลงเหลือ 17% จากนั้นผานเขาสูกระบวนการทําให
แหงที่ 145 oซ แลวทําใหเย็นโดยความชื้นจะลดลงเหลือ 9 – 11%  (Frank, 1988)                                 
                   2.  Roasting 

การอบเปนการใหความรอนคลายกับการตากเมล็ดพืช ซ่ึงอาจอบดวยถานไม หรือใช
แหลงเชื้อเพลิงอื่นก็ได โดยมีอุณหภูมิผันแปรอยูระหวาง 110 – 170oซ  ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใช 
 (Katic et al., 1996) การอบถั่วเหลืองที่ทําเปนการคาจะใชระยะเวลาอบประมาณ 20 นาที 
 ( Lessire et al., 1988 อางโดย Mateos et al., No date) อุณหภูมิของถ่ัวที่ออกมาจะตองมีคา 110-113 oซ 
สําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว และ 116 oซ สําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง ซ่ึงจะสามารถเพิ่มโปรตีนไหลผานเพราะ
ไมถูกยอยในรูเมน (Thomason, 1987) ในกระบวนการนี้จะลดความชื้นลงจากเดิม 30% และเนื่องจาก
โครงสรางของเซลลยังไมถูกทําลายน้ํามันจึงยังอยูในเมล็ดถ่ัว กอนการนําไปใชตองนําไปบดเสียกอน 

ในระบบ roasting ทําไดหลายแบบ คือแบบใช  rotating drum, fluidized bed model, cascade 
roasting, jet-sploding, micronizing และ microwave treatments ซ่ึงแตละวิธีมกีารประยุกตใชความรอนที่
แตกตางกันคือเปนแบบแหง หรือ มีความชื้นก็ได 

 Moura et al. (1991 อางโดย Mateos et al., No date) ไดรายงานวาการทําการอบในถั่วเหลือง
แบบใชความรอนชื้นที่อุณหภูมิ 115 oซ นาน 30 นาที  จะใหผลตอบสนองดีที่สุดในสุกรที่มีน้ําหนักตัว 
29 กิโลกรัม และ Qin et al. (1996) รายงานวาการใชถ่ัวเหลืองอบที่อุณหภูมิ 102oซ นาน 40 นาทีใน
อาหารสุกรเล็กใหผลตอบสนองเชน เดียวกับการอบที่ 134oซ นาน 90  วินาที จะเห็นไดวาการใชความ
รอนสูงขึ้นตองใชเวลาที่ส้ันลง 

ในการผลิตอาหารสัตวในประเทศเนเธอแลนด และสหรัฐอเมริกาสวนใหญจะใชพลังงาน
ความรอนจากน้ํามันเชื้อเพลิง หรือ แกสและจะประยุกตใชไอน้ําแทนแบบแหง (Waaijenberg, 1987 และ 
1996) ซ่ึงทําใหไดผลผลิตที่มีคุณภาพ ลดคาใชจายของการใชพลังงานลงและสามารถทําไดในปริมาณท่ี
มากขึ้น ซ่ึงมีขั้นตอนการผลิต ดังภาพ  1  
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                                       ภาพ  1  Soybean roasting diagram  (Waaijenberg,  1996) 

 
ขั้นตอนการผลิตเริ่มจากการทําความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลืองแลวบดดวย cylinder mill แลว

นําไปผานกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 – 130oซ นาน 30 นาที (Lessire et al., 1988  อางโดย 
Mateos et al., No date) บางครั้งอาจมีการบดเมล็ดถ่ัวใหละเอียด เพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของน้ํามัน
หรืออาจมีการกระเทาะเปลือกกอนในกรณีที่จะนําไปใชกับสัตวกระเพาะเดี่ยว 

2 . 1.  Rotating drum  เปนการใหถ่ัวไดรับความรอนโดยตรงหรือผานไอน้ํา (Bates, 1994) 
การใชความรอนโดยตรงทําโดยใหถ่ัวเหลืองไหลผานลูกกลิ้งรอนที่หมุนอยูเปนระยะเวลา 2 – 5 นาที ถ่ัว
เหลืองที่ออกมาตองมีอุณหภูมิ 110 – 130 oซ (Marty and Chavez, 1993)  

OrdÓñez and Palencia (1998 อางโดย Mateos et al., No date) รายงานวา การทํา dry roasting 
ที่อุณหภูมิ 113 oซ  จะทําใหคา trypsin inhibitor ลดเหลือ 8850 units/g ซ่ึงต่ํากวาระดับที่แนะนํา 5000 
units/g  แตเมื่อนําไปเลี้ยงไกเนื้อเปนระยะเวลา 42 วัน เปรียบเทียบกับถ่ัวที่อบ อุณหภูมิ 120, 130, 135 
และ150 oซ พบวาไกมีน้ําหนักตัวต่ํากวา พวกที่อบอุณหภูมิสูง ( 1.80b  vs 1.97a vs 2.03a vs 1.95a vs 1.94a  
kg ตามลําดับ) อยางไรก็ดีผูวิจัยสรุปวาควรใชอุณหภูมิในการอบถั่ว ไมเกิน 130 oซ นาน 6.5 นาที  

2. 2.  Fluidized bed roasterในระบบ fluidized bed roaster จะมีการประยุกตในเรื่อง
ของเวลา และอุณหภูมิของ superheated และ pressure air ไหลผานถ่ัวเหลือง โดยในระบบจะใช air 
beds, silica, salt หรือ วัตถุอ่ืนที่จะนําความรอนไปสัมผัสกับถ่ัวเหลือง ซ่ึงจะใชความรอนจากเปลว
ไฟใหความรอนกับอากาศที่อยูเหนือ conveyor unit โดย superheated air จะถายความรอนใหกับถ่ัว
เหลืองที่เคลื่อนที่โดยสายพานลําเลียงและอากาศรอนจะไหลวนกลับไปใหม (Ferket and Jones, 
1992; Barbi, 1996)   
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ขอแตกตางของวิธีนี้กับ rotating drum คือเปลวไฟไมไดสัมผัสกับถ่ัวเหลืองโดยตรง และใช
อุณหภูมิต่ํากวา 6 oซ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลผลิต (Bates, 1994) และวิธีนี้ถ่ัวรอนที่ออกมาจะถูกพัก
เปนเวลา 20 นาที ในสัตวปกจะใชอุณหภูมิ 110 – 125 oซ ในสัตวเคี้ยวเอื้องใชอุณหภูมิ 140 – 150 oซ  

