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2.2 แสดงผลของการเสริม zeolite 0.3% และ clinoptilolite 0.5% ในสูตรอาหารของ 

สุกร 
12 

2.3 แสดงผลของการเสริม clinoptilolite ในอาหารสุกร 13 
2.4 แสดงผลกระทบของสารพิษ aflatoxin ตอ สมรรถภาพของสุกร 14 
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เปรียบเทียบกับ zeolite ธรรมชาติ และ sodium bentonite 
15 

2.6 แสดงผลของการเสริม mordenite ตอของเสียท่ีเปนของเหลวในฟารมสุกร 16 
2.7 แสดงความตองการแรธาตุของสุกรในชวงตาง ๆ 18 
2.8 แสดงความตองการพลังงานของสุกรในระยะตาง ๆ 22 
2.9 แสดงความตองการของโปรตีนของสุกรระยะตางๆ 23 
2.10 แสดงสัดสวนของ ideal protein เพื่อการดํารงชีวิต (maintenance) สังเคราะหน้ํา

นม (milk synthesis) สังเคราะหกลามเนื้อ ( body tissue) และ การสะสมโปรตีน 
(protein accretion) 

24 

3.1 แสดงสวนประกอบของอาหารสุกรระยะตางๆ 30 
3.2 แสดงสวนประกอบของ premix ของสุกรระยะตางๆ 31 
4.1 แสดงปริมาณแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟดวยเครื่อง 

atomic absorption spectrophotometer 
35 

4.2 แสดงผลการดูดซับปริมาณสารพิษ aflatoxin B1 ของสารประเภท aluminosilicate 
จากแหลงตางๆ 

35 

4.3 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของสารประเภท
aluminosilicate จากแหลงตางๆ 

36 

5.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรอุมทอง 42 
5.2 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรเล้ียงลูก 42 
5.3 แสดงปริมาณแรธาตุที่แมสุกรอุมทองไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 43 
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5.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอประสิทธิภาพการผลิต 
ของแมสุกร 
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6.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรรุน (20 - 60 กิโลกรัม) 52 
6.2 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรขุน (60 - 90กิโลกรัม) 52 
6.3 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรรุน (20 - 60 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 53 
6.4 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรขุน (60 - 90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 53 
6.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณการกินอาหารของสุกร 

ตอตัวตอวัน (Average Daily Feed Intake, ADFI, กรัม)  
ระยะรุน - ขุน (20 - 90   กิโลกรัม) 

54 

6.6 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการเจริญเติบโตของสุกร              
ตอตัวตอวัน (Average Daily Gain, ADG, กรัม) ระยะรุน - ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) 

55 

6.7 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกร 
(Gain : Feed, G:F) ระยะรุน - ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) 

56 

6.8 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณพลังงานยอยได  (digestible  
energy, DE, kcal/กิโลกรัม) ท่ีสุกรระยะรุน - ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) ไดรับจาก 
อาหารตอตัวตอวัน 

57 

6.9 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณโปรตีน  
(crude protein, กรัม) ที่สุกรระยะรุน -  ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหาร 
ตอตัวตอวัน 

58 

6.10 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณ Lysine (กรัม) ที่สุกร 
ระยะรุน - ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 

59 

6.11 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณแรธาตุใน plasma  
ของสุกร 

59 

6.12 แสดงปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 60 
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สารบัญรูปภาพ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ในการเลี้ยงสุกรใหประสบผลสําเร็จนั้นผูเล้ียงตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ไมวาจะเปนพันธุ
สัตว การจัดการดูแลสุขภาพ การปองกันโรค การจัดการดานอาหารและที่สําคัญคืออาหารตองเปน
อาหารที่มีโภชนะครบถวนอีกทั้งสุกรตองสามารถนําสารอาหารไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ นอก
จากโภชนะประเภท โปรตีน (protein), คารโบไฮเดรต (carbohydrate) และ ไขมัน (fat) แลวแรธาตุก็
เปนสารอาหารที่ สุกรตองการเพื่อทําใหกระบวนการ metabolism และขบวนการทางชีวเคมี 
(biochemical reaction) ในรางกายเปนไปตามปกติเพื่อทําใหสุกรสามารถดํารงชีวิต (maintenance) 
เจริญ เติบโต  (growth) ให ผลผลิต  (production) และสืบพันธุ  (reproduction) อยางมีคุณภาพ 
(McDowell, 1992) โดยปกติวัตถุดิบอาหารสัตวมีแรธาตุเปนสวนประกอบอยูแลว แตมีปริมาณไม
เพียงพอกับความตองการของรางกายสุกรจึงตองมีการเสริมแรธาตุในรูปของสารผสมลวงหนา 
(premix)  ผสมลงในอาหารสุกรเพื่อปองกันการขาดแรธาตุหรือเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต 
แตแรธาตุในรูปของสารผสมลวงหนานั้นตองนําเขาจากตางประเทศและมีราคาสูง นักวิจัยจึงแสวง
หาวิธีลดตนทุนในสวนนี้โดยการหาแหลงแรธาตุที่มีอยูในประเทศมาใชผลิตอาหารสุกร แหลงแร
ธาตุที่ใชกันมากในปจจุบันคือ หินฝุน กระดูกปนและการเสริมในรูปของสารประกอบทั้ง oxide 
และ sulphate (NRC, 1998)  แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) จัดเปนแหลงของแรธาตุที่นา
สนใจอีกชนิดหนึ่งเพราะมีแรธาตุตางๆ เปนสวนประกอบเชน SiO2, K2O, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO, Cu และ  Zn    Cool and Willard (1982) รายงานว าก าร เสริมแรธ าตุ จ ากหิ นภู เข าไฟ 
(clinoptilolite) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกร 34 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ยังพบวา
การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (zeolite) สามารถทําใหสุกรมีน้ําหนักตัวสูงขึ้น ทําใหคาพลังงานใช
ประโยชนได (Metabolisable energy, ME) เพิ่มขึ้นและมีปริมาณ nitrogen ในมูลลดลง (Halmagean 
et al, 1990; Gunther, 1992) นอกจากนี้แรธาตุจากหินภูเขาไฟยังมีคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ 
aflatoxin และลดกลิ่นในมูลของสุกร (นวลจันทร และคณะ, 2536; Uygongco et al, www, 2003)  
จึงเปนที่นาสนใจวานอกจากคุณสมบัติในดานอื่นๆ แลว แรธาตุจากหินภูเขาไฟนั้นสามารถนํามาใช
เปนแหลงแรธาตุในอาหารสุกรระยะตางๆ ไดหรือไม ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงแบงประเด็นสําคัญ
ของการวิจัยออกเปน 2 ประเด็น ประเด็นแรกสนใจถึงชนิดของแรธาตุที่เปนองคประกอบของแร 
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ธาตุจากหินภูเขาไฟ รวมท้ังคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin และการลด nitrogen ในมูล
ประเด็นที่สองเมื่อรูถึงสวนประกอบของแรธาตุแลวจึงทําการทดสอบวาเมื่อเสริมแรธาตุจากหิน     
ภูเขาไฟในอาหารสุกรแลว สามารถเพิ่มสมรรถภาพการผลิตของสุกรไดหรือไม ดังนั้นในการวิจัยนี้
จึงแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองคือ 1. การทดสอบเบื้องตนเพื่อทราบถึงแรธาตุที่เปนสวน
ประกอบ  คุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ  aflatoxin B1 ของหินภู เขาไฟที่ ใชในการทดลอง               
2. การทดลองในสุกรแมพันธุเพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุเมื่อมีการเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟ 3. การทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรรุน - ขุน (20-90 กิโลกรัม) 
เพื่อดูสมรรถภาพการผลิตและผลตอปริมาณ nitrogen ในมูล หากผลการศึกษาพบวาแรธาตุจากหิน 
ภูเขาไฟที่ใชสามารถเพิ่มสมรรถภาพการผลิตของสุกรไดในระดับที่นาพอใจ ก็จะเปนประโยชน  
ตอเกษตรกรผูเล้ียงสุกร ในการลดตนทุนการผลิตนอกจากนั้นยังชวยลดมลพิษจากกลิ่นที่เกิดจาก
ฟารมสุกรได 
 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. เพื่อทราบถึงแรธาตุที่เปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟ (volcanic mineral)  
2. เพื่อทราบถึงคุณสมบัติดานการดูดซับสารพิษ aflatoxin ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
3. เพื่อทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของสุกร       

แมพันธุ  โดยทําการศึกษาถึง จํานวนลูกสุกรตอครอก น้ําหนักแรกเกิดและน้ําหนักหยานม
ของลูกสุกร ปริมาณการตายของลูกสุกร น้ําหนักที่สูญเสียของแมสุกรระหวางเลี้ยงลูกและ
จํานวนวันจากหยานมถึงเปนสัด 

4. เพื่อทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต ของสุกรระยะ
รุน-ขุน โดยทําการศึกษาถึงอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอวัน และ 
ประสิทธิภาพในการใชอาหาร 

5. เพื่อทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการลดปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1. แรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถใชเปนแหลงของแรธาตุในการประกอบอาหารของสุกรได   
2. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถดูดซับสารพิษ aflatoxin ได 
3. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถทําใหสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุสูงขึ้น 
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4. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถทําใหสมรรถภาพการผลิต ของสุกรระยะรุน-ขุน 
สูงขึ้น 

5. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถทําใหปริมาณ nitrogen ในมูลสุกรลดลง 
 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย 
Volcanic Mineral, Sows, Growing Pigs, Finishing Pigs, Pig Performances, Aflatoxin, Nitrogen 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย   
 การวิจัยในครั้งนี้ไดมุงเนนศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ เพื่อใชเปน
แหลงของแรธาตุของสุกรแมพันธุและ สุกรรุน-ขุน โดยดูจากสมรรถภาพการผลิตของสุกรเปนหลัก  
รวมกับการศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 และ
การลดปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 
 
1.6 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

1. ทราบถึงชนิดและปริมาณของแรธาตุที่เปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟ 
2. ทราบถึงประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟ ในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 
3. ทราบถึงปริมาณที่เหมาะสมในการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ในอาหารสุกรแมพันธุและ 

สุกรรุน-ขุน 
4. ทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุ 
5. ทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอสมรรถภาพการผลิต ของสุกรระยะ  

รุน-ขุน  
6. ทราบถึงผลของการเสริมหินภูเขาไฟตอการลดปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral)  
 แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) เกิดจากขบวนการ hydrothermal ของสารละลาย
ใตผิวโลกที่มีองคประกอบของอะลูมิเนียม (Al), ซิลิกอน (Si) และ สภาวะที่เปนเบสอยางแรงที่เกิด
จากการชะลางของน้ําฝนผานชั้นหินลงมาภายใตอุณหภูมิและความดันสูงเปนเวลานาน นอกจากนี้
แรธาตุจากหินแรภูเขาไฟยังประกอบดวย ion บวกหลายชนิด เชน โพแทสเซียม (K+), แคลเซียม 
(Ca2+), เหล็ก (Fe2+) ฯลฯ (ผุสดี, 2537) เพิ่มพูน (2528) รายงานวาการเกิดแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
(สารประเภท aluminosilicates) ในธรรมชาติเกิดจากการสลายตัวของแรปฐมภูมิ (primary mineral) 
ซ่ึงไดจากการเย็นตัวของของเหลวภายในใจกลางโลก หรือเปนแรที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาใหมจาก
สวนประกอบที่ไดจากการสลายตัวของแรธาตุตางๆ โดยเกิดขบวนการทางเคมีทําใหองคประกอบ
เดิมของแรเปลี่ยนไป กลายเปนหินแรชนิดใหมที่มีการคงทนตอการสลายตัวมากขึ้นและพบมากใน
หินตะกอน  แรธาตุจากหินแรภูเขาไฟนั้นถูกสํารวจพบมากกวา 40 ชนิดแตที่นิยมนํามาใชในการ
ผลิตสัตวมีอยู 2 ชนิดดวยกันคือ zeolite และ clinoptilolite  ซ่ึงแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ไดจากแหลง
ที่ตางกันจะมีแรธาตุที่เปนสวนประกอบตางกันดวย ดังแสดงในตารางที่ 1  

2.1.1 คําจํากัดความของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
1. เปนกลุมแร hydrous aluminosilicates ที่มี Na, Ca หรือ K เปนสวนประกอบ มีอัตราสวน 

Al+Si : O (ในโครงสราง silicates) เทากับ 1 : 2 แรกลุมนี้มีความสามารถรับหรือปลอยน้ําออกจาก
โครงสรางไดงาย ลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งของแรกลุมนี้คือ พบเปนแรที่เกิดกับที่ (authigenic 
mineral) อยูในหินตะกอนที่เกิดในทะเลสาบน้ําเค็มในทะเลลึก โดยเฉพาะ   หินทัฟฟ (tuft) ผลึก
สมบูรณพบอยูในโพรงหินบะซอลท (basalt) 

2. สาร silicates ธรรมชาติ เชน กลอโคไนท หรือสารสังเคราะหจําพวก aluminosilicates ที่
นําไปใชในการทําน้ําที่มีความกระดางใหเปนน้ําออนและใชดูดซึมกาซตางๆ หรือทําใหสารแหงตัว
เร็วขึ้น 

2.1.2 ลักษณะทั่วไปทางธรณีวิทยาของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
 หินโดยปกติแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะมีสีขาว แตอาจมีสีอ่ืนเชน ชมพู น้ําตาล แดง เหลือง
หรือเขียวเจือปนอยูดวย (รูปที่ 2.1) มีความแข็งปานกลาง มีคาแรงโนมถวงจําเพาะต่ําเนื่องจากโครง 



 5

 
 
สรางที่เปนโครงขายแบบเปด (รูปที่ 2.2) (Parker, 1984) 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงแรธาตุท่ีเปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
องคประกอบ zeolitea องคประกอบ แรธาตุจาก

หินภูเขาไฟb 
แรธาตุจาก
หินภูเขาไฟc 

แรธาตุจาก
หินภูเขาไฟd 

Si (%) 33.7 SiO2 (%) 65.85 69.93 68.44 
Al(%) 7.43 Al2O3(%) 10.46 11.89 11.86 
K(%) 1.54 K2O (%) 9.70 3.47 2.14 
Fe(%) 5.28 Fe2O3 (%) 8.01 0.02 0.46 
Ca(%) 0.48 CaO (%) 3.19 1.07 3.26 
Mg (%) 0.55 MgO (%) 0.32 0.47 0.12 
Na (%) 0.57 Na2O - 2.96 1.51 
S (ppm) 445 MnO (%) 0.20 - - 
P (ppm) 410 Cl (%) 0.09 - - 
Mn (ppm) 245 Cu (%) 0.02 - - 
  Zn (%) 0.02 - - 
  Cr (ppm) 51 - - 
  Mo (ppm) 28 - - 

a ผูวิเคราะหคือ กองวิเคราะหดิน กรมพัฒนาที่ดิน บางเขน กรุงเทพมหานคร โดยวิธี X-ray fluorescence analyses    
  (ผุสดี, 2537) 
b ผูวิเคราะหคือ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยวิธี X-ray  
  fluorescence analyses (Oxford:Geol. Majors + Traces) 
c, d คือแรธาตุจากหินภูเขาไฟของ USA. (Mineral Data Publishing, www, 2001) 
 