Osell et al. (1997) กลาววาการเพิ่มความชื้นใหกับเมล็ดถ่ัวเหลืองจาก 17.5% เปน 23.5% 
แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 -140 oซ สามารถทําลายสารยับยั้งทริปซินไดดี และการใชประโยชนไดของ 
ทริปซินไมลดลง 

Ferket and Jones (1992) กลาววา การใช หัวฉีดอากาศรอนที่ 150 ± 5 oซ  เขาไปใน chamber 
ที่อยูสวนลางดวยแรงดันสูงจะทําใหอากาศรอนผานออกไปตามรูเล็กๆดานบนของ chamber เขาไปใน
หองอบถั่วเหลือง โดยเมล็ดถ่ัวเหลืองที่บดแลวจะเคลื่อนที่ผานอากาศรอนที่หมุนเวียนอยูในหองอบ 
เมล็ดถ่ัวจะไมสัมผัสโดยตรงกับแหลงของความรอนและความรอนจะซึมเขาไปในเมลด็ถ่ัวเหลืองอยาง
รวดเร็ว มีความสม่ําเสมอสูงกวาวิธีการอบแบบอื่นๆ และ Bates (1991) ไดใชถ่ัวเหลืองที่ผาน
กระบวนการ fluidized bed roaster เปนสวนผสมในสูตรอาหารไกเนื้อพบวาสมรรถภาพการผลิตไม
แตกตางจากการใช ถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ extruded ดังตาราง  7 

 

Table 7  Influence of the treatment of soybean on the productivity of broiler at 35 days  

 

Type of soybean Live weight (g) Weight gain (g/d) Conversion index (g/g) 
Soybean meal+oil 
Roasted bean1 
Bean, dry extrusion 
Bean, moist extrusion 

1476 
1498 
1481 
1468 

42.2 
42.5 
42.3 
42.1 

1.72 
1.61 
1.61 
1.61 

1 Fluidized bed, P > 0.05 for all parameters studied. 
ที่มา: Bates (1991) 
 

2. 3. Jet – sploding เปนการใหความรอนแบบแหงโดยถั่วจะถูกสงผาน  stream air  ที่
อุณหภูมิ 140 oC ถึง 315oC กอนนําไปอบ จนทําใหอุณหภูมิภายในเมล็ดถ่ัวสูงถึง 90 -95 oซ  (De Schutter 
and Morris, 1990) เมล็ดถ่ัวจะบวมและแตกออก (pop) ซ่ึงระยะเวลาในการเกิด pop ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่
ให  Thomason (1987) รายงานวาที่อุณหภูมิ 316 oซ ใชเวลา 26 วินาที ถาใชอุณหภูมิต่ําอาจใชเวลานาน
ถึง 60 – 80 วินาที โดยเมล็ดถ่ัวท่ีออกมาจะตองมีอุณหภูมิ 150 – 165 oซ แลวนําเมล็ดถ่ัวไปบดดวย 
cylinder mill ซ่ึงจะทําใหไขมันออกจากเซลล (Marty and Chavez, 1993)  
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2. 4.  Micronizing เปนการใหความรอนแบบแหงโดยใช radiating heat เมื่อ ceramic plates มี
ความรอนถึงจุดหนึ่งจะปลอยรังสี infrared ออกมาซึ่งมีความถี่สูงกวา microwave ( 700- 1200 MHz) มี
ผลทําใหอุณหภูมิภายในเมล็ดถ่ัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและระเหยน้ําออกมา เมล็ดถ่ัวจะนุม  พองตัวทํา
เซลลแตกและทําลายสารยับยั้งโภชนะได (Murry, 1987 ; Fellows, 1988) 

สวนประกอบที่สําคัญของ micronization  unit คือ สวนที่ทําใหนุม (maceration), supply 
silos ,  ชุด gas burners, ceramic plates, สายพานลําเลียงและ grooved cylinders สําหรับบดถั่วและทําให
เย็น โดยในกระบวนการจะเริ่มจากการนําถ่ัวไปแชน้ํานาน 24 – 36 ชั่วโมง จนมีความชื้น 18 – 19% 
นําเขาตูอบ ใหมีอุณหภูมิที่ผิว 140 oซ จากนั้นใหเคล่ือนที่ไปแบบ spinning motion จาก supply silo ไปถึง 
cylinders โดยใหไดรับ infrared heat นาน 50 – 90 วินาที (Murray, 1987 ; Fellows, 1988) แลวนํามาเก็บ
ในถังเก็บ นาน 10 - 30 นาที กอนผานเขาสูกระบวนการทําใหเย็น (Murray, 1996) 

Faber and Zimmerman (1973) รายงานวาการใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ micronization 
เปนเวลา 3 นาที มีอุณหภูมิที่ออกมา 115 – 127 oซ มีการยอยไดของโปรตีนและมีระดับพลังงานที่ศึกษา
ในลูกสุกรต่ํากวาการ extrusion ที่อุณหภูมิ 138 oซ สอดคลองกับ Marty et al. (1994) ที่ไดรายงานวาการ
ใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ micronization นาน 90 วินาที ลูกสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตรา
แลกน้ําหนักใกลเคียงกับการ roasted (575 vs 565 g/d และ 2.63 vs 2.71) แตต่ํากวา การใชกากถั่วเหลือง
และการ extruded (640 และ 640 g/d และ 2.28 และ 2.35) 

Kouzeh-Kanani et al. (1981) กลาววาการใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ micronization ที่
อุณหภูมิ 133 oซ นาน 80 วินาที แลวนํามาเก็บในถังเก็บนาน 15 นาทีมีคาการใชประโยชนไดของ 
ไลซีนสูงกวาที่ 25 นาที  (2.3 vs1.92  % DM)  ซ่ึงทางการคามักใชอุณหภูมิ 124 oซ นาน 60 วินาที เก็บใน
ถังเก็บนาน 15 นาที เพื่อลดคาใชจาย แตยังสามารถทําลาย lipoxygenase  และยังคงรักษาระดับของ 
 oil peroxides ไดต่ํากวาที่อุณหภูมิ 133 oซ นาน 80 วินาที และเก็บในถังเก็บนาน 15 นาที (2 vs 18) 

Murray (1996) รายงานวา การใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ micronization ทําใหไก
เนื้อมีน้ําหนักตัว และอัตราแลกน้ําหนักไมแตกตางจากกากถั่วเหลืองทางการคา (2.26 vs 2.25 kg 
และ 1.85 vs 1.88) 

2. 5.  Microwave เปนการใชคล่ืนที่มีความยาวระหวาง 0.1 และ 100 cmW/cm3 และมี
ความถี่ระหวาง 950 – 2450 MHzโดยคล่ืนจะถูกดูดซับดวยน้ําและขั้วของโมเลกุลภายในเมล็ดถ่ัว ทาํ
ใหเกิดแรงตานและมีความรอนสูงขึ้น (Clarke and Wiseman, 2000)  

Hafez et al. (1983) รายงานวาการใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ microwave  เปนเวลานาน 
9 นาที เมื่อนํามาเลี้ยงไกจะใหผลดีที่สุด ถาใชเวลานานกวานั้นจะเกิด Maillard reaction  สวนYoshida 
and Kajimoto (1988) แสดงใหเห็นวาการใชคล่ืนที่มีความยาว 2,450 MHz เปนเวลา 4 นาที ที่ความชื้น  
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24% สามารถทําลายสารยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะใหอยูในระดับที่ยอมรับได และแนะนําวา
ในสัตวกระเพาะเดี่ยวควรใชเวลา 6 – 7 นาที และถ่ัวควรมีความชื้น 25 – 30% 

Xain and Farrell (1991) รายงานวาการใชถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ microwaves และ 
 dry-extrusion ในหนู rat  ใหผลตอบสนองดีกวาถ่ัวเหลืองดิบ ในขณะที่ Lessire et al. (1988 อางโดย 
Mateos et al., No date) รายงานวาถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ microwaves  จะมีพลังงานใชประโยชน
ไดในนกต่ํากวาวิธี dry – extrusion แตมากกวาถ่ัวเหลืองดิบ (3,883 vs 4,125 vs 3,620 kcal/kg)                                       

                                                      

3.  Extrusion and expander 
            3. 1.  Extrusion เปนการใชอุณหภูมิสูง 140 – 170 oซ ระยะเวลาสั้นประมาณ 90 วินาที 

โดยถ่ัวที่ผานการบดแลวจะถูกสงผานเขาไปในกระบอกที่มี แหวนกรองที่ใชในการปรับแรงดันและ
อุณหภูมิ 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการ extrusion มีดังนี้(Serano and 
Villalbi, 1999  อางโดย  Mateos et al., No date) 

1. ขนาดเริ่มตนของถั่ว 
2. ความเร็ว และ ระยะเวลาในการใหความรอนของ extruder unit  
3. การใหความชื้นตอนเริ่มแรก และระดับของอุณหภูมิ 
4. ระยะเวลา เปอรเซ็นตความชื้นที่เพิ่มให และอุณหภูมิขณะเขาสู extruder unit 
5. ความสัมพันธทางคณิตศาสตรของ worm gear และ blots 
6. ขนาด รูปรางของตะแกรงทางออกของ extruder unit 
7. ระยะเวลา อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศในการทําใหแหง 
Extruder มี 2 รูปแบบ ซ่ึงมีจุดเดนและดอยแตกตางกัน คือ 
1. Dry extruder  พัฒนาขึ้นมาในป คศ. 1960 ถ่ัวที่ผานการบดจะถูกสงเขาไปในทอ

ทรงกระบอก (barrel) ที่มีผนังหนาเนื่องจากพลังการขับของ worm gear  มีแรงดันสูงถึง 35 – 40 atm และ 
มีความรอนเกิดขึ้นจากการเสียดสีของถ่ัวกับผนังของทอ (cylinder heats) ทําใหชวยฆาเชื้อผลผลิตที่ได 
ระยะเวลาในการใหถ่ัวไดรับความรอนที่ 120 – 165 oซ นาน 20 -30 วินาที (Perilla et al., 1997; Wijeratne, 
2000) ขอเสียของวิธีนี้คือแรงเสียดสีอาจทําใหเกิดอุณหภูมิสูงกวากําหนดเปนผลใหการใชประโยชนได
ของไลซีนลดลง ขอดีคือราคาถูกกวา moisture extruder  และเกษตรกรสามารถทําไดในฟารม 
(Wijeratne, 2000) 

2.   Moist extruder   ถ่ัวเหลืองจะถูกคัดกรองและทําความสะอาดเอาเศษวัสดุออก และผาน
เขาสู precondition unit , supply unit, hollow tube ที่ประกอบดวย blots และหัวฉีดไอน้ํารอนรวมทั้งเพลา
อาจมีหนึ่ง หรือ หลายตัวก็ไดขับดวย มอเตอรจากนั้นจะผานเขาไปยังสวนที่ทําใหแหง และเย็น 
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ขั้นตอนการทํางานเริ่มจากทําความสะอาดเมล็ดถ่ัวเหลืองแลวบดใหละเอียดขนาด 1 มม. 
สงเขา precondition unit ซ่ึงจะมีการเพิ่มไอน้ําเขาไปทําใหสวนผสมมีความชื้น 24 – 28% อุณหภูมิ 
80 – 90 oซ แลวสงเขา extruder ดวยแรงดัน 30 atm ซ่ึงน้ําไมสามารถระเหยออกมาไดเมื่ออุณหภูมิ
สูงถึงกําหนด หลังจากออกมาจาก extruder แลวแรงดันจะลดลงอยางรวดเร็วและมีการระเหยของน้าํ
อยางรวดเร็วดวยน้ํามันที่ออกมาจากเซลลของถ่ัวจะถูกดูดกลับเขาไปในถั่วที่เย็นแลวผานเขาสู
กระบวนการทําใหแหงนาน 14 นาที ความชื้นจะลดลงเหลือ 14 – 16% กอนถูกสงเขาไปในสวนที่
ทําใหเย็นตามแนวตั้งจนเหลือความชื้น 10 – 12% 

Myer and Froseth (1987) รายงานวาถ่ัวเหลืองที่ผานกระบวนการ moist  extrusion โดยการ
เติมน้ํา 2 – 8% ที่อุณหภูมิ 135oซ นาน 16 วินาทีสามารถลดสารยับยั้งการใชประโยชนของโภชนะได
มากกวาแบบแหง ( เหลือ 3 vs 26 units/mg protein)  