  2.1.3 คุณสมบัติท่ีสําคัญของหินภูเขาไฟ  
 จากการวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุ (ตารางที่ 2.1) พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟจัดอยู
ใน  แรจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต  (aluminosilicate) ซ่ึงแรจําพวกนี้มีโครงสรางของ อะลูมิ เนียม
ออกไซด (Al2O3) และซิลิคอนออกไซด (SiO2) เปนแบบ tetrahedral การจับกันของอะลูมิเนียม
ออกไซด และซิลิคอนออกไซด ทําใหเกิดโครงสรางไดหลายรูปแบบ โดยโครงสรางที่เกิดขึ้นเปน
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โครงสรางแบบเปด (รูปที่ 2.2)  มีโมเลกุลของน้ําอยูในชองวางของผลึก (Isaccs et al., 1988) ซ่ึงทํา
ใหเกิดคุณสมบัติที่สําคัญ 2 คุณสมบัติคือ  
  2.1.3.1 คุณสมบัติในการดูดซับ (absorption properties) โดยปกติชองวาภายใน
ผลึกของแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะมีโมเลกุลของน้ํารวมกันอยู โดยมีประจุบวกชนิดตางๆ ที่พรอมจะ
เกิดการแลกเปลี่ยนกระจายอยูรอบๆ เมื่อไดรับความรอนน้ําภายในชองวางจะระเหยออกไปทําให
ชองวางภายในมีเสนผานศูนยกลางเล็กลง ประจุหรือโมเลกุลอ่ืนที่มีขนาดพอดีจะผานเขามาในชอง
วางและถูกจับไว การที่แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีคุณสมบัติในการจับประจุหรือโมเลกุลของสารที่มี
ขนาดเหมาะสมกับชองวางดังกลาว จึงเรียกแรธาตุจากหินภูเขาไฟวาเปนตระแกรงโมเลกุล 
(molecular sieves) (Isaccs et al., 1988) และเนื่องจากภายในผลึกของแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีชอง
วางเปนจํานวนมาก ทําใหแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1 กรัม มีพื้นผิวที่สารถดูดซับไดหลายรอยตาราง
เมตร Parker (1984) รายงานวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ปราศจากน้ําสามารถดูดซับของเหลวอื่นๆ 
เชน nitrogen, alcohol และ hydrogensulfide 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดตางๆ (Italian Natural Zeolite Quarries, www, 2003) 
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รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางที่เปนโครงขายแบบเปดของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (clinoptilolite)   

 (Bowman et al., 2000) 
 

2.1.3.2 คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุ (ion-exchange properties) ในแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟประจุบวกที่สามารถแลกเปลี่ยนไดโดยจะจับที่โครงสราง tetrahedral ดวยพันธะ
หลวมๆ ถูกแทนที่ไดงายดวยการชะลางดวยสารละลายเขมขนของประจุชนิดอื่น ความจุในการ  
แลกเปลี่ยนประจุขึ้นกับจํานวนอะลูมิเนียม ที่เขามาทดแทนซิลิกอนซ่ึงทําใหเกิดประจุลบบน    
โครงสรางขึ้น  จึงตองการประจุบวกเพื่อทําใหเกิดสภาพเปนกลางทางไฟฟา โดยประจุบวกสวน
ใหญมักเปนธาตุหมูที่ 1 และหมูที่ 2 ในตารางธาตุ (alkali and alkaline earth cation) เชน Na+  K+  

Ca2+  Sr2+  และ Ba2+  ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนอีกหลายประการ เชน ชนิด
ของประจุบวก  ความสามารถของประจุในการเขาจับในตําแหนงที่ถูกตองเปนตน คุณสมบัติ        
ดังกลาวของแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะแตกตางจากตัวแลกเปลี่ยนประจุที่ไมใชผลึก เชน organic 
resins หรือ inorganic aluminosilicate gels  

 
รูปท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุกับแรธาตุชนิดตางๆ ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ                       

 (Bowman et al., 2000) 
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จากรูปโครงสรางที่เปนผลึกของแรธาตุจากหินภูเขาไฟทําใหเกิดการแขงขันของ ตัวอยาง
ลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของ clinoptilolite ซ่ึงเปน zeolite ในธรรมชาติชนิด
หนึ่ งเปนดังนี้  Cs > Rb > K > NH+

4 > Ba > Sr > Na > Ca > Fe > Al > Mg > Li  ความสามารถ      
ในการเลือกจับแอมโมเนียมอิออน (NH+

4) นํามาใชประโยชนในกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ
สําหรับเคลื่อนยายแอมโมเนีย nitrogen จากของเสียจากฟารมเลี้ยงสัตว (พงศธร, 2537) 
 
2.2 แรธาตุท่ีเปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของสุกร  
 นอกจากคุณสมบัติดังกลาวขางตน แรธาตุจากหินภูเขาไฟยังมีสวนประกอบที่เปนแรธาตุ  
ที่ จํ า เป น ต อ ก ารดํ าร งชี วิ ต ข อ งสุ ก รคื อ  Ca, P, Na, S, Cr, K, Mg, Cu, Fe, Zn, Cl และ  Mn                
(ตารางที่ 2.1) ซ่ึงแรธาตุแตละชนิดจะมีความสําคัญแตกตางกันออกไป ซ่ึงเมทาโบลิซึมของแรธาตุ
แตละชนิดสามารถรวบรวมไดดังนี้  
 Calcium (Ca) และ Phosphorus (P) เปนแรธาตุที่มีความสัมพันธกันมาก รางกายสุกรมี Ca 
และ P ประมาณ 70 เปอรเซ็นต สําหรับในกระดูกมี  Ca และ P ประมาณ 90 เปอรเซ็นต ของแรธาตุ
ทั้งหมดโดยมีหนาที่หลักในการดํารงชีวิตที่เกี่ยวของกับโครงสรางของกระดูก ซ่ึง Ca ในกระดูกจะ
อยูในรูปของ calcium phosphate เปนสวนใหญ นอกจากนี้ Ca ยังมีหนาที่เกี่ยวกับการแข็งตัวของ
เลือด ชวยรักษาสภาวะความเปนกรดเปนดางของรางกายและยังมีความจําเปนตอการทํางานของ
ระบบประสาท ทําใหระบบประสาททํางานไดอยางปกติ สวน P นั้นนอกจากจะเปนสวนประกอบ
ของกระดูกแลวยังเปนสวนประกอบของ DNA และ RNA เปนสวนประกอบของเอนไซมและสาร
อินทรียตางๆภายในรางกาย ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการเมทาโบลิซึมของพลังงานเชน AMP, ADP, 
ATP และ creatine phosphate  สัดสวนของ Ca : P ที่เหมาะสมคือ 1.1-1.5:1 และพบวาเมื่อสัดสวน
ของ  Ca : P  นอยกวา 1:1 เพราะสุกรขาด Ca หรือมี P มากเกินไปจะทําใหสุกรดึงเอา Ca ในกระดูก
มาใชทําใหสุกรไมเจริญเติบโต และลดกระบวนการ calcification ของกระดูก  ในทางตรงกันขาม
เมื่อสัดสวนของ Ca : P สูงกวา 3:1 จะสงผลใหการใชประโยชนของ P ลดลงและเปลี่ยนไปอยูในรูป 
tricalcium phosphate ในลําไสและจะถูกขับถายออกนอกรางกาย (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 Sodium (Na) and Chlorine (Cl) มีหนาที่หลักในการรักษาสมดุลของ cation และ anion 
ในของเหลวนอกเซลล (extracellularfluid) ควบคุมองคประกอบของเลือด, น้ําลายเพื่อรักษาสภาวะ
ของรางกายใหคงที่และที่สําคัญ Na ยังมีหนาที่เกี่ยวของกับการสงกระแสประสาทอีกดวย สวน Cl 
นั้นมีหนาที่สําคัญคือเปนสวนประกอบในน้ํายอยจากกระเพาะ โดยอยูในรูปของกรดเกลือ (HCl) 
เพื่อทําใหสภาพในกระเพาะอาหารของสุกรเปนกรด การเสริม Na และ Cl นิยมเสริมในรูป Sodium 
Cholride (NaCl) มีรายงานวาสุกรขุนมีความตองการ Na 0.08-0.10 เปอรเซ็นต ของอาหารสวน Cl 
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นั้นสุกรตองการประมาณ 0.08 เปอรเซ็นตของอาหาร ในสุกรอนุบาลนั้นมีความตองการ Na และ Cl 
เพิ่มขึ้นเปน 0.25, 0.20, และ 0.15 เปอรเซ็นต ตามน้ําหนักตัว 5, 10 และ 20 กิโลกรัมตามลําดับ สวน
สุกรพันธุนั้นมีความตองการ Na และ Cl ประมาณ 0.4-0.5 เปอรเซ็นต ของอาหาร (ฉลอง, 2543; 
NRC, 1998) 
 Magnesium (Mg) มีความสําคัญกับ Ca และ P อยางใกลชิด ภายในเซลลใช Mg เปน cation 
ซ่ึงมีความสําคัญรองจาก K นอกจากนี้ Mg ยังทําหนาที่เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน เปน
ตัวกระตุนของเอนไซมหลายชนิดที่ เกี่ ยวของกับคารโบไฮเดรท  เชน  activate phosphate 
transferases, decarboxylases และ acyl transferases และควบคุมการทํางานของระบบประสาทและ
กลามเนื้อ สุกรที่ขาด Mg จะมีอาการประสาทไวตื่นตกใจงาย (hyperirritability) เสนเลือดขยายตัว 
ทําใหความดันเลือดต่ํา ชักกระตุกเสียการทรงตัว อาจตายไดถาไมไดรับการรักษา ความตองการ Mg 
ของสุกรเล็กถึงขุนนั้นประมาณ 0.14-0.18 เปอรเซ็นต ของอาหารสวนในสุกรพันธุตองการ Mg 
ประมาณ 0.04-0.09 เปอรเซ็นต ของอาหาร (NRC, 1998) 
 Potassium (K) เปนแรธาตุที่เปนประจุบวกที่สําคัญของๆ เหลวภายในเซลลแตมีนอยใน
ของเหลวนอกเซลล ซ่ึงตรงกันขามกับ Na นอกจากนี้ K ยังทําหนาที่ในการรักษาสภาวะสมดุลของ 
ion ของของเหลวระหวางภายในและภายนอกเซลล (sodium potassium pump) รวมท้ังความเปน
กรด-ดางและความดันออสโมติก (osmotic) ทั้งยังมีความสําคัญในสวนของระบบประสาท และการ
ยืดหดตัวของกลามเนื้อ ความตองการ K ของสุกรแบงตามชวงอายุดังนี้ สุกรน้ําหนัก 1-4 กิโลกรัม 
ตองการ K 0.27-0.39 เปอรเซ็นต สุกรน้ําหนัก 5-10 กิโลกรัม ตองการ K 0.26-0.33 เปอรเซ็นต และ 
สุกรน้ําหนัก 20-30 กิโลกรัม ตองการ K 0.15 เปอรเซ็นต K นั้น มีความสัมพันธกับ Na และ Cl โดย
พบวาเมื่อมีการเพิ่ม Cl จาก 0.03 เปน 0.6 เปอรเซ็นต และมี K ในอาหาร 0.1เปอรเซ็นต สุกรมีการ
เจริญเติบโตลดลง แตเมื่อเพิ่ม K เปน 1.1 เปอรเซ็นต สุกรมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น ถาสุกรไดรับ K 
มากเกินไปสุกรจะเกิดการสูญเสีย Na โดยการขับถายออกจากรางกายและทําใหสุกรตองการเกลือ
มากขึ้น (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 Sulfur (S) ในรางกายพบในโปรตีน โดยเปนสวนประกอบของโปรตีนพวก metionine, 
cystine และ cysteine เปนสวนประกอบของ thiamine และ biotin ซ่ึงเปนวิตามินที่สําคัญในขบวน
การเมทาโบลิซึมของคารโบไฮเดรทและไขมันตามลําดับ นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของผม 
ขนและเล็บ อาการขาด S มีอาการเหมือนกับการขาดโปรตีนโดย สุกรจะมีขนหยาบ เล็บมีลักษณะ
ผิดปกติ แตโดยปกติแลวสัตวจะไมขาด S (NRC, 1998) 
 Chromium (Cr) เปนแรธาตุที่เกี่ยวของกับขบวนการเมทาโบลิซึม ของไขมัน, โปรตีน ,
คารโบไฮเดรท และ กรดนิวคลีอิก พบ Cr ในเนื้อเยื่อในรูปของ organometalic molecule ที่มี Cr3+, 
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niconitic acid, glutamic acid, glycine และ cysteine เปนองคประกอบ ที่เรียกวา glucose tolerance 
factor (GTF) ซ่ึงถารางกายไมมี Cr3+ พบวา GTF จะไมทํางาน โดย GTF จะมีหนาที่เกี่ยวของกับ 
hormone insulin ในเนื้อเยื่อ ในการทําให hormone insulin เสถียรหรือโดยทําใหเกิดการจับตัวกัน
ของ hormone insulin กับ receptor ที่เนื้อเยื่อไดงาย การเสริม chromium picolinate ในอาหารสุกร
พบวา สามารถเพิ่ม จํานวนลูกสุกรตอครอกและเพิ่มเนื้อแดงไดแตก็มีบางการทดลองที่ไมสามารถ
เพิ่มเนื้อแดงได ทั้งนี้อาจขึ้นอยูกับ ปริมาณ Cr ที่เสริมในอาหาร รูปของ Cr สุขภาพของสุกรและ
ปริมาณของกรดอะมิโนในอาหาร (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 Copper (Cu) เปนแรธาตุที่มีความสําคัญตอการสรางเม็ดเลือดแดง มีผลตอการนําเหล็กไป
เปนโครงสรางของ heme และชวยใหเม็ดเลือดแดงเจริญเต็มที่ นอกจากนี้ Cu ยังเกี่ยวของกับ
กระบวนการสรางเนื้อเยื่อ elastin, collagen, melanin การทํางานของระบบประสาทสวนกลาง 
กระบวนการปกปองตางๆ ของรางกาย เกี่ยวของกับ pigmentation และ keratinization ของขนและ
การสรางโปรตีนที่มี Cu เปนองคประกอบซึ่งทําหนาที่ในระบบเอนไซม สุกรตองการ Cu ประมาณ 
5-6 ppm/กิโลกรัมของอาหาร แตพบวาการเสริม Cu ปริมาณ 100-250 ppm/กิโลกรัมของอาหาร นั้น
สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของสุกรได นอกจากนั้นยังสามารถเพิ่มน้ําหนักตัวของสุกรแรกเกิด
ไดเมื่อเสริม Cu ใหแมสุกรอุมทอง 60 ppm/กิโลกรัมของอาหาร และยังพบวาการเสริม Cu ใน
ปริมาณ 200-250 ppm/กิโลกรัมของอาหาร สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในลูกสุกร
ได การขาด Cu ในลูกสุกรจะเกิดอาการโลหิตจาง กระดูกขาเจริญไมเต็มที่ ขอขาบวม ขาหนาโกงงอ 
ขนรวง ผิวหนังหยาบ และลูกสุกรจะแสดงอาการทางประสาท เรียกวาอาการ swayback คือขาหลัง
จะเปนอัมพาตเดินไมสะดวกและมีอัตราการตายสูง (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 Iron (Fe) ประมาณ 70 เปอรเซ็นต ของรางกายจะเปนสวนประกอบของ hemoglobin ใน
เม็ดเลือดแดงและ myoglobin ในกลามเนื้อ โดยใน hemoglobin จะมีเหล็กซึ่งอยูในรูปของ Fe++ 
(Ferrous ion) ประมาณ 0.34 เปอรเซ็นต ของธาตุเหล็กทั้งหมด ซ่ึง Fe มีช่ือเรียกตางๆ กันขึ้นอยูกับ
วาพบในสวนใด เชน Fe ในรก (placenta) เรียก uteroferrin ในนมเรียก lactoferrin ในตับเรียก 
ferritin และ hemosiderin นอกจากนี้ Fe ยังเปนสวนประกอบของเอนไซมที่สําคัญตางๆ เชน 
succinic dehydrogenase, xanthin oxidase และ NADH-cytochrom reductase ลูกสุกรมี             
ความตองการ Fe 21 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม เพื่อรักษาระดับของ hemoglobin และระดับ
ของ Fe ในรางกาย ในน้ํานมนั้นมี Fe เปนสวนประกอบ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ดังนั้นลูกสุกรที่ไดรับ Fe 
จากน้ํานมเพียงอยางเดียวจะทําใหลูกสุกรไดรับ Fe ไมเพียงพอแกความตองการทําใหเกิดอาการ
โลหิตจาง เบื่ออาการ แคระ ขนรวง มีโรคแทรกซอนเชน ปอดบวมและทองเสียทําใหลูกสุกรมีการ
เจริญเติบโตลดลง มีการทดลองเพิ่ม Fe ในอาหารแมพันธุสุกรเพื่อเพิ่ม Fe ในน้ํานมแตพบวาการเพิ่ม 
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Fe ในอาหารนั้นไมสามารถเพิ่มปริมาณ Fe ในน้ํานมได ทางแกปญหาลูกสุกรขาดธาตุ Fe ใน
ปจจุบันคือ การฉีดธาตุเหล็กใหลูกสุกรโดยตรง (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 Manganese (Mn) ประกอบอยูในรางกายนอยมากและจะสะสมมากในตับที่เหลือกระจาย
อยูบริเวณผิวหนัง กลามเนื้อ ตับออน pituitary gland และกระดูก มีหนาที่เกี่ยวกับความผิดปกติของ
การสืบพันธุ เปนตัวกระตุนของเอนไซมหลายชนิดที่เกี่ยวของกับขบวนการเมทาโบลิซึมของ      
คารโบไฮเดรท, ไขมัน และ โปรตีน และยังมีหนาที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก สุกรที่ขาด Mn   
จะทําใหเติบโตชา มีประสิทธิภาพการใชอาหารและประสิทธิภาพในการสืบพันธุต่ํา มีผลตอการ
สะสมไขมัน และการทรงตัวของลูกสุกรแรกเกิด สุกรขุนตองการ Mn 2-4 ppm/วัน สวนในสุกร
พันธุ 10-20 ppm/วัน การเสริมจะเสริมในรูป sulphate carbonate และ oxide สุกรที่ไดรับ Mn ใน
อาหารสูงถึง 500 ppm/กิโลกรัมของอาหาร จะทําใหอาหารมีความนากินลดลง สุกรมีอัตราการเจริญ
เติบโตชา โดยปกติสุกรจะไดรับ Mn จากอาหารเพียงพอแกความตองการอยูแลว (NRC, 1998) 
 Zinc (Zn) เปนส วนประกอบของ  metalloenzymes ในรางกายเชน  DNA และ  RNA 
synthetases และ transferases enzyme ที่เกี่ยวของกับการยอยอาหารและมีหนาที่เกี่ยวของในการ
หล่ังฮอรโมน, การเจริญเติบโต, การสืบพันธุ, ภูมิคุมกันและความเครียด โดยที่ Zn จะเกี่ยวของกับ
การสังเคราะห nucleic acid, collagen  และ  keratin ทั้งยังมีบทบาทในการแลกเปลี่ยน cation-anion 
การรักษาสมดุลของน้ํา และ Zn ยังมีความสามารถในการ maintenance  วิตามิน A ซ่ึง Zn จะทํา 
หนาที่ ในการรักษาความเขมขนของวิตามิน  A ในกระแสเลือด  ลูกสุกรมีความตองการ Zn                    
80-100 ppm/วัน  และในพอแมพันธุตองการ Zn 50 ppm/วัน   แตบางรายงานแนะนําใหใชถึง        
100 ppm/วัน ในอาหารเนื่องจากในอาหารอาจมี phytates สูงและเปนการปองกันความเปนพิษจาก 
Cu ในปจจุบันมีการเสริม Zn ในปริมาณสูง (2,000-3,000 ppm/กิโลกรัมของอาหาร) ในสุกรหยานม
เพื่อใชควบคุมแบคทีเรียที่กอใหเกิดโทษ แตควรเสริมไมเกิน 2 สัปดาห ดานความเปนพิษพบวาการ
เส ริม  ZnO ป ริม าณ  1000-4000 ppm/กิ โลก รัมของอาห าร  และการ เสริม  ZnSO4 ป ริม าณ              
1000 ppm/กิโลกรัมของอาหาร  ไมทํ าให สุกรเกิดความผิดปกติ  แตการเสริม  Zn ในรูป  zinc 
carbonate ปริมาณ 2000-4000 ppm/กิโลกรัมของอาหาร นั้นพบวาจะทําใหเกิด depression, arthritis, 
gastritis และอาจทําใหสุกรถึงตายได อยางไรก็ดีการดูดซึมและความเปนพิษนั้นยังขึ้นอยูกับปริมาณ
ของแรธาตุตัวอ่ืนหรือสารประกอบอื่นในอาหารสุกรดวย (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 
2.3 งานวิจัยแรธาตุจากหินภูเขาไฟในสุกร 
 จากคุณสมบัติที่กลาวมาจึงมีนักวิจัย ทําการวิจัยโดยการนําแรธาตุจากหินภูเขาไฟมาทดลอง
ใชผสมในอาหารสุกรระยะตางๆ ทั้งสุกรแมพันธุ สุกรรุนและสุกรขุน  
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 2.3.1 ผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุ 
 Cheshmedzhiev et al. (1985) ทําการเสริม zeolite 4 เปอรเซ็นตและ 7 เปอรเซ็นต แกแม
พันธุสุกรตั้งแตระยะอุมทองจนถึงหยานมพบวา แมสุกรในกลุมที่ไดรับ zeolite 7 เปอรเซ็นต มี
จํานวนลูกมีชีวิตเพิ่มขึ้น 6 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับกลุม control (0 เปอรเซ็นต zeolite) ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Tzeng (1979) ที่ทําการเสริม zeolite 3 และ 5 เปอรเซ็นต แกแมสุกร
ระยะอุมทองจํานวน 33 ตัว พบวาในกลุมที่ไดรับ zeolite มีแนวโนมที่จะทําใหจํานวนลูกตอครอก
มากขึ้น และมีการตายของลูกสุกรหลังคลอดนอยกวากลุม control (0 เปอรเซ็นต zeolite) โดย 
Cheshmedzhiev et al. (1985) ให เหตุผลวาการเสริม  zeolite ในอาหารมีผลทําใหอาหารอยูใน   
ระบบทางเดินอาหารนานขึ้น ทําใหแมสุกรมีการยอยไดและการดูดซึมของอาหารดีขึ้น แมสุกรจึง 
ไดรับโภชนะจากอาหารสูงขึ้น  
 2.3.2 ผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรขุน 