Leeson and Atteh (1996) ไดเปรียบเทียบการ extrude ถ่ัวเหลืองทั้งเมล็ด และถ่ัวเหลือง
บดโดยใชอุณหภูมิ 100 oซ ทียบกับ 140 oซ พบวาที่อุณหภูมิ 100oซ สามารถลดสารยับยั้งทริปซิน
เหลือ 14.8 mg/g (จาก 58.7 mg/g ในถ่ัวเหลืองดิบ) ในขณะที่ 140oซ มีคาเทากับ 8.4 mg/g ซ่ึงไมมี
ความแตกตางกันในถั่วทั้งเมล็ด และถ่ัวเหลืองบด การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจาก 80oซ เปน 100, 120 
และ 140 oซ ทําใหพลังงานใชประโยชนไดในไกเนื้อสูงขึ้นจาก 3156  เปน 3190, 3203 และ 3226 
kcal/kg ตามลําดับ สอดคลองกับ Perilla et al.( 1997). ที่ไดรายงานวาการใช  wet - extrusion ที่
อุณหภูมิ  122, 126 และ 140 oซ นาน 20  วินาที จะสามารถทําลายสารยับยั้งทริปซินไดมากและมีผล
ทําใหสมรรถภาพผลิตของไกเนื้อเทียบเทากับการใชกากถั่วเหลือง ดังตาราง  8 

3. 2.  Expansion  เปนกระบวนการที่ใชความดัน และไอน้ํารอน การออกแบบ Expanders 
คลายกับ extruders วิธีนี้ใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันมานาน สามารถใหผลผลิตน้ํามันสูงและ
ลดการปนเปอนจาก hexane ไดดี (Pipa and Frank, 1989) จุดออนอยูที่ผลผลิตที่ไดจากวิธีการนี้มี
พลังงานต่ํากวาวิธีอ่ืน 

Expanders ประกอบดวย แหลงพลังงาน, precondition unit, hollow tube ที่ประกอบดวย 
screws และ หัวฉีดไอน้ํา, hydraulic system ควบคุมระดับแรงดันและ เพลาของ expander  ที่ขับดวย
มอเตอร  

ขั้นตอนการทํางานเริ่มที่ ถ่ัวเหลืองบดจะถูกสงเขาสู precondition unit จากนั้นเคลื่อนตัว
ผาน cylinder power ดวย worm gear แลวถูกสงเขาไปใน supporting unit ที่มีความดันสูง ทําใหเกิด
การเสียดสีรวมกับไอน้ํารอนที่ใสเขาไปทําใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 – 125oซ นาน 5 – 10 วินาที 
จากนั้นถูกสงเขาสู ที่เก็บซึ่งจะทําใหมีการระเหยของน้ําอยางรวดเร็ว และอุณหภูมิของถั่วลดลง
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เหลือ  90 oซ แลวสงไปทําใหแหงดวย horizontal dried/cooler นาน 10 นาที อุณหภูมิจะลดลงมาที่
อุณหภูมิหอง 

Navarro et al. (2001 อางโดย Mateos et al., No date) รายงานวาการใช expanded bean 
ที่มีคา urease activity 0.06 pH , trypsin inhibitor 3.6 mg/g   ในอาหารไกเนื้อระดับ 20% ทําใหไกมี
น้ําหนักตัวและอัตราแลกน้ําหนักไมแตกตางจากการใชกากถั่วเหลือง ( 2.621 vs 2.617  kg และ 
1.938 vs 1.988 ตามลําดับ) 

 
Table 8 In vitro analysis of wet - extruded full-fat soybeans and soybean meal, and comparison on     
                   broiler performance  

 

Treatment 
oC 

Moisture 
(%) 

Urease activity 
     (pH unit) 

Trypsin inhibitor 
activity (TI units/g) 

Body weight gain 
8-42 d (g) 

FCR 

Raw 
118 
120 
122 
126 
140 

SBM 

8.39 
8.01 
7.97 
7.91 
8.15 
7.97 
10.45 

1.99 
1.69 
1.11 
0.07 
0.08 
0.03 
0.08 

50800 
29400 
26000 
17700 
12200 
4700 
3000 

1.502c 
1.890b 

1.897b 

2.056a 

2.067a 

1.987a 

2.028a 

2.53 
1.91 
1.87 
1.71 
1.73 
1.71 
1.65 

ที่มา : Perilla et al.( 1997) 
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กระถิน (Leucaena) 

 

ลักษณะทั่วไปของกระถิน  
วงศ (Family)      :  Leguminosae 
Sub-family          :  Mimosoideae 
ชื่อวิทยาศาสตร  :  Leucaena leucocephala  

 

กระถินมีถ่ินกําเนิดในอเมริกากลางแลวแพรไปยังเอเชียและประเทศในเขตรอนเมื่อสเปน
มาปกครองฟลิปปนส ในป ค.ศ. 1565 – 1825   กระถินมี 2 พันธุหลักคือ  

1. พันธุพื้นเมือง (common type) เดิมเรียกวาพันธุฮาวาย มีลําตนเล็ก สูงประมาณ 
 5 เมตร ออกดอกเร็ว มีเมล็ดมาก แพรพันธุไดเร็ว จนกลายเปนวัชพืช  ในประเทศไทยพบโดยทั่วไป 

2. กระถินยักษ (giant type) ซ่ึงเกิดจากการนํากระถินในสกุลเดียวกันมาผสมพันธุกันได
พันธุที่มีลําตนใหญใหผลผลิตสูง ทนตอการทําลายของแมลงและสภาพแวดลอมที่แหงแลง หนาวเย็น 
กระถินยักษที่พบทั่วไปมี 2 สายพันธุ คือ  ก) สายพันธุ Salvador สูงประมาณ 20 เมตร มีกิ่งกานนอย โต
เร็ว ใหผลผลิตใบ และลําตนสูง   ข) สายพันธุ Peru สูงประมาณ 15 เมตร แตกกิ่งกานมากตั้งแตโคนตน 

เมล็ดของกระถินจะมีผิวเปลือกหุมแข็งและมีสวนของ wax เคลือบอยูทําใหน้ําซึมเขาไปได
ยาก เปนผลใหการงอกของเมล็ดตองอาศัยระยะเวลานาน การปลูกกระถินดวยเมล็ดจึงตองนําเมล็ดไป
ลวกดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ  80oซ ประมาณ  2 – 3 นาที  เสียกอน 

กระถินมีระบบรากผิวดินซึ่งมีปมจํานวนมากชวยในการตรึงไนโตรเจน หาอาหาร อากาศ  
และมีระบบรากแกวที่สามารถหยั่งลึกไดถึง 5 – 10 เมตร จึงทําใหสามารถทนแลงไดดี (ณรงค, 2523) 

ผลผลิตกระถินสวนของใบและกิ่งกานมีประมาณ 1 - 3  ตัน/ไร ในขณะที่ อัลฟลฟา ให
ผลผลิตประมาณ 1.3 – 1.5 ตนั/ไร (Anon, 1984 )  การตัดกระถินชวงฤดูฝนที่ความสูง 50 เซนติเมตร โดย
มีความถี่ในการตัดทุก ๆ 6 - 8 สัปดาห จะไดผลผลิตสวนที่เปนอาหารสัตวสูงสุด 1.13  ตัน/ไร  
(เฉลิมพล, 2526)  