ในดานสุกรรุนถึงขุน Shurson et al. (1984) รายงานวาเมื่อทําการเสริม zeolite ปริมาณ                 
0.3 เปอรเซ็นต และ clinoptilolite 0.5 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ทําใหการใชประโยชนไดของพลัง
งาน (metabolizable energy, ME) สูงขึ้น แตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอวัน อาหารที่กินไดเฉลี่ยตอวัน 
และประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกันทางสถิติ ดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงขัดแยงกับการทดลองของ  
Liebscher (1991) ที่ทดลองเสริม heulandite 3 เปอรเซ็นต ในสุกรรุน-ขุน (30-100 กิโลกรัม) จํานวน 
123 ตัว พบวา การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) เพิ่มขึ้นจาก 853 กรัม เปน 930 กรัม (p<0.05) 
ปริมาณการกินอาหารตอตัวตอวัน (ADFI) เปน 2.55 และ 2.43 กิโลกรัม ประสิทธิภาพการใชอาหาร
เปน 2.74 และ 2.83 กิโลกรัม/กิโลกรัม เมื่อเสริมและ ไมเสริม  heulandite ตามลําดับนอกจากนั้น  
 

 ตารางที่ 2.2 แสดงผลของการเสริม zeolite 0.3 เปอรเซ็นต และ clinoptilolite 0.5 เปอรเซ็นต ใน
 สูตรอาหารของสุกร  

 control zeolite 0.3% clinoptilolite0.5% 
ADG, g 831 840 831 
ADFI, g 2,325 2,288 2,238 
Feed:Gain 2.81 2.73 2.70 
ประสิทธิภาพการใช metabolizable 
energy (kcal/น้ําหนักเพิ่ม 1 กรัม) 

8.98a 8.45b 8.20c 

 a,b,c แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.06) 
ที่มา จาก Shurson et al. (1984) 
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 Zimmerman (www, 2003) รายงานวาการเสริม clinoptilolite สามารถปรับปรุงคุณภาพซาก
และเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรไดดังตารางที่ 2.3 จากตารางจะเห็นไดวาการเสริม 
clinoptiloliteในอาหารสุกรสามารถที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรโดยในกลุมที่
ทําการเสริม clinoptilolite 8 เปอรเซ็นมีปริสิทธิภาพการใชอาหารสูงสุด ดานคุณภาพซากของสุกร
พบวาเมื่อมีการเสริม clinoptilolite จะสงผลทําใหไขมันบริเวณชวงกลางของสันหลัง (backfat, 
midline ) และไขมันสันหลังบริเวณซี่โครงซี่ที่ 10 (backfat, 10th rib) บางลงและยังสามารถเพิ่ม 
ปริมาณเนื้อแดงในซาก (lean in carcass ) ของสุกรได แมวาการเสริม clinoptilolite จะไมมีผลตอ 
พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน (loin muscle area) การเจริญเติบโตตอตัวตอวัน (ADG) และปริมาณการกินได
ตอวัน (ADFI)  
 
ตารางที่ 2.3 แสดงผลของการเสริม clinoptilolite ในอาหารสุกร  

 ปริมาณ Clinoptiloliteในอาหารสุกร (%) Pr > F 
Item 0 2 4 8 Linear 
ADG, g 791 795 791 769 ns 
ADFI, g 2260 2321 2356 2373 ns 
Feed : Gain 2.86 2.92 2.98 3.08 0.0001 
Backfat, midline, cm. 2.74 2.58 2.64 2.43 0.04 
Backfat, 10th rib, cm. 2.20 2.02 2.12 1.91 0.004 
Loin muscle area, cm2. 27.8 28.3 28.0 27.8 ns 
Lean in carcass, kg 36.9 38.3 37.7 38.5 0.02 

        ns = nonsignificant 
 ที่มา จาก Zimmerman. (2003) 

  
 2.3.3 ผลของสารพิษ aflatoxin ในสุกร  
 aflatoxin นั้นเปนสารพิษจากเชื้อราที่กอใหเกิดความเสียหายตอสุกรอยางมาก สุกัญญา 
(2530) ไดรายงานวา สุกรที่ไดรับสารพิษพวก aflatoxin ในระดับต่ํากวา 10 ppb จะไมแสดงอาการ
ออกมาใหเห็นภายนอก แตตับมีสีเหลืองซีด สวนสุกรที่ไดรับ aflatoxin ในระดับสูงกวานี้จะมีอาการ
ในขั้นแรก คือ เบื่ออาหาร ขนหยาบกราน ซึม ซีด และออนแอ การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ
การใชอาหารลดลง สุกรที่ไดรับ aflatoxin ในระดับต่ําและรอดตายมักแคระแกรน แตสุกรสามารถ
กลับเขาสูสภาพเดิมไดเมื่อไดรับอาหารที่ไมมีสารaflatoxin ในขณะที่ Rao et al. (1981) รายงาน
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ความเปนพิษอยางรุนแรงของ aflatoxin วาทําใหสุกรหยานมตายถึง 17 ตัวจากจํานวนทั้งหมดในฝูง 
194 ตัว ภายในระยะ 1 เดือน ซ่ึงเมื่อวิเคราะหหาปริมาณ aflatoxin ในวัตถุดิบอาหารที่ใช พบวา     
ในกากถั่วลิสงมีสูงถึง 16.2 ppm และในขาวโพด 2.4 ppm โดยในระยะแรกลูกสุกรจะกินอาหาร
นอยลงและน้ําหนักตัวลดลง ซูบผอมมาก ผิวหนังและเยื่อเมือกตางๆเปนสีซีดเหลือง ปสสาวะมีสี
เหลืองจัด ระยะสุดทายจะแสดงอาการของโรคดีซานอยางรุนแรง โดยในลูกสุกรเพศผูจะแสดง
ความเปนพิษรุนแรงและตายมากกวาเพศเมีย เมื่อผาซากดูพบวามีเลือดออกเปนบริเวณกวาง          
ในกระเพาะอาหาร ในสุกรแทบทุกตัวจะพบจุดเลือดออกที่อักเสบเปนตุมนูนในลําไสเล็กสวนปลาย 
ไสติ่ง และลําไสใหญ ในสุกรบางตัวพบวาถุงน้ําดีจะโปงพองและมีน้ําดีใส พบจุดเลือดออกเปน   
ตุมนูนบนเยื่อหุมและเยื่อบุหัวใจ ปอดมีเลือดคั่งและบวมน้ํา มีวิการของปอดอักเสบเปนหยอมๆใน
กระเพาะปสสาวะของสุกรสวนใหญมีน้ําปสสาวะสีเหลืองเขม และมีเม็ดเลือดของน้ําดีตกตะกอน
อยู มีการเปล่ียนแปลงของไขมันในตับและมีเนื้อตายรอบเสนเลือดดํา ในสุกรบางตัวพบวาเซลลตับ
มีลักษณะผิดปกติ ผลของ aflatoxin แสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงผลกระทบของสารพิษ aflatoxin ตอ สมรรถภาพของสุกร 

แหลงขอมูล aflatoxin 
(ppm) 

initial 
weight (kg) 

final 
weight (kg) 

ADG 
 (kg) 

FCR  
(kg/kg) 

Lindemann et al. (1993) 0 
420 
840 

10.6 
10.5 
10.6 

35.5 
32.4 
23.9 

0.47 a 
0.35 b 
0.21 c 

1.66 a 
1.96 b 
3.33c 

Schell et al. (1994)  0 
922 

26.06 
28.53 

61.85 
58.73 

0.975 a 
0.883 b 

2.44 a 
2.50 b 

a,b,c พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p < 0.05 
 

  2.3.4 ผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการลดความเปนพิษของ aflatoxin  
  ในดานการดูดซับสารพิษเนื่องจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนสารที่มีองคประกอบภายใน

โครงสรางโมเลกุลเปน  open tertiary structure โดยมีสารเคมีกลุมอัลคาไลน  (alkaline) และ          
อัลคาไลน เอิรท (alkaline earth) จับกันอยูภายในโครงสราง และมีโมเลกุลของน้ําจับกันอยูภายใน
ชองวางของโครงขายที่จะหลุดออกโดยงายเมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติที่สําคัญคือสารกลุมนี้มี
ผิวหนาที่ดูดซับสารโมเลกุลอ่ืนๆ ที่มีขนาดใหญได และสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกขนาดใหญ
กับสารอื่นๆ ที่ตําแหนง active site โดยผานกระบวนการดวยแรงไฟฟาสถิต หรือการสรางพันธะ 
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โควาเลนต นอกจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะมีความสามารถในการดูดซับสารพิษจากราไดแลว 
สารประกอบกลุมนี้ยังไมทําอันตรายตอสัตว สัตวสามารถขับออกมากับระบบขับถายของเสียของ
สัตว ดังนั้นการใชสารดูดซับสารแรธาตุจากหินภูเขาไฟจึงเปนแนวทางในการลดปญหาการปน
เปอนสารพิษจากราในอาหารสัตวได (อรประพันธ และ สุกัญญา, 2536) จากการศึกษากลไกการ
ออกฤทธิ์ พบวา หมูไดคารบอนิล (dicarbonyl) ของ aflatoxin เปนสวนสําคัญในการจับกับผิวอณุ
ภาคแรธาตุจากหินภูเขาไฟไดหลายบริเวณ (ไมตรี, 2543) รูปที่ 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 แสดงการจับตัวระหวางหมูไดคารบอนิล (dicarbonyl) ของ aflatoxin กับผิวของแรธาตุ 

จากหินภูเขาไฟ (ไมตรี, 2543) 
 

โดย นวลจันทร และ คณะ (2536) รายงานวา ความสามารถในการดูดซับ aflatoxin ในหอง
ปฏิบัติการของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3 ชนิด (aluminosilicates) คือ zeolite ธรรมชาติ, HSCAS และ 
sodium bentonite ที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ในขาวโพดท่ีมีการปนเปอน aflatoxin ปริมาณ 274 ppb มี
คาเฉลี่ยเทากับ 86.37, 93.63 และ 89.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 2.5) 
 

 ตารางที่ 2.5 แสดงการศึกษาเปรียบเทียบผลการใช HSCAS เปรียบเทียบกับ zeolite ธรรมชาติ และ 
 sodium bentonite  

mycotoxin binder aflatoxin 

(ppb) 

ระดับการเสริม 
mycotoxin binder (%) 

ประสิทธิภาพการดูด
ซับ (%) 

zeolite ธรรมชาติ 

HSCAS 

sodium bentonite 

274 

274 

274 

0.5 

0.5 

0.5 

86.37 

93.63 

89.37 
 ที่มา จาก นวลจันทร และ คณะ. (2536) 
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 Colvin et al. (1989) ไดรายงานวา การเสริม HSCAS ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร
รวมกับสารพิษ aflatoxin สามารถลดความเสียหายอันเนื่องมาจากสารพิษที่มีผลตอน้ําหนักตัวที่เพิ่ม
ขึ้น และปริมาณอาหารที่กินในสุกรระยะเจริญเติบโตใหลดลงไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและทําให
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในเซลลตับอันเนื่องมาจากการไดรับ aflatoxin ดวย Lindemann et al. (1989) 
ไดทําการศึกษาความสามารถในการลดพิษของสาร aflatoxin โดยการเสริม HSCAS ในอาหาร  
สุกรระยะหยานมและระยะเจริญเติบโต ที่มีการปนเปอนดวย aflatoxin พบวาน้ําหนักเพิ่มขึ้นของ
สุกรจะลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และเมื่อเสริม HSCAS ที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต 
ในอาหารที่มีสารพิษ aflatoxin ในระดับ 840 ppb พบวาทําใหน้ําหนักเพิ่มของสุกรมากขึ้นอยางมี 
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ทั้งนี้ HSCAS สามารถชวยลดการถูกทําลายของตับอันเนื่องมาจาก
สารพิษจาก aflatoxin ได Haydon et al. (1991) ทดลองใหสุกรน้ําหนักประมาณ  17.5 กิโลกรัม     
กินอาหารที่มี aflatoxin ระดับต่ํากวา 10 ppb และอีกกลุมหนึ่งใหกินอาหารที่มี aflatoxin 525 ppb 
โดยการเสริมหรือไมเสริม HSCAS ในระดับ 0.5 เปอรเซ็นต พบวาสุกรที่กินอาหารที่มีระดับ 
aflatoxin 525 ppb จะมีการเจริญเติบโตตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหารลดลงประมาณ         
33 และ 6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตเมื่อมีการเสริม HSCAS พบวาสมรรถภาพการผลิตสุกรดีขึ้น   
จนอยูในระดับใกลเคียงกับสุกรที่กินอาหารที่มี aflatoxin ระดับต่ํากวา 10 ppb 

 2.3.5 คุณสมบัติในดานการลดมลภาวะ ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกร 
 ในดานการลดมลภาวะในฟารม  Torii (1974) อางโดย Mumpton and Fishman (1977)    
รายงานวาการใช clinoptilolite โรยลงบนพื้นคอกที่ใชเล้ียงสุกรเพื่อดูดซับปสสาวะ และของเหลว
ตางๆ ที่พื้นคอก ทําใหพื้นคอกแหง สะอาดและมีกล่ินลดลง Nishimaru (1973) อางโดย Mumpton 
and Fishman (1977) รายงานวาเมื่อใช mordenite ซ่ึงเปนแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดหนึ่งใสลงใน
ของเสีย ซ่ึงเปนของเหลวในฟารมสุกร  ทํ าใหป ริมาณสารแขวนลอยลดลง  ปริมาณของ    
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) คา BOD และ COD ลดลงดวยดังตารางที่ 2.6 
 

 ตารางที่ 2.6 แสดงผลของการเสริม mordenite ตอของเสียท่ีเปนของเหลวในฟารมสุกร  
 nitrogen (ppm) COD BOD ความใส (%) 
ของเสียจากฟารม 554 1097 3600 0 
ของเสียใส mordenite  19 24 21 24 

 ที่มา จาก Nishimaru (1973) อางโดย Mumpton and Fishman (1977) 
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 นอกจากนั้น Shurson et al. (1984) รายงานวาเมื่อสุกรไดรับ zeolite หรือ clinoptilolite มีผล
ทําใหมีการดูดซับ nitrogen ซ่ึงเปนการลดปริมาณ nitrogen ทั้งยังสงผลให nitrogen ในปสสาวะมี
แนวโนมลดลง สอดคลองกับ Vincent et al. (1987) ซ่ึงรายงานวา zeolite จะดูดซับ nitrogen ที่เกิด
ขึ้นในระบบทางเดินอาหาร ทําให nitrogen ในกระแสเลือดลดลง ทําใหความเปนพิษของ nitrogen 
ตอ epithelial cell ในลําไสลดลง สงผลใหสุกรมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น 
 จากขอมูลดังกลาวนั้นแสดงใหเห็นวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟนั้นสามารถที่จะ  
ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของสุกรรุน-ขุน เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของสุกร
แมพันธุได  รวมทั้งสามารถที่จะลดความเปนพิษของ aflatoxin ได จึงเปนที่นาสนใจวาหากการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในสูตรอาหาร สามารถที่จะเพิ่มสมรรถภาพการผลิตของสุกร ลด
ปริมาณของ nitrogen ในมูลของสุกรและสามารถที่จะดูดซับสารพิษ  aflatoxin ไดก็จะเปน
ประโยชนตอผูเล้ียงสุกรในประเทศไทยโดยจะชวยลดตนทุนในการผลิต เนื่องจากแรธาตุจากหิน   
ภูเขาไฟที่ใชในการทดลองมีราคาถูกกวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่นําเขาจากตางประเทศ 
 
2.4 ความตองการแรธาตุของสุกร 
 แรธาตุเปนโภชนะที่จําเปนที่สุกรจะตองไดรับอยางครบถวนเพื่อทําใหกระบวนการ         
เมทาโบลิซึมและกระบวนการทางชีวเคมี ในรางกายเปนไปตามปกติเพื่อที่สุกรจะสามารถดํารง
ชีวิต(maintenance) เจริญเติบโต (growth) ใหผลผลิต (production) และสืบพันธุ (reproduction) เปน
ไปอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อสุกรไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งไมเพียงพอกับความตองการหรือได
รับในสัดสวนที่ไมเหมาะสมจะทําใหสุกรแสดงอาการขาด  (deficiency) หรือเกิดการเปนพิษ 
(toxicity) ได ซ่ึงสงผลเสียตอสุขภาพและการผลิตของสุกร โดยทั่วไปอาหารที่สุกรไดรับมีแรธาตุ
ตางๆ ปะปนกันอยูดวยปริมาณที่มากนอยแตกตางกัน นอกจากนี้สุกรยังไดรับแรธาตุจากการดื่มน้ํา
ดวย ซ่ึงปริมาณแรธาตุนั้นจะเพียงพอกับความตองการของสุกรหรือไมขึ้นกับปจจัยหลายประการ 
เชน ชนิดและปริมาณอาหารที่สุกรไดรับ การใชประโยชนไดของแรธาตุในวัตถุดิบตางๆ สภาวะ
ของความตองการในการใหผลผลิตหรือสภาวะทางสรีรวิทยาของสัตว  สมดุลหรือความเปนพิษของ
แรธาตุหรือสารอาหารอื่นๆที่มีปฏิสัมพันธทางดานลบ ดังนั้นบทบาทและความสําคัญของแรธาตุใน
อาหารสุกรจึงเปนสิ่งที่ผูผลิตตองใหความสําคัญอยางมาก (ฉลอง, 2543; NRC, 1998) 
 ในรางกายสุกรมีแรธาตุตางๆอยูประมาณ 40 ชนิดซึ่งจําเปนตอการเจริญเติบโต การให ผล
ผลิต การสืบพันธุ  เปนสวนประกอบของโครงรางเชน กระดูกฟน เปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ 
รักษาความเปนกรดเปนดางในรางกาย เปนตน หากสุกรขาดหรือไดรับแรธาตุไมเพียงพอจะทําให
สุกรกินอาหารลดลง การเจริญเติบโตชา ขนหยาบ กระดูกออน เปนอัมพาต คอพอก เกิดมาไมมีขน 
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ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของรางกาย ผลิตน้ํานมนอย ออนแอและตายในที่สุด ความตองการ
แรธาตุของสุกรแสดงในตารางที่ 2.7 อยางไรตามแมเราทําการประกอบสูตรอาหารที่มีจํานวนแร
ธาตุตามความตองการของสัตวแลว สัตวยังสามารถแสดงอาการขาดแรธาตุไดเพราะสัตวไม
สามารถนําแรธาตุที่มีอยูในอาหารไปใชไดหรือใชไดนอยไมเพียงพอตอความตองการของรางกาย 
ซ่ึงมีปจจัยหลายปจจัยที่ผูผลิตสุกรตองคํานึงถึง เชน ความเขมขนและสวนประกอบของโปรตีน, ไข
มันและคารโบไฮเดรทในอาหาร    และสารอื่นๆ ที่ใสในอาหารคือวิตามิน, ยาปฏิชีวนะ (antibiotic), 
สารปองกันการหืน (antioxidants) และปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุดวยกันเอง 
 พลังงานในอาหาร เพราะเปนตัวควบคุมปริมาณการกินอาหาร อาหารที่มีสวนของพลังงาน
สูงจะทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง ดังนั้นอาหารที่มีพลังงานสูงตองมีความเขมขนของแรธาตุสูง
ขึ้น ในทางตรงกันขามถาอาหารมีพลังงานต่ํา ความเขมขนของแรธาตุในอาหารควรต่ําลงดวย และท่ี
สําคัญคือ ชนิดและแหลงของวัตถุดิบอาหารสุกร เพราะการใชประโยชนไดของแรธาตุในวัตถุดิบ
แตละชนิดจะแตกตางกัน และการเสริมแรธาตุในรูปแตกตางกันก็จะมีประสิทธิภาพการใชแรธาตุ
ตางกัน อาหารที่มีสวนเปนเมล็ดพืช จะมีสารประกอบที่ไมละลายของเกลือไฟเตต  (insoluble 
phytates ) ทําให P  หรือแรธาตุรอง โดยเฉพาะ Zn ไมถูกดูดซึม  
 
ตารางที่ 2.7 แสดงความตองการแรธาตุของสุกรในชวงตาง ๆ  
Mineral elements สุกรรุน สุกรขุน สุกรอุมทอง สุกรเล้ียงลูก 
Calcium (%) 0.60 0.50 0.75 0.75 
Phosphorus (%) 0.50 0.45 0.60 0.60 
Sodium (%) 0.10 0.10 0.15 0.20 
Chlorine (%) 0.08 0.08 0.12 0.16 
Magnesium (%) 0.04 0.04 0.04 0.04 
Potassium (%) 0.23 0.19 0.20 0.20 
Copper (mg) 4.00 3.50 5.00 5.00 
Iodine (mg) 0.14 0.14 0.14 0.14 
Iron (mg) 60.0 50.0 80.0 80.0 
Manganese (mg) 2.00 2.00 20.0 20.0 
Selenium (mg) 0.15 0.15 0.15 0.15 
Zinc (mg) 60.0 50.0 50.0 50.0 
ที่มา จาก NRC (1998) 
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 ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุดวยกันเอง เชน Ca กับ P โดยที่ P จะแกงแยงการดูดซึมไดดีกวา 
Ca ดังนั้นหากอาหารมี Ca ต่ํา หรือในทางกลับกันมี P สูงเกินไปจะทําใหเกิดการขาด Ca ได หรือทั้ง 
Ca และ P มีผลตอการดูดซึม Mg หากเพิ่มปริมาณ Ca และ P จะทําใหความตองการ Mg  สูงขึ้นการ
แกงแยงการดูดซึมระหวางแรธาตุดวยกันแสดงดังรูปที่ 2.5 นอกจากนั้นความตองการแรธาตุยังขึ้น
อยูกับพันธุกรรมของสุกร การใหผลผลิตของสุกร ปริมาณการกินอาหาร สถานะภาพของสุกร และ
สภาพแวดลอมโดยมีหลักสําคัญคือสุกรที่มีการเจริญ เติบโตเร็วและมีการกินไดต่ํ าก็จะมี            
ความตองการแรธาตุในปริมาณสูง สวนสุกรที่โตชาหรือมีการกินอาหารไดสูงก็จะตองการแรธาตุต่ํา 
ดังนั้นผูผลิตจึงควรสังเกตวาสุกรมีการกินได  การเจริญเติบโตหรือไมและทําการปรับแตง           
สูตรอาหารใหมีแรธาตุตามความตองการของสุกรในฟารมของตนเอง ซ่ึงโดยปกติผูผลิตสามารถ
อางอิงความตองการแรธาตุจากตําราตางประเทศ 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุแตละชนิด หัวลูกศรและความยาวของกานลูกศร เปนตัว 

บอกถึงความสัมพันธและการแกงแยงการดูดซึมระหวางแรธาตุดวยกัน เชน หัวลูกศรออก 
จาก P ไปยัง Ca เปนระยะทางที่ยาวกวา แสดงวา P แกงแยงการดูดซึม  
(Georgievskii et al ., 1982) 

 

 เนื่องจากแรธาตุเปนสิ่งจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ในรางกายไมวาจะเปน ในดานการ
สะสมของโปรตีนหรือการสลายไขมันในรางกาย จึงมีแนวคิดที่จะเสริมแรธาตุบางชนิดในปริมาณ
สูงเพื่อหวังผลในการปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตหรือปรับปรุงคุณภาพซากและคุณภาพ
เนื้อ เชน Cr, Cu, Zn แตการเสริมแรธาตุบางชนิดในปริมาณสูงจะเปนการรบกวนการดูดซึมของ   
แรธาตุชนิดอื่นดังรูปดานบน ดังนั้นจึงมีการเสริมแรธาตุในรูปของ chelates ซ่ึง chelates จะชวย 
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ปองกันไมใหโลหะ ion ถูกนําไปใชกอนที่จะดูดซึมเขาสูรางกาย และแรธาตุจะถูกดูดซึมตามการ 
ดูดซึมของ chelating agent เชน กรดอะมิโนทําใหไมไปรบกวนการดูดซึมของแรธาตุชนิดอื่น ทําให
สัตวไดรับแรธาตุอยางเพียงพอในขบวนการเมทาโบลิซึมของรางกายและเมื่อ chelates ปลดปลอย
ตัวโลหะ ion ก็จะเหลือกรดอะมิโนที่ เปน chelating agent ซ่ึงสามารถทําหนาที่ อ่ืนไดเชน เปน 
buffer หรือจับกับโลหะหนักเพื่อลดความเปนพิษของโลหะหนักได และรางกายยังใชประโยชนจาก 
กรดอะมิโนที่หลุดออกมาไดอีกดวย การใช chelates ในรูปของ organic chelates ในรูป  metal 
amino acid จะสามารถดูดซึมเขาสูรางกายเขาสูรางกายและใชประโยชนไดดีกวา chelates ในรูป
ของ sulphate และ oxide อยางไรก็ตามถึงการเสริมแรธาตุในรูปของ chelates จะทําใหมีการดูดซึมที่
ดีขึ้น แตแรธาตุในรูปของ chelates (metal amino acid) นั้นจะมีราคาสูงกวาการเสริมในรูปของ 
sulphate และ oxide มาก การที่จะเลือกใชแรธาตุแบบใดมาใชจึงควรคํานึงถึง ความคุมคาทาง
เศรษฐกิจดวย (ฉลอง, 2543) 
 