 

คุณคาทางโภชนะของใบกระถิน 
กระถินเปนพืชอาหารสัตวที่ใหโปรตีนสูงและเจริญเติบโตดี โดยใบมีโปรตีนใกลเคียง

กับอัลฟลฟา (25.9 vs 26.9%, D. Mello and Taplin, 1978) และมีกรดอะมิโนตาง ๆ ใกลเคียงทั้ง
กับอัลฟลฟาและกากถั่วเหลือง ดังตาราง 9  อยางไรก็ดีพบวา ไลซีนและเมทไธโอนีนในใบกระถินมี
นอยกวาปลาปนเกือบ 2 เทาตัว ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของกระถินจะแปรผัน
ตามสัดสวนของใบกับกิ่งกานหรือฝก และอายุ   Islam et al. (1995) รายงานวากระถินสวนของใบ 
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ยอดออน ลําตน เมล็ด ฝกออน และ ฝกแก มีโปรตีน 23.5, 36.4, 21.3, 31.30, 25.70, และ 6.00% 
ตามลําดับ ดังตาราง 10 

 

Table 9  Composition of leucaena  leaf meal compared with sun-dried alfalfa and  extracted  
               soybean meal 

  ที่มา: D'Mello and Taplin (1978) 
 

Composition 
Leucaena leaf 

 meal 
Sun-dried 

alfalfa 
Soybean  

meal 
Crude protein (%) 25.90 25.73 51.25 
Ether extract (%) 2.64 2.25 1.01 
Crude fiber (%) 11.88 31.46 6.74 
Ash (%) 11.05 - 6.50 
Gross energy (MJ/kg DM) 20.10 - 19.10 
Amino acid composition (g/16g N)    
Aspartic acid 8.71 13.00 9.80 
Threonine 3.79 4.50 4.11 
Serine 3.92 4.30 6.01 
Glutamic acid 10.13 9.20 19.50 
Glycine 4.63 5.00 7.50 
Alanine 4.25 5.50 3.91 
Valine 4.08 5.20 5.35 
Cystine 0.67 1.70 1.47 
Methionine 1.33 1.20 1.57 
Isoleucine 7.21 3.20 4.81 
Leucine 7.67 6.10 7.21 
Tyrosine 3.71 2.20 3.35 
Phenylalanine 4.00 4.60 4.55 
Lysine 5.58 4.50 6.71 
Histidine 1.79 1.20 2.15 
Arginine 5.58 3.80 7.50 
Tryptophan - 2.00 1.30 
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Table 10 Proximate composition, tannin and mimosine content in different parts of Leucaena    
                  leucocephala (Peru Type) (%DM) 

  DM CP CF EE Ash NFE Tannin Mimosine 
     %           ………………………. % DM……………………….………… 
Leaves 32.90 23.50 8.80 7.00 10.70 50.10 2.70 3.10 
Young shoots 25.40 36.40 5.50 2.40 4.80 51.20 1.50 8.10 
Stems 32.90 21.30 29.60 1.20 9.30 52.70 1.10 2.10 
Seeds 96.00 31.30 13.90 4.20 31.10 46.50 0.10 4.40 
Green pods 28.20 25.70 33.40 2.50 8.70 40.80 1.40 3.40 
Dry pods 91.40 6.00 35.60 1.30 4.90 52.30 2.50 0.30 
ที่มา:  Islam et al. (1995) 

 
ขอจํากัดของการใชใบกระถินเปนอาหารสัตว  
เนื่องจากกระถินสามารถสังเคราะหสารพิษ mimosine (ß-N-(3-hydroxy-4-pyridone)-œ-amino 

propionic acid) จากกรดอะมิโนไลซีนได (Hylin, 1964) โดยอาศัย L-mimosine synthase  ซ่ึงทํางานไดดทีี ่
pH 7.8 (Murakoshi et al., 1984) และเนื่องจากมิโมซีนมีโครงสรางคลายกรดอะมิโนไทโรซีน จึงเปน
สารแขงขันกับไทโรซีนในการสรางโปรตีน ดังภาพ 2        

 
 
 
 
 
 

     ภาพ  2  โครงสรางของ Tyrosine,  Mimosine และ  3, 4 – DHP 
 
ใบกระถินมีมิโมซีนประมาณ 3 – 5% ของน้ําหนักแหง ในใบออนจะมีสารนี้มากกวาใบแก

ประมาณ 3 เทา นอกจากนี้ยังมี procyanidines ซ่ึงจะจับกับโปรตีนทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่
ยอยไมได อีกทั้งยังมีสารยับยั้งเอนไซม proteases และ galactomannan gum ซ่ึงมีผลในการลด
สมรรถภาพการผลิตดวย 
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พิษของมิโมซีนในสัตวกระเพาะเดี่ยวคือ ทําใหสัตวกินอาหารลดลง โตชา น้ําลายไหลมาก 
ตอมไธรอยดขยายใหญ มีอาการทางประสาท มีปญหาของระบบสืบพันธุ อีกทั้งยังเกิดอาการขน
รวงเพราะมิโมซีนไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม Cystathionine synthetase และ Cystathionase ทําให
เมทไธโอนีนเปลี่ยนเปนซีสเตอีนไมได จึงเปนสาเหตุทําใหขนรวงและขนไมงอก  มีรายงานวาสารสกัด
มิโมซีนไปทําลายเซลลที่เชื่อมระหวาง hair follicle ของหนู จึงทําใหสารอาหารสงไปไมถึง hair follicle 
เปนเหตุใหขนรวง  นอกจากนี้ยังทําใหการยอยอาหารและการเก็บกักไนโตรเจนลดลง หงอนและ
อัณฑะของไกโตไมเต็มที่ และในกรณีที่ไดรับสารพิษมากอาจทําใหสัตวถึงตายได (Norton, 1994) 

มิโมซีนสามารถเปลี่ยนเปน 3,4-dihydroxypyridine (DHP) ไดโดยจุลินทรียในรูเมน ซ่ึง
สาร DHP นี้จะทําหนาที่คลาย goitrogen คือ ไปยับยั้งการสรางฮอรโมน Thyroxin เปนเหตุใหตอม 
Thyroid ขยายใหญ  สัตวกินอาหารนอยลง  มีการเจริญเติบโตลดลงและขนรวง (สาโรช, 2547) 