2.5 ความตองการพลังงานของสุกร 
 วัตถุดิบอาหารทุกชนิดมีพลังงานซึ่งพลังงานเหลานี้เมื่อสุกรไดรับเขาไปแลวจะนําไปใชใน
สามกิจกรรมดวยกันคือ กิจกรรมเพื่อรักษาสภาพรางกายตามปกติเปนพลังงานทีสุกรใชไปเพื่อรักษา
พลังงานในรางกายใหอยูที่จุดสมดุลเพื่อใชในกิจกรรมการเจริญเติบโตโดยการสรางโปรตีนและไข
มันเพื่อสะสมในรางกายและอีกกิจกรรมหนึ่งคือเพื่อการสืบพันธุ (reproduction) เนื่องจากสภาพ
อาการของประเทศไทยนั้นเปนแบบรอนชื้น คือมีอุณหภูมิสูงกวา thermoneutral zone ทั้งยังมี
ความชื้นในอากาศสูงซึ่งมีผลทําให สุกรไมสามารถระบายความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพสงผล
ใหสุกรเกิดความเครียดและมีการกินอาหารที่ลดลง โดยปกติแลวสุกรจะใชวิธีการในการระบาย
ความรอน  4 วิธีคือ  การแผ รังสีความรอน  (radiation) การนําความรอน  (conduction) การพา      
ความรอน (convection) และ การระเหย (evaporation) ซ่ึง 3 วิธีแรกจะมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อ
อุณหภูมิของรางกายกับสิ่งแวดลอมแตกตางกันมาก ดังนั้นในสภาพของบานเราซึ่งมีอุณหภูมิสูงการ
ระบายความรอนโดย 3 วิธีแรกนั้นจะไมคอยไดผล ดังนั้นสุกรจะตองใชการระบายความรอนโดยวิธี
การระเหย โดยสุกรจะเพิ่มอัตราการหายใจใหสูงขึ้นโดยอากาศจะสัมผัสกับเยื่อบุของหลอดลมเพื่อ
เปนการเปลี่ยนความรอนของรางกายใหเปนความรอนแฝงในรูปของไอน้ําและหายใจออกไป แต
การเพิ่มอัตราการหายใจของสุกรตองใชพลังงานมาก (เสกสม, 2545) ดังนั้นความตองการพลังงาน
เพื่ อดํ ารงชี วิต  ของสุ กรที่ เล้ี ยงในประเทศไทยจึ งมี ค าสู งกว าคํ าแนะนํ าของตํ าราจาก                      
ตางประเทศ  หนวยพลังงานที่ใชสําหรับสุกรโดยทั่วไปแลวจะวัดเปน megacalories (Mcal) หรือ         
kilocalories (Kcal) ประเทศในยุโรปสวนมากจะวัดเปน  megajoules (MJ) หรือ kilojoules (KJ)          
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หนวยวัดทั้งสองหนวยนี้สามารถเปลี่ยนกลับไปมาไดโดยอาศัยความสัมพันธที่วา 1 calorie = 4.184  
joules (ปรียพันธุ, 2542) ความตองการพลังงานของสุกรแบงเปนชวงๆ ดังนี้ 
 2.5.1 สุกรอุมทอง สุกรอุมทองตองการพลังงานเพื่อ ดํารงชีวิต เล้ียงตัวออนและเพื่อการ
สะสมพลังงานที่อยูในรูปไขมัน เพื่อใหมีพลังงานเพียงพอสําหรับการเลี้ยงลูกในทองถัดไป การ
สะสมไขมันของแมสุกรนั้น จะดีที่สุดในชวงเดือนแรกของการอุมทองดังนั้นแมสุกรหลังผสมควร
ไดรับอาหารที่มีพลังงานเพียงพอในการสะสมพลังงาน  รายงานในปจจุบันแสดงใหเห็นถึง       
ความตองการพลังงานของสุกรที่สอดคลองกัน โดยความตองการพลังงานเพื่อรักษาสภาพของ     
แมสุกรอุมทองตอวันสามารถเขียนแทนไดดวยสมการ   

430kJ ME/kg bodywight0.75 (ARC, 1981) 
 ดังนั้นถาฝูงสุกรอุมทองประกอบไปดวยสุกรสาวน้ําหนักตัวตั้งแต 120 กิโลกรัม ขึ้นไปจน
ถึงสุกรแก ลําดับทองที่  6 ขึ้นไปน้ํ าหนักตัว  300 กิโลกรัม  สมการดังกลาวแสดงให เห็นวา           
ความตองการพลังงานเพื่อรักษาสภาพรางกายของสุกรอุมทองผันแปรจาก 15,600 kJ (3730 kcal 
ME/day) ถึง 31,000 kJ (7400 kcal ME/วัน)  นอกจากนั้นแมสุกรยังตองการพลังงานในการเจริญ
เติบโตของตัวออนดังสมการ  

0.63 – 0.79 MJ ME/day (150-190 kcal ME/day) (ARC, 1981) 
 พลังงานในการเพิ่มน้ําหนักตัวอีกประมาณ 20 MJ/กิโลกรัม ดังนั้นความตองการพลังงาน
ทั้งสิ้นของแมสุกรอุมทองในแตละวัน จะมีความเปนไปไดระหวาง 4,900 – 8,640 kcal ME หาก
อาหารแมสุกรอุมทองมีพลังงาน 3,000 kcal/กิโลกรัมอาหาร และสุกรไดรับอาหารระหวาง 1.65-2.8 
กิโลกรัม/วัน ก็จะเพียงพอตอความตองการของสุกรอุมทอง (ปรียพันธุ, 2542) NRC (1998) รายงาน
วาความตองการพลังงานของสุกรอุมทองคือ 5,870-6,395 kcal/วัน โดยมีการกินไดระหวาง 1.8-1.96 
กิโลกรัม/วัน 
 2.5.2 สุกรเล้ียงลูก สุกรเลี้ยงลูกนั้นตองการพลังงานเพื่อที่จะนําไปใชในการเลี้ยงลูกโดยมี
จุดประสงคใหแมสุกรสูญเสียน้ําหนักนอยกวา 10 กิโลกรัม และลูกสุกรมีการเจริญเติบโต 2.0-2.5 
กิโลกรัม/วัน  (ปรียพันธุ, 2542) ซ่ึงในความเปนจริงแลวแมจะมีการทําอาหารไดตรงตามคําแนะนํา
ของตําราตางประเทศแลวแมสุกรคงจะสูญเสียน้ําหนักตัวสูงกวา 10 กิโลกรัม ซ่ึงมีสาเหตุอันเนื่องมา
จากสภาพอากาศรอนชื้นของประเทศไทย ทําใหแมสุกรไมสามารถระบายความรอนไดอยางมี    
ประสิทธิภาพ เชน โดยปกติแมสุกรตองการพลังงาน 16,000 kcal ME/วัน ตอลูกสุกร 10 ตัว ถา
อาหารมีพลังงาน 3,200 kcal ME/วัน แมสุกรจะตองกินอาหาร 5 กิโลกรัม ถึงจะเพียงพอกับ  ความ
ตองการ แตเนื่องจากสภาพอากาศรอนชื้นทําใหแมสุกรมีการกินไดลดลงทําใหไดรับพลังงานไม
เพียงพอ เกิดสภาวะ negative energy balance ทําใหสุกรตองนําพลังงานที่สะสมในรางกายในรูป  
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ไขมันมาใชสงผลใหแมสุกรสูญเสียน้ําหนักตัว วิธีแกปญหาคือตองเพิ่มความเขมขนของพลังงานใน
อาหาร หรือทําใหแมสุกรกินอาหารไดมากขึ้น ความตองการพลังงานของแมสุกรคือ 3,265 kcal/
กิโลกรัมของอาหาร (NRC, 1998) และ 3,300 kcal/กิโลกรัมของอาหาร (ปรียพันธุ, 2542) 
 2.5.3 สุกรขุน ความตองการพลังงานของสุกรสามารถคิดแยกเปน 3 สวนดวยกัน สวนแรก
คือพลังงานในรูปของ ME ซ่ึงตองการเพื่อรักษาดุลซ่ึงคํานวณไดจาก  

M = 1.00xW0.61 (ARC, 1981) 
เมื่อ M คือ maintenance energy requirement มีหนวยเปน MJ ME/วัน สวนที่สองคือพลังงานที่ใชใน
การสะสมโปรตีนซึ่งกําหนดใหใชพลังงานเพื่อการนี้ 23.8 MJ ME/กิโลกรัมของโปรตีน โดยใหการ
ใชพลังงานเพื่อการนี้มีประสิทธิภาพ 0.54 และสวนที่สามคือพลังงานที่ใชในการสะสมไขมันซึ่ง
กําหนดใหใชพลังงาน 39.7 MJ ME/กิโลกรัมของกรัมของไขมัน โดยใหมีประสิทธิภาพอยูที่ 0.74 
(ARC, 1981 อางโดย ปรียพันธุ, 2542) ความตองการพลังงานโดยสรุปแสดงในตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 แสดงความตองการพลังงานของสุกรในระยะตาง ๆ  
 สุกร 

อุมทอง 
สุกร 

เล้ียงลูก 
สุกร 

อนุบาล 
สุกรเล็ก สุกรรุน สุกรขุน 

DE (kcal/kg) 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400 
ME(kcal/kg) 3,265 3,265 3,265 3,265 3,265 3,265 
DE/d (kcal/kg) 6,405 21,765 1,690 6,305 8,760 10,450 
ME/d (kcal/kg) 6,150 20,895 1,620 6,050 8,410 10,030 
ปริมาณการกิน (g/day) 1,880 6,400 500 1,855 2,575 3,075 
ที่มา จาก NRC (1998) 
 
2.6 ความตองการโปรตีนของสุกร  
 โปรตีนที่สุกรไดรับจากอาหารและทําการยอยและดูดซึมเขาสูรางกาย ผลของการยอย
โปรตีนได เปนกรดอะมิโนซึ่ งถูกดูดซึม  และนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน        
(protein synthesis) อัตราการดูดซึมของกรดอะมิโนแตละชนิดจากลําไสเล็กจะไมเทากัน และการ
ดูดซึมกรดอะมิโนชนิดเดียวกันแตจากวัตถุดิบตางชนิดกันก็จะไมเทากันดวย โปรตีนในอาหารที่
สุกรไดรับจะมีคุณคาสําหรับรางกายสุกรมากนอยเพียงใดไมไดขึ้นอยูกับปริมาณของโปรตีนซึ่งวัด
ในรูปของ crude protein เพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับคุณภาพของโปรตีน ซ่ึงคุณภาพของโปรตีน
นั้นวัดดวยปริมาณ กรดอะมิโนที่สัตวมีความตองการสูงในขณะที่กรดอะมิโนเหลานั้นมีอยูต่ําใน
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วัตถุดิบอาหารสัตวทั่วไป (limiting amino acids) กรดอะมิโนที่สําคัญที่สุดสําหรับสุกรอยางนอย     
4 ชนิดแรกคือ lysine, methionine, threonine และ thryptophan จําเปนตองอยูในลักษณะสมดุลสุกร
จึงสามารถนําไปใชได สุกรนําโปรตีนไปใชใน 3 ประการคือ เพื่อทดแทนในสวนของโปรตีนที่ราง
กายสูญเสียไปในแตละวัน เพื่อสรางเอนไซมและซอมแซมเซลลที่สึกหรอหรือตายไปและเพื่อนําไป
สรางสะสมเปนเนื้อแดง น้ํานมและสืบพันธุ ซ่ึงความตองการของโปรตีนแสดงในตารางที่ 2.9 ซ่ึง
ในการทํานายความตองการโปรตีนของสุกรนั้นนิยมใช ideal protein ในการคํานวณความตองการ 
ซ่ึงจะใช Lysine เปนฐานเพื่อคํานวณปริมาณของกรดอะมิโนตัวอ่ืน NRC (1998) ไดเสนอ pattern 
ของ ideal protein เพื่อการดํารงชีวิต สังเคราะหน้ํานม สังเคราะหกลามเนื้อและ การสะสมโปรตีน 
ดังแสดงในตารางที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงความตองการของโปรตีนของสุกรระยะตางๆ  
 สุกร 

อุมทอง 
สุกร 

เล้ียงลูก 
สุกร 

อนุบาล 
สุกรเล็ก สุกรรุน สุกรขุน 

โปรตีน(%) 12.4 17.2-19.2 23.7 18.0 15.5 13.2 
Lysine 0.46 0.77-0.90 1.19 0.83 0.66 0.52 
Methionine+cystine 0.32 0.39-0.43 0.68 0.47 0.39 0.31 
Tryptophan 0.09 0.15-0.17 0.22 0.15 0.12 0.10 
Threonine 0.37 0.50-0.56 0.74 0.52 0.43 0.34 
Leucine 0.44 0.87-1.03 1.20 0.83 0.67 0.51 
Isoleucine 0.27 0.44-0.50 0.65 0.45 0.37 0.29 
Phenylalanine+tyrosine 0.46 0.88-1.02 1.12 0.78 0.63 0.49 
Histidine 0.15 0.30-0.36 0.38 0.26 0.21 0.51 
Valine 0.31 0.66-0.77 0.81 0.56 0.45 0.29 
ที่มา จาก NRC (1998) 
 
 
 
 
 
 



 24

ตารางที่ 2.10 แสดงสัดสวนของ ideal protein เพื่อการดํารงชีวิต (maintenance) สังเคราะหน้ํานม 
 (milk synthesis) สังเคราะหกลามเนื้อ  (body tissue) และ การสะสมโปรตีน  (protein 
 accretion)  

amino acid maintenance protein 
accretion 

milk synthesis body tissue 

Lysine 100 100 100 100 
Arginine -200 48 66 105 
Histidine 32 32 40 45 
Isoleucine 75 54 55 50 
Leucine 70 102 115 109 
Methionine 28 27 26 27 
Methionine+cystine 123 55 45 45 
Phenylalanine 50 60 55 60 
Phenylalanine+tyrosine 121 93 112 103 
Threonine 151 60 58 58 
Tryptophan 26 18 18 10 
Valine 67 68 85 69 

ที่มา จาก NRC (1998) 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 การดําเนินการวิจัยเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงค ไดแบงการวิจัยออกเปน 3 การทดลองดังนี้คือ 
 การทดลองเบื้องตน ศึกษาถึงสวนประกอบของแรธาตุในหินภูเขาไฟ เพื่อทราบถึงชนิดของ
แรธาตุที่เปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟและทําการทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ 
aflatoxin B1ในหองปฏิบัติการ (in vitro) 
 การทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต
ของแมพันธุสุกรระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูก 
 การทดลองที่ 2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต
ปริมาณ nitrogen ในมูลและปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรรุน-ขุน (20-90 กิโลกรัม) 
  
3.1 การทดลองเบื้องตน (Pre-experiment)  
 3.1.1 ศึกษาถึงสวนประกอบของแรธาตุในหินภูเขาไฟ เพื่อทราบถึงชนิดของแรธาตุที่เปน
สวนประกอบของหินภูเขาไฟและคํานวณปริมาณของแรธาตุแตละชนิด  
  3.1.1.1 เตรียมแรธาตุ จ ากหิ นภู เข าไฟ  โดยทํ าก ารสุ มแล วแบ ง เป น  4 ซํ้ า 
(replication) 
  3.1.1.2 นําแรธาตุจากหินภูเขาไฟไปสกัดแรธาตุที่เปนสวนประกอบ โดยใชวิธีทาง
เคมีเพื่อสกัดแรธาตุจากหินภูเขาไฟ  ตามวิธีการของ Richards (www, 1954) และ Lindsay and 
Norvell (www, 1978) (ภาคผนวก ก) 
  3.1.1.3 เมื่อสกัดแรธาตุที่เปนสวนประกอบจากหินภูเขาไฟไดแลวนํามาทําการวัด
ปริมาณแรธาตุดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer รุน Spectr AA-250 Plus ตามวิธี
ของ Varian Australia Pty Ltd. (1989) (ภาคผนวก ก) 
  3.1.1.4 เก็บขอมูลปริมาณแรธาตุที่เปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟ จากการอาน
จากเครื่อง atomic absorption spectrophotometer โดยทําการวัดปริมาณแรธาตุ Ca, K, Mg, Cu, Fe 
และ Zn 
 3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซิน  ในหองปฏิบัติการ         
(in vitro) ดวยเครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีวิเคราะหมาตรฐาน
ของ AOAC (Scott, 1990)  
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3.1.2.1 ทําแผนการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized 
design (CRD) 

3.1.2.2 ทําการเก็บตัวอยางอาหารสุกรทุกกลุมการทดลอง แลวแบงออกเปน 4 ซํ้า 
(replication) 
  3.1.2.3 ทําการทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin ดวยเครื่อง HPLC 
ตามวิธีวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott, 1990) ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ    ดูดซับ 
(aluminosilicate) ชนิดตางๆกับแรธาตุจากหินแรภูเขาไฟ (ภาคผนวก ค) 
  3.1.2.4 ทําการเก็บขอมูลการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
เปรียบเทียบกับสารดูดซับอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ทางการคา 
 