    ในโค – กระบือ และแพะ  สามารถทนมิโมซีนไดไมเกิน 0.18 g/kgBW  สวนแกะทนได
นอยกวาคือไมเกิน  0.14 g/kgBW  (Kumar and D’ Mello, 1995) โดยทั่วไปพบวา สัตวเคี้ยวเอ้ือง
สามารถทนพิษของมิโมซีนไดดีกวาสัตวกระเพาะเดี่ยว ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงแนะนําวา สามารถใช
ใบกระถินหมักในอาหารของโคนมไดถึง 50% ของวัตถุแหงโดยไมมีผลเสียตอประสิทธิภาพการผลิต
น้ํานม (วรรณา, 2545) ในขณะที่ไกไขรุนสาวและระยะใหไขสามารถใชกระถินแหงไดไมเกิน  
5% ของสูตรอาหาร (Ravindran and Blair, 1992) และสุกรน้ําหนัก 30 กิโลกรัม ขึ้นไปสามารถใชใบ
กระถินแหงไดถึง15% ของสูตรอาหาร โดยไมทําใหสมรรถภาพการผลิตลดลง (Ekpenyong, 1990)    

 

การลดปริมาณมิโมซีนในใบกระถินเพื่อใชเปนอาหารสัตว 
การลดปริมาณสารพิษมิโมซีนในใบกระถินเพื่อใหสามารถนํามาใชเปนอาหารสัตวได

อยางปลอดภัย มีอยูหลายวิธีซ่ึงมีขั้นตอน ความยากงาย และปริมาณ มิโมซีนที่ลดลงไดแตกตางกัน 
ดังรายงานตางๆ ดังนี้ 

1.  การใหความรอนโดยการผึ่งแดดใหแหงเปนเวลา 1 - 3 วัน วิธีนี้นิยมทํากันมากเพราะ
สะดวกและประหยัดแตพิษยังเหลือประมาณ 60%  ไพโชค (2526)  พบวากระถินที่ตากแหง 11  
ชั่วโมง สามารถลดพิษมิโมซีนได 51.13% ในกระถินยักษ และ 33.8% ในกระถินพื้นเมือง 

2.  การอบที่ 70 oซ เปนเวลา 12  ช่ัวโมง สามารถลดพิษได 50% 
3.  การเสริม Ferous sulfate (FeSO4) ลงในอาหารที่ผสมใบกระถินในอัตรา 0.1% หรือนําใบ

กระถินแหงไปแชในสารละลาย 0.2% FeSO4 เปนเวลา 15 นาที แลวนํามาตากแดดใหแหงจะ
สามารถลดพิษมิโมซินได  89.82% (สุวรรณา, 2527) ซ่ึงสอดคลองกับ ไพโชค (2526) ที่รายงานวา การ
นําใบกระถินยักษและพันธุพื้นเมืองไปแชใน 0.2% FeSO4 เปนเวลา 15 นาที สามารถลดพิษได 88.69% 
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และ 90.79% ตามลําดับ เนื่องจาก FeSO4 จับตัวกับมิโมซีนทําใหเกิดการตกตะกอน ไมสามารถดูดซึม 
ผานผนังลําไสได (Ross and Springhall, 1993 )  

Zakayo (1998) ไดเปรียบเทียบใบกระถินที่ตากแหง 2 - 3 วัน กับที่แชน้ํา 12 ชั่วโมง แลว
ตากแดดใหแหง หรือที่แชใน 0.3%  FeSO4.7H2O นาน 72 ชั่วโมง แลวทําใหแหงที่ 50oซ เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง มีคาการยอยไดของวัตถุแหง (DMD) 69.19, 63.31 และ 69.59% ตามลําดับ 

 เมื่อนําไปเลี้ยงสุกรโดยผสมในสูตรอาหาร 20% พบวาใบกระถินที่แชใน FeSO4 มี
สมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากไมแตกตางจากกลุมควบคุม แตมีความหนาของไขมันสันหลัง
ที่ตําแหนง P2 บางกวา (12.00 vs 15.25 มม.) ดังตาราง 11  

 

Table   11  Performance of  pigs during the growing and finishing  period 

Values within a row with varying superscripts are significantly different (P<0.05) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Zakayo (1998) 
 

4.   การแชน้ํานาน 12 - 24 ช่ัวโมง สามารถลดพิษไดถึง 90% ทําใหสามารถใชในอาหารสัตว
ไดในปริมาณที่มากขึ้น แตวิธีนี้สารเบตาแคโรทีนจะถูกทําลายไปมาก สุวรรณา (2527) รายงานวา การนํา

 Dietary group  Control Sun-dried Water-soaked FeSO4 
    LLM LLM treated LLM 
Growing period     
Initial live weight (kg) 22.88a 22.95a 22.85a 22.93b 
ADG (kg/d)   0.82b   0.59a   0.74c   0.81b 
Feed intake (kg/d)   2.06b   1.79a   1.92b   2.09b 
FCR   2.52b   3.04b   2.61a   2.57a 
Live weight (on the 6th week) 57.15b 48.00a 53.90b 57.15b 
Finishing  period     
ADG (kg/d)   0.75a - -   0.78a 
Feed intake (kg/d)   2.33a - -   2.35a 
FCR   3.12a - -   3.02a 
Final live weight (kg) 93.30a - - 96.25a 
Carcass weight (kg) 64.55a - - 64.45a 
Back-fat thickness(p2) (mm)  15.25a - - 12.50b 
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ใบสดสับไปแชน้ํา 15 นาที แลวนําไปตากแหงหรือใชใบแหงแชน้ํา 15 นาที แลวตากใหแหงอีกครั้งจะ
สามารถลดพิษมิโมซีนได 90.08%   

5.  การทําลายพิษมิโมซีนโดย Rhizobium sp. strain TAL1145 ซ่ึงมียีน mid A, mid B และ 
mid C ที่สามารถสังเคราะห ABC-transporter protein และยีน mid D ที่สามารถสังเคราะหเอนไซม 
aminotransferase ที่สามารถเปล่ียนมิโมซีนไปเปน 3-hydroxy-4-pyridone (HP) เมื่อเขาสู metal-clevage 
pathway ยีน pyd A และ pyd B จะสังเคราะหเอนไซม dioxygenase ที่จะมีหนาที่เปด  ring และเพิ่ม
ออกซิเจนเขาไป  2 โมเลกุล และเอนไซม hydrolase ซ่ึงจะเพิ่มน้ําเขาไป  1 โมเลกุล ทําให 
 3-hydroxy-4-pyridone (HP) เปลี่ยนไปเปน pyruvate, formate และ ammonia (Awaya et al., 2005) 

6.  การลดพิษมิโมซีนโดยการหมัก  Hongo et al. (1986) ไดทําการศึกษาการลดพิษ 
มิโมซีนโดยวิธี silage-dried เปรียบเทียบกับ freeze-dried และ air-dried ไดคาของมิโมซีนเทากับ 0.19, 
1.93  และ 2.61% ตามลําดับ และไดทําการศึกษาในหนูพบวากลุมที่ไดรับอัลฟลฟาและกระถินหมัก 
20% มีน้ําหนักตัวเพิ่มและปริมาณอาหารที่กินไดสูงกวากลุมอื่น ซ่ึงสอดคลองกับ บุญลอมและคณะ
(2545) ที่รายงานวา การหมักกระถินรวมกับรํา 20% และน้ํา 20% สามารถลดมิโมซีนไดถึง 92.74% และ
เมื่อนําไปใชเล้ียงโคใหนม พบวาสามารถใชทดแทนอาหารขนได 30 - 60% โดยไมมีผลเสียตอ
สมรรถภาพการผลิต (วรรณา, 2545)  
 องอาจ, (2548) รายงานวา การยอยไดของวัตถุแหง,  โปรตีน, เยื่อใย,  อินทรียวัตถุ และ 
NFE ของใบกระถินหมักในสุกรรุนที่มีน้ําหนักตัว  34 ± 1.33 กิโลกรัม โดยใชถุงเก็บมูล มีคาเทากบั 
64.08, 70.04, 44.78, 67.41,64.88 และ67.43%  สุกรกินใบกระถินหมักคิดเปนวัตถุแหงเฉลี่ยตอวัน 
เทากับ 10.15 กรัม ตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม  มีคาพลังงานยอยได เทากับ 2,692.49  kcal/kg  และ 
พลังงานใชประโยชนได เทากับ 2,578.01  kcal/kg  
 จะเห็นไดวา การหมักเปนวิธีที่สามารถลดมิโมซีนไดมากที่สุด มีกระบวนการที่ไมยุงยาก
และสามารถทําไดทุกฤดูกาลโดยเฉพาะฤดูฝนที่มีกระถินคุณภาพสูงในปริมาณมาก และยังชวย
ใหเก็บรักษาไวไดนาน 
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ปอสา (Paper  mulberry) 

 

ลักษณะทั่วไปของปอสา  
วงศ (Family)    : Moraceae 
ชื่อวิทยาศาสตร : Broussonetia papyrifera Vent  

 

ปอสาเปนพืชเสนใยชนิดหนึ่ง อยูในตระกูลเดียวกับหมอนและขนุน  พืชในสกุลปอสามี
ดวยกันทั้งสิ้น 9 ชนิด ในประเทศไทยมี 4 ชนิด แตที่นิยมใชเปลือกทํากระดาษสาขณะนี้มีเพียง 2 ชนิด 
คือ ปอสา (Broussonetia papyrifera)  และ  Kozo (Broussonetia kazinoki)  ซ่ึงนําจากญี่ปุนเขามา
ปลูกในประเทศไทยครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2522 จากการศึกษาของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวา
ปอสาไทยเหมาะสําหรับปลูกในประเทศไทยเพื่อใชเปลือกในการผลิตกระดาษสามากกวาปอสา
ญี่ปุน  ลักษณะทั่วไปไดแก 

ลําตน มีลักษณะกลม เปลือกเรียบ สีน้ําตาลเขม หรือมีลายดํา น้ําตาลดําแกมมวงหรือ 
สีอ่ืน ๆ แลวแตพันธุ สูง 10 - 15 เมตร เสนผาศูนยกลางที่ระดับอกอาจจะถึง 50 - 60 เซ็นติเมตร กิ่งออน
เปราะ เมื่อตัดตนหรือกิ่งพบวาระหวางเปลือกกับแกนของลําตนจะมีน้ํายางสีขาวขนไหลออกมา 

ใบ เปนใบเดี่ยว มี 2 ลักษณะ คือ ชนิดใบมนคลายรูปหัวใจ และชนิดใบแฉกมี 3 - 5 แฉก บาง
ตนจะมีใบทั้งสองชนิดบนตนเดียวกัน ลักษณะใบมีขนออนปกคลุม ขอบใบหยักคลายฟนเล่ือย ปลายใบ
แหลม หลังใบมีสีเขียวแก ทองใบสีเขียวออนอมขาวสะทอนแสง ใบมีความกวาง 6 - 12 เซ็นติเมตร ยาว 
7 - 20  เซ็นติเมตร กานใบยาวประมาณ 3 - 10 เซ็นติเมตร หูใบยาวประมาณ 1 - 2 เซ็นติเมตร  

ปอสาสามารถใชประโยชนไดแทบทุกสวน กลาวคือ ใบใชเปนอาหารสัตวเล้ียง เชน ปลา 
สุกร ฯลฯ  มีสรรพคุณทางสมุนไพรคือ ใชขับปสสาวะ แกพิษแมลงกัดตอยและกลากเกลื้อน ผลสุก ใช
บํารุงไต แกออนเพลีย รากใชแกไขแกอาเจียน น้ํายางจากลําตนใชแกอาการบวมน้ํา เปลือกลําตน
ใชหามเลือด และเปนสวนใหเสนใยที่สําคัญสําหรับใชทํากระดาษดวยมือ ซึ่งนําไปทําประโยชน
ไดมากมาย เพราะกระดาษสามีคุณภาพดี ทนทานไมกรอบหรือเปอยยุยงาย และเก็บไดนาน ตนหรือกิ่ง
ที่ลอกเปลือกแลว ใชทําฟน  

 

การขยายพันธุปอสา 
การขยายพันธุปอสาทําไดหลายวิธี เชน 
1.  ขยายพันธุดวยราก รากที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร จะมีการแตกตาใบมาก

ที่สุดคือ 66% และแตกรากมากที่สุดถึง 60% (อินทรัตน และคณะ, 2532) 
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2.  ขยายพันธุดวยกิ่ง กิ่งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 – 2.5  เซนติเมตร จะแตกตาใบสูงกวา
กิ่งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0  เซนติเมตร (55.5 – 56.3 vs 46.1%) (อินทรัตน และคณะ, 2532) 

3.  ขยายพันธุดวยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ สามารถทําไดรวดเร็วและมีความสม่ําเสมอทาง
พันธุกรรมดีกวาวิธีอ่ืน แตมีตนทุนสูงกวา (ยุพา และคณะ, 2543) 