3.2 การทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของ
แมพันธุสุกรระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูก 
 3.2.1 แผนการทดลอง ทําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized 
design (CRD) 
 3.2.2 ใชสุกรแมพันธุ 12 ตัว แมพันธุสุกรเปนลูกผสมสองสาย  (Lanrace X Large White)  
 3.2.3 การสุมสุกรเปนการสุมตลอด  โดยจัดใหสุกรแมพันธุแตละกลุมการทดลองมี
ลําดับทองและจํานวนวันที่ตั้งทองที่เทากัน  
 3.2.4 สุกรแมพันธุถูกเลี้ยงโดยขังอยูในคอกเดี่ยว การแบงสุกรจะแบงเปน 3 กลุมการ
ทดลอง  ในแตละกลุมการทดลองมี 4  ซํ้า แตละ ซํ้ามีแมสุกร 1 ตัว 
 3.2.5 สุกรทุกตัวเล้ียงอยูภายใตโรงเรือนเดียวกัน มีรางอาหารและมีน้ําสะอาดอยางเพียงพอ
โดยใชระบบใหน้ําอัตโนมัติ สุกรทุกตัวไดรับการทําวัคซีนและการปฏิบัติทางสัตวบาลเหมือนกัน
ทุกตัว 
 3.2.6 ใหอาหารสุกรแมพันธุชวงอุมทองตัวละ 2.5 กิโลกรัม/วัน ชวงเลี้ยงลูก 4 กิโลกรัม/วัน
โดยกลุมการทดลองที่ 1 เปนกลุมควบคุมไมทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 2 
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร กลุมการทดลองที่ 3 เสริม      
แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร การใหอาหารสุกรจะแบงเปน 2 มื้อ
ตอวัน   มื้อแรกเวลา 8.30 นาฬิกา และมื้อที่  2 เวลา 15.00 นาฬิกา  อาหารคํานวณโดยอางอิง       
ความตองการโภชนะจาก NRC (1998) (ตารางที่ 3.1และตารางที่ 3.2 ) 

3.2.7 ทําการบันทึกขอมูลน้ําหนักของแมพันธุ ณ วันคลอด วันหยานมโดยการใชสายวัด,    
เก็บขอมูลจํานวนลูกสุกร/ แม  จํานวนลูกมีชีวิต,  ลูกตายขณะคลอด, ลูกตายในทอง, น้ําหนักลูกสุกร 
แรกคลอด, น้ําหนักลูกสุกรหลังหยานมและเก็บขอมูลจํานวนวันตั้งแตหยานม-เปนสัด 
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3.3 การทดลองที่ 2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต 
ปริมาณ nitrogen ในมูลและปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรรุน-ขุน    (20-90 กิโลกรัม)  
 3.3.1 แผนการทดลอง ทําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized 
design (CRD) 
 3.3.2 ใชสุกร 24 ตัว สุกรเปนลูกผสมสามสายพันธุ  (Duroc X Lanrace X Large White)   
 3.3.3 การสุมเปนการสุมตลอดโดยจัดใหแตละกลุมการทดลองมี น้ําหนักแรกเขา  อายุ และ
เพศ ที่เทากัน  การทดลองนี้แบงเปน 3 กลุมการทดลองในแตละ กลุมการทดลองมี 4 ซํ้า แตละ ซํ้ามี
สุกร 2 ตัวเปนเพศผู 1 ตัว เพศเมีย 1 ตัว 
 3.3.4 เมื่อทําการสุมสุกรแลว ทําการสักเบอรหูสุกรเพื่อทําหมายเลขประจําตัว และนําสุกร
เขาคอก 
 3.3.5 ในคอกมีถังกลเพื่อใสอาหาร ระบบน้ําเปนแบบ nipple และสุกรทุกตัวไดรับการปฏิบัติ
ทางสัตวบาลเหมือนกัน 
 3.3.6 การใหอาหารเปนการใหแบบกินไดเต็มที่ (ad libitum)  ภาชนะที่ใหอาหารจะเปน
แบบถังกล  โดยจะทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 1 เปนกลุมควบคุมไมทํา
การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ  กลุมการทดลองที่ 2 เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต 
เทียบกับน้ํ าหนักอาหาร (15 กรัม /อาหาร 1 กิโลกรัม) กลุมการทดลองที่  3 เสริมแรธาตุจาก           
หินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับน้ําหนักอาหาร (30 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม)  การคํานวณ
ความตองการโภชนะอางอิงจาก NRC (1998) (ตารางที่ 3.1และตารางที่ 3.2 ) 
 3.3.7 ทําการบันทึกน้ําหนักของสุกรแรกเขา โดยทําการเก็บน้ําหนักของสุกรทุกสัปดาห  
การชั่งน้ําหนักจะทําโดยการไลสุกรเขาคอกแลวนําไปชั่งบันทึกน้ําหนัก  ปริมาณการกินจะทําการ
เก็บทุกสัปดาห  สัปดาหละ 2 วันติดกัน  โดยการทําความสะอาดที่ใหอาหารแลวใสอาหารที่ช่ัง     
น้ําหนักไวแลว  เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทําการเก็บอาหารที่เหลือช่ังน้ําหนัก  การวัดปริมาณการกินจะ
ตองนําไปอบเพื่อไลความชื้นออกเสียกอน (DM basis) แลวจึงคอยนําปริมาณอาหารกอนกินลบดวย
ปริมาณอาหารที่เหลือหลังกิน เปนจํานวนอาหารที่กินไดตอวัน ในการวัดสมรรถภาพการผลิตจะใช
คา ADG, ADFI และ G/F เปนดัชนีในการวัด 
 3.3.8 การเก็บตัวอยางเลือด ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางเลือดเพื่อนํามา
วิเคราะหปริมาณแรธาตุในเลือดโดยเปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุม  กลุมท่ีเสริมแรธาตุจากหิน    
ภูเขาไฟท่ีระดับ 1.5 และ 3.0 เปอรเซ็นต เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของระดับแรธาตุใน plasma  
เม่ือทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ปริมาณท่ีตางกัน ทําการเก็บตัวอยางเลือดจากสุกรขุนโดย
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สุมซํ้า ละ 1 ตัวรวมท้ังหมด 12 ตัว ทําการเจาะเลือดบริเวณเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular vein) 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตรตอตัว โดยใชเข็มเบอร 18 ความยาว 3 นิ้ว โดยเก็บตัวอยางเลือดในหลอดที่มี
สารปองกันการแข็งตัวของเลือด เก็บใสกระติกน้ําแข็ง หลังจากนั้นนําตัวอยางเลือดมาปนเหวี่ยงดวย
เคร่ือง centrifuge ท่ีความเร็ว 1000 รอบตอนาทีเปนเวลา 10-20 นาทีเก็บตัวอยางสวนท่ีใสดานบน
ลงใน microtube แลวนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ AOAC (1990)  
เพื่อรอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุใน plasma โดยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer 
ตอไป 
 3.3.9 การเก็บตัวอยางมูลสุกร ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางมูลสุกรเพื่อนํามา
วิเคราะหปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร โดยการเก็บมูลสุกรของสุกรทุกกลุมการทดลอง ซ่ึงมูลท่ีเก็บ
นั้นเปนมูลซ่ึงสุกรถายออกมาใหมๆจากนั้นทําการสุมตัวอยางมูลสุกรเก็บในถุงพลาสติกมัดปากถุง
ใหแนน เก็บไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณ nitrogen ตามวิธีของ 
Kjeldahl method (AOAC, 1990)   
 
3.4 ตัวแปรที่ทําการวิจัย 
การทดลองเบื้องตน 

ปริมาณแรธาตุที่เปนสวนประกอบในหินภูเขาไฟและประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ   
aflatoxin B1  
การทดลองที่ 1 

1 จะทําการเก็บขอมูลน้ําหนักของแมพันธุ ณ วันคลอด และวันหยานมโดยการใชสายวัด 
2 ทําการเก็บขอมูลจํานวนลูกสุกร/แม จํานวนลูกมีชีวิต, ลูกตายขณะคลอด, ลูกตายในทอง, 

น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดและน้ําหนักลูกสุกรหลังหยานม 
3 ทําการเก็บขอมูลจํานวนวันตั้งแตหยานม - เปนสัด และผลการผสม 

การทดลองที่ 2  
1 น้ําหนักเริ่มทําการทดลอง 
2 น้ําหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นตอตัวตอวัน 
3 ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยตอตัวตอวัน 
4 ประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกร (Gain : Feed) 
5 ปริมาณของ nitrogen ในมูล 
6 ปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกร 
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3.5 การวิเคราะหทางสถิติ 
 3.5.1 การทดลองเบื้องตน นําขอมูลปริมาณแรธาตุและประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ 
aflatoxin B1 มาวิ เคราะหความแปรปรวน  (analysis of variance) แบบ  completely randomized 
design (CRD) (Steel and Torries, 1980) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) ในการวิเคราะห ขอมูล 
 3.5.2 การทดลองที่ 1และ 2 นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) 
แบบ completely randomized design (CRD) (Steel and Torries, 1980) เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 
1985) 
 
3.6 สถานที่ทําการทดลอง  
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 2, 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
3.7 ประชากร 
 ใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (ดูสวนประกอบของแรธาตุเปนสําคัญ) เปนกลุมตัวอยางในการ
ทดลองเบื้องตน ใชสุกรแมพันธุ 2 สาย (Lanrace X Large White) จํานวน 12 ตัว เปนกลุมตัวอยาง 
แทนประชากรสุกรแมพันธุ 2 สายในการทดลองที่ 1 และใชลูกสุกร 3 สายพันธุ (Duroc X Lanrace 
X Large White)  จํานวน 24 ตัวเปนกลุมตัวอยาง แทนประชากรสุกรรุน-ขุน 3 สายในการทดลอง   
ที่ 2  
 
3.8 ระยะเวลาในการทดลอง 
 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 ธันวาคม 2546 ถึง 31 มีนาคม 2547 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสวนประกอบของอาหารสุกรระยะตางๆ 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม) สุกรเล็ก สุกรรุน สุกรขุน สุกรแมพันธุ 
ปลายขาว 440 280 280          440 
รําละเอียด 80 120 120 300 
กากถั่วเหลือง 44 % Protein 0 210 200 180 
ปลาปน 57 %Protein 50 45 45 50 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 36 % Protein 400 60 20 0 
มันสําปะหลังผสมโมลาส 0 250 308 0 
L-Lysine 2 1 1 0 
DL-Methionine 2 0.5 0.5 0 
premix 5 5 5 2.5 
Dicalcium phosphate (16%) 0 32 28 0 
Dicalcium phosphate (21%) 28 0 0 26 
Antibiotic 1.5 0 0 0 
รวม(กิโลกรัม) 1008.5 1003.5 1007.5 998.5 
โภชนะจากการคํานวณ     
พลังงาน (DE, kcal/กิโลกรัมอาหาร) 3510 3317 3313 3311 
Protein (%) 24 20 18.5 20.6 
Lysine (กรัม/กิโลกรัมอาหาร) 16.2 13.0 11.9 11.7 
Methionine (กรัม/กิโลกรัมอาหาร) 6.3 3.9 3.7 3.8 
Tryptophan (กรัม/กิโลกรัมอาหาร) 2.9 2.5 2.3 2.4 
Threonine (กรัม/กิโลกรัมอาหาร) 9.4 7.8 7.1 7.8 
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ตารางที่ 3.2 แสดงสวนประกอบของสารผสมลวงหนาของสุกรระยะตางๆ 
สวนประกอบของสารผสมลวงหนา สุกรเล็ก สุกรรุน สุกรขุน สุกรแมพันธุ 
Vitimin  A (IU) 12500000 10000000 6000000 19800000 
Vitimin D3  (IU) 2500000 2000000 1200000 19800000 
Vitimin E  (IU) 22000 11000 11000 25000 
Vitimin K3 (mg) 3000 1200 1000 3960 
Vitimin B1  (mg) 2500 1500 1000 2000 
Vitimin B2  (mg) 5000 3500 2100 5940 
Vitimin B6  (mg) 3500 2000 1200 3000 
Vitimin B12  (mg) 30 20 15 20 
pantothenic acid (mg) 14750 10120 7000 16400 
niacin (mg) 28200 22000 13200 24900 
biotin (mg) 60 - - 220 
choline (mg) 300000 300000 300000 300000 
Cu (mg) 200000 180000 100000 25100 
Zn (mg) 110000 95000 60000 100100 
Mn (mg) 70000 60000 35000 60100 
Fe (mg) 150000 85000 60000 100100 
Co (mg) 500 500 300 1100 
Se (mg) 40 20 10 50 
I (mg) 1000 1000 600 2100 
สารถนอมคุณภาพอาหารสัตว (mg) 625 625 625 312.5 
ท่ีเหลือเปนสารสื่อเติมจนครบ  5 kg 5 kg 5 kg 2.5 kg 
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บทที่ 4 
ศึกษาถึงสวนประกอบของแรธาตุในหินภูเขาไฟ เพ่ือทราบถึงชนิดของแรธาตุที่
เปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟและทําการทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับ

สารพิษ aflatoxin B1 
 

4.1 คํานํา 
 แรธาตุจากหินภูเขาไฟที่สํารวจพบมีประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงแรธาตุจากหินภูเขาไฟแตละชนิด
มีคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับโครงสรางและองคประกอบที่แตกตางกัน 
(Mumpton and Fishman, 1977) ดังนั้นกอนเราใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟ จึงตองรูสวนประกอบของ
แรธาตุที่เปนองคประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ วามีแรธาตุใดเปนสวนประกอบและมีปริมาณ
เทาไร เพื่อใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งยังเปนการปองกันอันตราย ถามีแรธาตุที่เปนพิษเปน
สวนประกอบอยู ในดานการดูดซับสารพิษ aflatoxin พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนสารที่มีองค
ประกอบภายในโครงสรางโมเลกุลเปน open tertiary structure และมีโมเลกุลของน้ําจับกันอยูภาย
ในชองวางของโครงขายที่จะหลุดออกโดยงายเมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติที่สําคัญคือสารกลุมนี้
มีผิวหนาที่ดูดซับสารโมเลกุลอ่ืนๆ ที่มีขนาดใหญไดและสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกขนาดใหญ
กับสารอื่นๆ ที่ตําแหนง active site โดยผานกระบวนการดวยแรงไฟฟาสถิต หรือการสรางพันธะโค
วาเลนต (ไมตรี, 2543) นอกจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความสามารถในการดูดซับสารพิษ 
aflatoxin ไดแลว สารประกอบกลุมนี้ยังไมทําอันตรายตอสัตว เมื่อสัตวไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
เขาไปในรางกายสัตวสามารถขับออกมากับระบบขับถายของเสียของสัตวไดดวย ดังนั้นการเสริมแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ เพื่อเปนแหลงแรธาตุในอาหารของสุกร ทั้งยังเปน
แนวทางในการลดปญหาการปนเปอนสารพิษ  aflatoxin ไดจากการเสริมในอาหารสุกร (อร
ประพันธ และ สุกัญญา, 2536) ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการศึกษาถึงปริมาณแรธาตุที่เปนสวน
ประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ และคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ในหองปฏิบัติ
การ (in vitro) ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
 
4.2 วัตถุประสงค 
 ศึกษาถึงสวนประกอบของแรธาตุในหินภูเขาไฟ เพื่อทราบถึงแรธาตุที่เปนสวนประกอบ      
ของ 
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หินภูเขาไฟและทําการทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ในหองปฏิบัติการ      
(in vitro) 
 
4.3 อุปกรณและวิธีการ 
 4.3.1 ศึกษาถึงชนิดของแรธาตุท่ีเปนสวนประกอบของหินภูเขาไฟ 
          4.3.1.1 ทําการเตรียมตัวอยางแรธาตุจากหินภูเขาไฟจํานวน 4 ซํ้า จากนั้นทําการ
สกัดแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุในหินภูเขาไฟ ตามวิธีการของ Richards (1954) และ 
Lindsay and Norvell (1978) (ภาคผนวก ก) 
  4.3.1.2 เมื่อทําการสกัดแรธาตุไดแลวนําแรธาตุที่สกัดไดมาวัดปริมาณของแรธาตุ
ชนิดตางๆ  โดยทําการวัดปริมาณแรธาตุดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer รุน   
Spectr AA-250 Plus ตามวิธีของ Varian Australia Pty Ltd. (1989) 
  4.3.1.3 ทําการบันทึกปริมาณแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่วัดไดจากเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer 
 4.3.2 การทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ในหองปฏิบัติการ 
  4.3.2.1 แผนการทดลอง ทําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) โดยแบงเปน 4 ซํ้า 
  4.3.2.2 นําอาหารสุกรบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ชั่งอาหารสุกรใสในขวดรูป
ชมพู ขนาด 500 มิลลิลิตร ขวดละ 50 กรัม เติมสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1 ใสในแตละขวด 
เพื่ อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ  aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหินภู เขาไฟ , ผลิตภัณฑ               
ดูดซับอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ทางการคา 1 และผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทาง  
การคา 2 
  4.3.2.3 เติมน้ํากลั่นในแตละขวด  ขวดละ 25 มิลลิลิตร ใส  diatomaceous earth     
25 กรัม เติม chloroform 250 มิลลิลิตร 
  4.3.2.4 ชั่งแรธาตุจากหินภูเขาไฟ, ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 
และ ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 ปริมาณ 0.25 กรัม ใสในขวดในแตละชุดการ
ทดลอง 
  4.3.2.5 นําขวดรูปชมพูในแตละชุดการทดลอง ไปบมที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 2 วันเมื่อครบระยะเวลา นําอาหารสุกรในแตละชุดการทดลอง มาสกัดหาปริมาณ       
aflatoxin B1 
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4.4 การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลปริมาณแรธาตุและประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 มาวิเคราะหความ
แปรปรวน  (analysis of variance) แบบ  completely randomized design (CRD) (Steel and Torries, 
1980) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยการ
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) ในการวิเคราะห ขอมูล  
 
4.5 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและอาคารเครื่องมือ  2 และ  3 ศูนยเครื่องมือ        
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
4.6 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมทดลอง วันที่ 1 ธันวาคม 2546 ถึง วันที่ 31 ธันวาคม 2546 
 
4.7 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองหาปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟดวยเครื่อง 
atomic absorption spectrophotometer พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟมี calcium เปนองคประกอบ
ประมาณ  22.60 g/kg, potassium เปนองคประกอบประมาณ  80.36 g/kg, magnesium เปนองค
ประกอบประมาณ 1.92 g/kg, iron เปนองคประกอบประมาณ 56.3 g/kg, copper เปนองคประกอบ
ประมาณ 200 ppm และ zinc เปนองคประกอบประมาณ 200 ppm (ตารางที่ 4.1) 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ในหองปฏิบัติการ ดวยวิธี
เครื่อง HPLC ตามวิธีวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott, 1990) ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟและ
สารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตจากแหลงตางๆ พบวาสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตจากแหลงตางๆ มี
ความสามารถในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 แตกตางกัน โดยเมื่อวัดปริมาณ aflatoxin B1 ของ
อาหารที่ใสสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตเปรียบเทียบกับอาหาร ควบคุม + 100 ppb aflatoxin B1 พบ
วาอาหารที่ใสสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตมีปริมาณของ aflatoxin B1 นอยกวาอาหาร ควบคุม + 100 
ppb aflatoxin B1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001) โดยอาหาร ควบคุม + 100 ppb aflatoxin B1 
มีป ริมาณ  aflatoxin B1 สูงที่ สุด  174 ppb, อะลูมิ โนซิ ลิ เกต  3 มีป ริมาณ  aflatoxin B1 121 ppb,          
อะลูมิโนซิ ลิ เกต  1 มีป ริมาณ  aflatoxin B1 เท ากับ  69 ppb และอะลูมิโนซิ ลิ เกต  2 มีป ริมาณ     
aflatoxin B1 ต่ําสุดเทากับ 40 ppb ตามลําดับนอกจากนั้นยังพบวาในอาหารปกตินั้นมีปริมาณ
aflatoxin B1 เฉลี่ยเทากับ 62 ppb 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีเปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟดวยเคร่ือง atomic 
          absorption spectrophotometer 

แรธาตุ  Ca (g/kg) K (g/kg) Mg (g/kg) Fe (g/kg) Cu (ppm) Zn (ppm)  
ซํ้าที่ 1 22.79 80.52 1.93 56.02 200 200 
ซํ้าที่ 2 22.41 80.21 1.90 56.58 200 200 

mean ± SE 
22.60±0.19 

80.36±0.1
6 1.92±0.02 

56.30±0.2
8 0 0 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการดูดซับปริมาณสารพิษ aflatoxin B1 ของสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตจาก
          แหลงตางๆ  

ผลิตภัณฑดูดซับสารพิษ ปริมาณสารพิษ aflatoxin B1 ppb* 
control 62 ± 3.01c 

control + aflatoxin 100 ppb 174 ± 4.17 a 

aluminosilicate 1+ aflatoxin 100 ppb  69 ± 3.72 c  

aluminosilicate 2+ aflatoxin 100 ppb 40 ± 4.89 d 

aluminosilicate 3+ aflatoxin 100 ppb 121 ± 2.32 b 

Pr > F 0.001 
% C.V. 7.95 
SEM 1.67 

* mean ± S.E. 
aluminosilicate 1 คือ แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
aluminosilicate 2 คือ ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 
aluminosilicate 3 คือ ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 
a, b,  c และ d แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001) 

เมื่อนําปริมาณของสารพิษ aflatoxin B1 จากตารางที่ 4.2 มาคํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซับ
สารพิษ aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับ อะลูมิโนซิลิเกต
ทางการคา 1 และ  ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิ ลิ เกตทางการคา 2 พบวา ผลิตภัณฑดูดซับ                
อะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 มีประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 สูงสุดคือ 76.90 ± 5.6 
เปอรเซ็นต, แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 เปนอันดับสอง 
เทากับ 59.95 ± 4.26 เปอรเซ็นต และผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 มีประสิทธิภาพ
การดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ต่ําสุดคือ 30.46 ± 2.65 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.3)  
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ตารางที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของสารประเภท อะลูมิโนซิลิเกต   
      จากแหลงตางๆ   

อะลูมิโนซิลิเกตจากแหลงตางๆ  ประสิทธิภาพการดูดซับ, เปอรเซ็นต* SD 
aluminosilicate 1 59.95 ± 1.85 4.26 
aluminosilicate 2 76.90 ± 2.43 5.60 
aluminosilicate 3 30.46 ± 1.15 2.65 
* mean ± S.E. 
aluminosilicate 1 คือ แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
aluminosilicate 2 คือ ผลิตภัณฑดูดซับ aluminosilicate ทางการคา 1 
aluminosilicate 3 คือ ผลิตภัณฑดูดซับ aluminosilicate ทางการคา 2 
 
4.8 วิจารณผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองพบวา แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีแรธาตุที่เปนสวนประกอบหลายชนิด คือ 
มี calcium เปนองคประกอบประมาณ  22.60 g/kg, potassium เปนองคประกอบประมาณ  80.36 
g/kg, magnesium เปนองคประกอบประมาณ 1.92 g/kg, iron เปนองคประกอบประมาณ 56.3 g/kg, 
copper เปนองคประกอบประมาณ 200 ppm และ zinc เปนองคประกอบประมาณ 200 ppm ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบแรธาตุที่เปนองคประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟจากแหลงอื่นๆ พบวา แรธาตุจาก
หินภูเขาไฟที่ใชในการทดลองนั้นมีประมาณแรธาตุที่จําเปนตอสมรรถภาพการผลิตของสุกร      
บางชนิดสูงกวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟแหลงอื่น โดย Mineral Data Publishing (www, 2001) ไดทํา
การวิเคราะหแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 2 แหลงพบวาแหลงที่ 1 มี calcium เปนองคประกอบประมาณ 
7.65 g/kg, potassium เปนองคประกอบประมาณ  28.81 g/kg, magnesium เปนองคประกอบ
ประมาณ  2.83 g/kg, iron เปนองคประกอบประมาณ  139 mg/kg แหลงที่ 2 มี calcium เปนองค
ประกอบประมาณ 23.30 g/kg, potassium เปนองคประกอบประมาณ 17.76 g/kg, magnesium เปน
องคประกอบประมาณ 724 mg/kg, iron เปนองคประกอบประมาณ 3.22 g/kg ในสวนของ copper 
และ zinc นั้นไมไดรายงานผลไว นอกจากนี้ ผุสดี (2537) รายงานวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่
วิเคราะห มี calcium เปนองคประกอบประมาณ 4.80 g/kg, potassium เปนองคประกอบประมาณ 
15.40 g/kg, magnesium เปนองคประกอบประมาณ  5.50 g/kg, iron เปนองคประกอบประมาณ 
52.80 g/kg และมี sodium  เปนองคประกอบประมาณ  5.5 g/kg จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวา
ปริมาณของแรธาตุที่สําคัญที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการทดลองนั้นมี
ปริมาณแรธาตุสูงเมื่อเทียบกับแหลงอื่นๆ แตจากการวิเคราะหแรธาตุจากหินภูเขาไฟนั้นพบวาไมมี 
sodium เปนองคประกอบ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําใหปริมาณแรธาตุชนิด อ่ืนๆ มีคาสูงกวาแรธาตุจาก
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หินภูเขาไฟจากแหลงอื่น เพิ่มพูน (2528) รายงานวาสวนประกอบของแรธาตุที่แตกตางกันของ     
แรธาตุจากหินภูเขาไฟขึ้นกับชนิดของหินภูเขาไฟ  ซ่ึงมีถึง 40 ชนิดทั้งยังขึ้นกับแหลงที่พบ           
หินภูเขาไฟดวย เพราะหินภูเขาไฟจากแหลงตางจะมีแรธาตุที่เปนสวนประกอบไมเหมือนกัน แมวา
สวนประกอบที่เหมือนกันก็จะมีปริมาณของแรธาตุที่ไมเทากัน 
 ในดานปริมาณการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ผลิตภัณฑ    
ดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 และผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 ลวนมี        
คุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ทั้งสิ้นโดยผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 
1 มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด แรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนอันดับ 2 และผลิตภัณฑดูดซับ          
อะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 เปนอันดับสุดทายซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  
(p<0.001) เมื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 และผลิตภัณฑดูดซับ อะลูมิโนซิลิเกต
ทางการคา 2 พบวา ผลิตภัณฑดูดซับอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 1 มีประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ 
aflatoxin B1 สูงสุดคือ 76.90± 5.6 เปอรเซ็นต, แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพการดูดซับ   
สารพิษ   aflatoxin B1 เปนอันดับสองเท ากับ  59.95±4.26 เปอร เซ็นต  และ  ผลิตภัณฑดูดซับ             
อะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 มีประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ต่ําสุดคือ 30.46 ± 2.65 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ นวลจันทร และ คณะ (2536) ซ่ึงรายงานวา           
แรธาตุจากหินภูเขาไฟ  (aluminosilicates) 3 ชนิดคือ zeolite ธรรมชาติ, hydrate sodium calcium 
aluminosilicates (HSCAS) และ sodium bentonite มีความสามารถในการลดสารพิษ aflatoxin ใน
ขาวโพด โดยเติมน้ําในขาวโพดแลวปรับความเปนกรดใหเทากับ pH 2.0 ดวย hydrochloric acid 
(HCl)  พบวามีคาการดูดซับเฉลี่ยเทากับ 86.37 เปอรเซ็นต, 93.63 เปอรเซ็นต และ 89.37 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยสารทั้ง 3 ชนิดสามารถดูดซับ aflatoxin ไดดีตั้งแตช่ัวโมงแรกของการทดลอง ซ่ึงอาจ
กลาวไดวาสารดูดซับนาจะสามารถดูดซับ aflatoxin ไดทันทีที่เขาไปในระบบทางเดินอาหารของ
สัตว Scheideler (1989) รายงานวาเปอรเซ็นตการดูดซับ aflatoxin ของสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกต
ใน methanol มีความผันแปรตั้งแต 0 เปอรเซ็นต - 55 เปอรเซ็นต ในขณะที่เปอรเซ็นตการดูดซับ
aflatoxin ในของเหลวจากกระเพาะอาหารมีความผันแปรระหวาง 58 เปอรเซ็นต - 74 เปอรเซ็นต 
ตามชนิดของสารดูดซับที่ใช นอกจากนี้ Phillips et al. (1988) รายงานวาความสามารถในการดูดซับ
สารพิษ aflatoxin ของสารชนิดตางๆ 38 ชนิดมีคาระหวาง 1.2 เปอรเซ็นต  - 98.1เปอรเซ็นต โดยพบ
วา HSCAS มีความสามารถในการดูดซับ aflatoxin ไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต และ zeolite มีความ
สามารถในการดูดซับ aflatoxin ไดมากกวา 70เปอรเซ็นต จากขอมูลขางตนเปนการยืนยันไดวา    
แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (สารประเภท aluminosilicates) นั้นมีความสามารถในการดูดซับสารพิษ
aflatoxin ไดแนนอน ซ่ึงจากผลการทดสอบปริมาณการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของแรธาตุจาก
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หินภูเขาไฟ พบวามีเปอรเซ็นตการดูดซับเทากับ 59.95 ± 4.26 เปอรเซ็นต ซ่ึงนับวาเปนคาที่สูงพอ
สมควรเมื่อเทียบกับรายงานขางตน จะเห็นไดวาผลการดูดซับของแตละการทดลองนั้นมีความ
แปรปรวนสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชนิดของผลิตภัณฑดูดซับที่แตกตางกัน สภาพของการทดลองที่
แตกตางกันเชน คาความเปนกรดเปนดาง (pH 2 และ 10) และที่สําคัญคือปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ที่
เปนองคประกอบในผลิตภัณฑดูดซับแตละตัว ซ่ึงจากการวิเคราะหแรธาตุจากหินภูเขาไฟพบวามี
ปริมาณ SiO2 65.85 เปอรเซ็นต และ Al2O3 10.46 เปอรเซ็นต ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแรธาตุจากหิน  
ภูเขาไฟ (zeolite) จากตางประเทศพบวามีคาใกลเคียงกันคือ ตัวอยางแรกมีปริมาณ  SiO2 69.93 
เปอรเซ็นต และ Al2O3 11.89 เปอรเซ็นต ตัวอยางที่สองมีปริมาณ SiO2 68.44 เปอรเซ็นต และ Al2O3 
11.86 เปอรเซ็นต (Mineral Data Publishing, www, 2001) ซ่ึงหมายความวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่
ใชในการทดลอง มีความสามารถในการการดูดซับสารพิษใกลเคียงกับแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิต
จากตางประเทศ  
 
 4.9 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเพื่อทราบถึงปริมาณแรธาตุ Ca, K, Mg, Fe, Cu และ Zn ที่เปนองคประกอบ
ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟพบวามี calcium เปนองคประกอบประมาณ 22.60 g/kg, potassium 80.36 
g/kg, magnesium 1.92 g/kg, iron 56.3 g/kg, copper 200 ppm และ  zinc 200 ppm และจ ากก าร
ทดลองเพื่อทราบถึงปริมาณการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการ
ทดลองมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ได โดยแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีประสิทธิ
ภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 เทากับ 59.95 ± 4.26 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 5 
ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของแม

พันธุสุกรระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูก 
 
5.1 คํานํา 
 การปรับปรุงพันธุของสุกรในปจจุบันสงผลใหสุกรมีการเจริญเติบโตที่เร็วข้ึน มีการสราง
เนื้อแดงสูง มีการสะสมไขมันลดลงและมีการกินอาหารลดลง ซ่ึงอาจดีในแงของสุกรขุน แตสงผล
กระทบตอสุกรแมพันธุเพราะทําใหสุกรแมพันธุมีพลังงานสะสมในชวงเลี้ยงลูกไมเพียงพอประกอบ
กับแมสุกรไดรับโภชนะจากอาหารลดลง สงผลใหแมสุกรสูญเสียน้ําหนักตัวมากในชวงเลี้ยงลูกซึ่ง
กระทบตอประสิทธิภาพการผลิตของแมสุกรในทองถัดไป (เสกสม, 2546; Jones and Stahley, 
1995; Kim et al., 2003) ปรียพันธุ (2542) รายงานวาควรมีการปรับปรุงคุณภาพอาหารแมสุกร โดย
ลดปริมาณเยื่อใยในอาหาร ใชวัตถุดิบที่ยอยงายและมีความนากินสูง  การเสริมไขมันในสูตรอาหาร
หรือการปรับสมดุลของโภชนะในสูตรอาหาร ใหอาหารมีโภชนะสูงขึ้นเพื่อชดเชยกับปริมาณการ
กินอาหารของแมพันธุสุกรที่ลดลง แตการปรับความเขมขนของโภชนะโดยเฉพาะพลังงานใน
อาหารนั้นทําใหปริมาณการกินไดของสุกรเปลี่ยนไป เพราะพลังงานในอาหารเปนตัวควบคุม
ปริมาณการกินอาหาร อาหารที่มีสวนของพลังงานสูงจะทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง ดังนั้น
อาหารที่มีพลังงานสูงตองมีความเขมขนของแรธาตุสูงขึ้น ในทางตรงกันขามถาอาหารมีพลังงานต่ํา 
ความเขมขนของแรธาตุในอาหารควรต่ําลงดวย (ฉลอง, 2543) ดังนั้นเมื่อในอาหารมีพลังงานสูงขึ้น
จึงควรมีการเสริมแรธาตุเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารแมสุกรนั้นเปน
แนวทางการแกปญหาที่นาสนใจ เพราะนอกจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีคุณสมบัติในการดูดซับ
สารพิษ aflatoxin และดูดซับ nitrogen ในมูลแลว แรธาตุจากหินภูเขาไฟยังประกอบดวยแรธาตุที่จํา
เปนหลายชนิดที่แมสุกรตองการ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงทําการศึกษาผลของการเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของแมพันธุสุกรระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูก 
 