4.  ขยายพันธุดวยเมล็ด 
 
คุณคาทางโภชนะของใบปอสา 
ใบปอสาสดมีวัตถุแหง 26.6%, โปรตีน 24.92% ของวัตถุแหง และพลังงานรวม 3,814.46 

kcal/kg DM (องอาจและคณะ, 2544)  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ใบปอสาแหงมี 
วัตถุแหง 91.34%, โปรตีน 23.20%, ไขมัน 2.62%,  เยื่อใย 12.75%,  เถา 14.39%,  แคลเซียม 2.83%, 
ฟอสฟอรัส 0.38% และแซนโทฟล  488.5  ppm. (สุภาพร, ติดตอสวนตัว) 

 

การใชใบปอสาเปนอาหารสัตว 
โดยทั่วไปเกษตรกรจะนําใบไปเลี้ยงปลาและสุกรพื้นเมือง  สุภาพร (ติดตอสวนตัว) ไดใช

ใบปอสาสูงถึง 25% แทนที่อาหารสําเร็จรูปในไกไข พบวาไมมีผลเสียในแงความเปนพิษ แตที่ระดับ 
10% ทําใหสมรรถภาพการผลิตไขดีที่สุด นอกจากนี้ องอาจและคณะ (2544) รายงานวาการเสริมใบปอ
สา 10% และ 20%  แทนที่อาหารสุกรขุน (น.น.ตัว60 - 90 กิโลกรัม) พบวาที่ระดับ 10% มีอัตราการ
เจริญเติบโตตอวัน และอัตราแลกน้ําหนักไมแตกตางทางสถิติจากกลุมควบคุม อีกทั้งยังทําใหความหนา
มันสันหลังมแีนวโนมต่ํากวากลุมควบคุมดวย  และการใชใบปอสาระดับ 24.25 และ 26% ในอาหาร
ผสมครบสวน (TMR) เล้ียงกระตายในชวงน้ําหนัก 0.50 – 1.40 กก. พบวา กลุมที่ใชใบปอสา 26% 
กระตายกินอาหารมากกวาและมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวากลุมอื่น  
 องอาจ (2548) รายงานวา การยอยไดของวัตถุแหง,  โปรตีน, เยื่อใย,  อินทรียวัตถุ และ 
NFE ของใบปอสาหมักในสุกรรุนที่มีน้ําหนักตัว  40.23 ± 1.51 กิโลกรัม โดยใชถุงเก็บมูล มีคา
เทากับ 68.70, 72.28, 53.28, 67.41, 71.63 และ76.59%  โดยสุกรกินใบปอสาหมักคิดเปนวัตถุแหง
เฉลี่ยตอวัน เทากับ 10.12 กรัม ตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม มีคาพลังงานการยอยได เทากับ 2,874.99  
kcal/kg และ พลังงานใชประโยชนได เทากับ 2,752.00  kcal/kg  
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                                                                   ภาพ  3  ตนปอสา 
 ระบบการผสมพันธุสุกร 
  Bourdon, (2000)  รายงานวาการใชแผนการผสมพันธุสุกรระบบ Attributes of rotational 
/terminal system ดังภาพ 5  มีคาใชจายในการเลี้ยงพอแมพันธุต่ําและยังคง มีเปอรเซ็นต hybrid สูง  
 ดังตาราง  12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพ 4  แผนการผสมพันธุสุกรโดยวิธี  Attributes  of rotational/terminal system  

                        (ดัดแปลงจาก Bourdon, 2000) 
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ตาราง 12  การเปรียบเทียบเปอรเซ็นต F1 Hybrid  

 

System % F1 Hybrid 
Three-way  rotation  using  A x B, C x D, and E x F sire 93% 
Terminal  Sire  System (A x B) x C  sire 100% 
Attributes  of  rotational / terminal  system > 93 % - < 100 % 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Bourdon (2000) 
 
 
แกสชีวภาพ (biogas) 

ปจจุบันการเลี้ยงสัตวภายในประเทศมีการขยายตัวและพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว ผล
จากการเลี้ยงสัตวไดกอใหเกิดปญหาของเสียและน้ําเนาจากฟารมโดยเฉพาะอยางยิ่ง จากฟารมสุกร ซ่ึง
ปญหาดังกลาวทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของสภาพแวดลอมที่นับวันจะทวีความรุนแรงมากขึ้น 
แกสชีวภาพเปนเทคโนโลยีรูปแบบหนึ่งซึ่งเกษตรกรผูเล้ียงสัตว ไดประยุกตนําไปใชประโยชนใน
ฟารมเลี้ยงสัตวมาเปนเวลานานแลวโดยไดรับการสงเสริมจากหนวยงานราชการ หลายแหง  

แกสชีวภาพ  คือ แกสที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ จากการยอยสลายอินทรียสารโดยจุลินทรีย
ภายใตสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน แกสชีวภาพประกอบดวยแกสหลายชนิด ดังตาราง  13 

 

ตาราง  13  สวนประกอบของแกสชีวภาพ 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก  Rodriguez  et  al .( 1999 ) 
 

การทําแกสชีวภาพแบบถุงหมักพี.อี. ขนาดความยาว 10 เมตร เสนรอบวง 3 เมตร จะมี
ปริมาตรโดยรวม 7.2 ลบ.เมตร แยกเปนสวนของเหลว 5.17 ลบ.เมตร สวนของแกส 1.8 ลบ.เมตร  
สามารถผลิตแกสไดตอวันประมาณ  35% ของสวนของเหลว  คิดเปนปริมาตรแกสเทากับ   1.9   ลบ.
เมตร ซ่ึงเมื่อนําไปใชกับเตาหุงตม 2 เตาที่ใชแกส 0.15 ลบ.เมตรตอช่ัวโมง จะเพียงพอสําหรับใช
ทําอาหารได 12.7 ชั่วโมง 

สวนประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณ (%) สวนประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณ (%) 
มีเทน (CH4)   
คารบอนไดออกไซด (CO2) 
คารบอนมอนออกไซด (CO) 
ไฮโดรเจน (H2)    

40 - 70 
30 - 60 

0.1 
1.0 

ออกซิเจน (O2) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
ไนโตรเจน (N2) 
 

0.1 
0.1 
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การผลิตแกสดังกลาวตองใชสัดสวนของมูลและน้ําเทากับ 20 : 80% โดยตองเติมมูล
วันละ 21.6 ลิตร และใชน้ําวันละ 86.4 ลิตร (สวนผสมมีของแข็งประมาณ 3%) ซึ่งตองใชสุกร
น้ําหนัก 100 กิโลกรัม จํานวน 6  ตัว จึงจะผลิตมูลสดที่ตองการประมาณวันละ  22  กิโลกรัมได  
(Rodriguez et al., 1999) 
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