5.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรแม
พันธุ  โดยทําการศึกษาถึง จํานวนลูกสุกรตอครอก น้ําหนักแรกเกิดและน้ําหนักหยานมของลูกสุกร 
ปริมาณการตายของลูกสุกร น้ําหนักที่สูญเสียของแมสุกรระหวางเลี้ยงลูก และจํานวนวันจากหยา
นมถึงเปนสัด 
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5.3 อุปกรณและวิธีการ 
 5.3.1 การจัดการแมสุกรสําหรับทดลองและการใหอาหาร 
 ในการทดลองใชสุกรแมพันธุ 12 ตัว แมพันธุสุกรเปนลูกผสมสองสาย  (Landrace X   
Large White) โดยแบ งออก เป น  3 กลุ มการทดลอง  (treatment) ก ลุ มการทดลองละ  4 ซํ้ า 
(replication) ในแตละซ้ําใชแมสุกร 1 ตัว โดยกลุมการทดลองที่ 1 ไมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟใน
อาหาร กลุมการมดลองที่ 2 เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักอาหาร  
กลุมการทดลองที่ 3 เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร จัดแมสุกรใน
คอกเดี่ยวแตละคอกจะมีที่ใสอาหารและที่ใหน้ําระบบ nipple การใหอาหารสุกรจะใหอาหารสุกร 
อุมทอง 2.5 กิโลกรัม/ตัว/วัน สุกรชวงเลี้ยงลูก 4 กิโลกรัม/ตัว/วัน โดยแบงเปน 2 มื้อตอวัน ใหอาหาร
สุกรมื้อแรกเวลา 8.30 น. และมื้อที่ 2 เวลา 15.00 น.  ใหอาหาร อาหารคํานวณโดยอางอิงความ
ตองการโภชนะจาก NRC (1998) สุกรแมพันธุทั้ง 3 กลุมการทดลองจะแบงกลุมตามจํานวนทอง 
จํานวนวันที่ตั้งทองและน้ําหนักตัวของแมสุกร แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉลี่ยของแตละ
ปจจัยใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุม 
 5.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 
 เมื่อจัดแมสุกรออกเปนกลุมตามแผนการทดลองแลว ใหอาหารสุกรแมพันธุวันละ 2 เวลา 
โดยใชเวลาในการปรับตัวประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหคุนเคยกับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป เชน 
สภาพคอก และอาหารที่ผสมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กอนเก็บขอมูลจริง หลังจากนั้นทําการทดลอง
เปนเวลาประมาณ 2 เดือน โดยทําการบันทึกขอมูลน้ําหนักของแมพันธุ ณ วันคลอด และวันหยานม
โดยการใชสายวัด, การเก็บขอมูลจํานวนลูกสุกร/แม, จํานวนลูกมีชีวิต, ลูกตายขณะคลอด, ลูกตาย
ในทอง, น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด, น้ําหนักลูกสุกรหลังหยานม และจํานวนวันตั้งแตหยานม-เปน
สัด  
 ระหวางทําการทดลองทําการเก็บตัวอยางอาหารของแมสุกรสัปดาหละ 2 วัน ซ่ึงแมสุกรจะ
ไดรับอาหารชวงอุมทอง 2.5 กิโลกรัมตอวันและอาหารชวงเลี้ยงลูก ตัวละ 4 กิโลกรัมตอวัน โดยทํา
การชั่งอาหารใสถุงไวพรอมทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ในกลุมการทดลองที่ 1 อาหารไม
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมที่ 2 อาหารเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต คิดเปน 
37.5 กรัม/ตัว/วันในชวงอุมทองและ 60 กรัม/ตัว/วัน ในชวงเลี้ยงลูก กลุมการทดลองที่ 3 อาหาร
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3 เปอรเซ็นต คิดเปน 75 กรัม/ตัว/วันในชวงอุมทองและ 120 กรัม/ตัว/
วัน  ในชวงเลี้ยงลูก  นําตัวอยางอาหารกอนกินที่ สุมมาในแตละสัปดาหไปอบที่ อุณหภูมิ  60         
องศาเซลเซียส ในตู hot air oven เพื่อวิเคราะหหาวัตถุแหง (dry matter, DM) แลวเก็บอาหารไวใน
ภาชนะที่มีฝาปดเพื่อปองกันความชื้น เมื่อส้ินสุดการทดลองนําอาหารที่เก็บไวมารวมกันแลวทําการ
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สุมตัวอยางอาหารเพื่อนําตัวอยางอาหารไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยวิธี proximate 
analysis (AOAC, 1990) ทําการหาเถา (ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
3 ช่ัวโมง ไขมันหรือสารสกัดอีเธอร (ether extract, EE) โดยเคร่ืองซอกเลท (soxhlet auto analyser) 
เยื่อใย (crude fiber, CF) โดยเครื่องไฟเบอรเทค (fibertec auto analyser) และวิเคราะหหาปริมาณ
โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) โดยเครื่องเคเจลเทค (kjeltec auto analyser) นําตัวอยางอาหารไป
วิเคราะหปริมาณแรธาตุดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer รุน Spectr AA-250 Plus 
ตามวิธีของ Varian Australia Pty Ltd. (1989) โดยทําการวัดปริมาณแรธาตุ Ca, K, Mg, Fe, Cu และ 
Zn  เมื่อทําการวิเคราะหอาหารดวยวิธีตางแลวน้ําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติตอไป 
 
5.4 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้งหมดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance) แบบ  completely 
randomized design (CRD) (Steel and Torries, 1980) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) 
 
5.5 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและอาคารเครื่องมือ  2 และ  3 ศูนยเครื่องมือ        
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
5.6 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมทดลองวันที่ 1 มกราคม 2547 ถึง วันที่ 31 มีนาคม 2547 
 
5.7 ผลการทดลอง 
 ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงแมสุกรอุมทอง ซ่ึงกลุมการทดลองที่ 
1 คืออาหารสุกรอุมทองที่ไมไดเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสุกร    
อุมทองที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหารและกลุมการทดลองที่ 
3 คืออาหารสุกรอุมทองที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร เมื่อ
วิเคราะหอาหารดวยวิธี proximate analysis แลวพบวาเปอรเซ็นต ความชื้น โปรตีน และไขมัน ของ
อาหารสุกรทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตพบวาการเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟสงผลใหเปอรเซ็นตเยื่อใยและเปอรเซ็นตเถาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
(p<0.05) คือ การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ 3 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตเยื่อใยนอยกวา การเสริม
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แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต และอาหารที่ไมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตามลําดับ ซ่ึงตรง
ขามกับเปอรเซ็นตเถาที่การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟปริมาณสูงขึ้นสงผลใหมีเปอรเซ็นตเถาสูงขึ้น
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 5.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรอุมทอง 
 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
โภชนะ (%) 0 %, ±SE 1.5 %, ±SE 3.0 %, ±SE Pr> Tr C.V. SEM 
ความชื้น 8.3±0.106 8.6±0.195 9.0±0.187 0.813 6.03 0.165 
โปรตีน 16.9±0.653 16.8±0.414 17.0±0.643 0.739 4.85 0.333 
เยื่อใย 5.8a±0.105 5.0b±0.182 4.9b±0.145 0.034 3.96 0.085 
ไขมัน 5.1±0.019 5.0±0.280 4.8±0.159 0.553 5.24 0.107 
เถา 7.2c±0 7.8b±0.076 8.1a±0.049 0.003 0.96 0.030 
a, b, c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรเล้ียงลูก 

 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
โภชนะ (%) 0 %, ±SE 1.5 %, ±SE 3.0 %, ±SE Pr> Tr C.V. SEM 
ความชื้น 7.6±0.392 8.0±0.173 8.0±0.195 0.422 4.49 0.125 
โปรตีน 20.9±0.099 20.4±0.012 20.8±0.226 0.112 0.97 0.082 
เยื่อใย 3.4±0.006 3.6±0.057 3.6±0.141 0.392 3.52 0.051 
ไขมัน 4.9±0.333 5.0.4170± 3.8±0.300 0.086 11.06 0.204 
เถา 8.7b±0.637 10.2b±0.14

4 
12.1a±0.17

7 
0.021 5.34 0.225 

a, b, c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 ตารางที่ 5.2 แสดงโภชนะของอาหารสุกรเลี้ยงลูก ซ่ึงวิเคราะหดวยวิธี proximate analysis 
ซ่ึงกลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสุกรอุมทองที่ไมไดเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 
2 คืออาหารสุกรอุมทองที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหารและ
กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสุกรอุมทองที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต เทียบกับ 
น้ําหนักอาหาร จากการวิเคราะหพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลใหเปอรเซ็นต
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ความชื้น โปรตีน เยื่อใยและไขมัน แตกตางกันทางสถิติ (p>005) แตการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
สงผลใหเปอรเซ็นตเถาของกลุมการทดลองที่ 3 มีคาสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 และกลุมการทดลอง
ที่ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแมสุกรเลี้ยงลูกไดรับโภชนะตอวัน (จากการคํานวณ) 
ดังนี้ พลังงาน digestible energy (DE) 13,247 kcal/วัน, metabolizable energy (ME) 11,998 kcal/วัน
, โปรตีน 827 g/วัน, lysine 47 กรัม/วัน ซ่ึงนับวาเพียงพอตอความตองการของแมสุกร 
 ตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 แสดงปริมาณแรธาตุแตละชนิดที่สุกรอุมทองและสุกรเลี้ยงลูก
ไดรับจากอาหารควบคุม อาหารที่ทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต และอาหารที่
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ปริมาณแรธาตุที่สุกรไดรับขึ้นกับปริมาณการกิน
อาหารของสุกรดวยแตในการใหอาหารสุกรแมพันธุเราใหอาหารคงที่ โดยแมสุกรอุมทองไดรับ
อาหารวันละ 2.5 กิโลกรัมและแมสุกรเลี้ยงลูกไดรับอาหาร 4.0 กิโลกรัม ตอตัวตอวัน ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาแมสุกรอุมทองไดรับ calcium, potassium, copper และ zinc ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) แตได รับ  magnesium และ  iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดย      
สุกรอุมทองไดรับ calcium เทากับ 25.75, 27.37 และ 28.55 กรัม/วันตามลําดับ ไดรับ potassium  
เท ากับ18.45, 18.97 และ  20.43 กรัม /วัน  ตามลําดับ  ได รับ  magnesium เท ากับ  6.38, 7.49 และ     
8.72 กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ iron เทากับ 744, 1324 และ 1359 ppm/วัน ตามลําดับ ไดรับ copper 
เทากับ 156, 153 และ 162 ppm/วัน ตามลําดับและไดรับ zinc เทากับ 426, 460 และ 423 ppm/วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาที่ NRC (1998) กําหนดไว  
 
ตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีแมสุกรอุมทองไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 

 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
ชนิดแรธาตุ 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE Pr> F SEM %CV 
Calcium, (g) 25.75±0.19 27.37±0.8

6 
28.55±0.2

4 
0.074 0.306 2.756 

Potassium, (g) 18.45±0.04 18.97±0.4
7 

20.43±0.5
3 

0.085 0.237 3.007 

Magnesium, (g) 6.38±0.19c 7.49±0.06b 8.72±0.14a 0.003 0.079 2.566 
Iron, (ppm) 744±9c 1324±0.5b 1359±6a 0.0001 3.610 0.744 
Copper, (ppm) 156±4 153±0 162±0 0.145 1.334 2.080 
Zinc, (ppm) 426±12 460±30 423±2 0.412 10.793 6.058 
a, b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 สวนแมสุกรเล้ียงลูกไดรับ copper ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตไดรับ calcium, 
potassium, magnesium, zinc และ iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยแมสุกร
เล้ียงลูกไดรับ calcium เทากับ 39.4, 40.5 และ 41.4      กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ potassium เทากับ 
31.9, 32.5  และ 33.2 กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ magnesium เทากับ 12.4, 12.9 และ 13.0 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ไดรับ iron เทากับ 1039, 2565 และ 2633 ppm/ วัน ตามลําดับ ไดรับ copper เทากับ 248, 
264 และ 271 ppm/วัน ตามลําดับและไดรับ zinc เทากับ 334, 378 และ 409 ppm/วัน ตามลําดับ ซ่ึง
เปนปริมาณที่สูงกวาที่ NRC (1998) กําหนดไวเชนกัน 
 
ตารางที่ 5.4 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีแมสุกรเล้ียงลูกไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 

 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
ชนิดแรธาตุ 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE Pr> F SEM %CV 
Calcium, (g) 37.40±0.48

b 
40.5±0.35a 41.4±0.12a 0.008 0.202 1.244 

Potassium, (g) 31.9±0.08b 32.5±0.25a

b 
33.2±0.8a 0.022 0.090 0.678 

Magnesium, (g) 12.4±0.07b 12.9±0.11a 13.0±0.13a 0.044 0.061 1.178 
Iron, (ppm) 1039±31b 2565±43.0

a 
2633±103a 0.0007 38.621 4.549 

Copper, (ppm) 248±4.40 264±5.66 271±9 0.199 3.906 3.663 
Zinc, (ppm) 334±12b 378±11.2ab 409±7a 0.031 5.908 3.872 
a, b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 ผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในสูตรอาหารสุกรแมพันธุ ที่ระดับ 0 เปอรเซ็นต, 1.5 เปอรเซ็นต 
และ 3 เปอรเซ็นต ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุ จํานวน 12 ตัว            (ตารางที่ 5.3) พบวาการเสริม
แรธาตุจากหินภูเขาไฟนั้นไมมีผลทําใหขนาดครอก (litter size) และจํานวนลูกสุกรมีชีวิต (born alive) ของสุกร
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีขนาดครอกเทากับ 10.4, 13.5 และ 9.75 ตัวตามลําดับ
และมีจํานวนลูกสุกรมีชีวิตเทากับ 9.25, 10.75 และ 9.33 ตัวตามลําดับ เมื่อเล้ียงสุกรครบ 28 วันทําการหยานม
สุกรพบวา ปริมาณลูกสุกรหยานม (weaning pig) และน้ําหนักลูกสุกรหยานม (weaning weight) ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีปริมาณลูกสุกรหยานมเทากับ 8.50, 9.75 และ 8.67 ตัวตามลําดับ น้ําหนักลูกสุกร
หยานมเทากับ 6.45, 6.62 และ 6.02 กิโลกรัม/ ตัว ตามลําดับ ในดานสุกรแมพันธุพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน      
ภูเขาไฟไมมีผลทําใหน้ําหนักตัวแมสุกรระหวางเลี้ยงลูกลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมีแนวโนมที่การ
เสริมแรจากหินภูเขาไฟ 3 เปอรเซ็นต จะทําใหแมสุกรมีน้ําหนักตัวลดลงนอยกวากลุมควบคุม และกลุมที่เสริมแร
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ธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต โดยมีน้ําหนักตัวลดลงเทากับ 16.67, 13.25 และ 10.50 กิโลกรัม ตามลําดับ 
นอกจากนั้นยังพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลทําใหจํานวนวันหลังหยานมถึงผสม (weaning to 
mating) ของสุกรแมพันธุแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)โดยที่กลุมการทดลองที่ 3 มีจํานวนวันตั้ง
แตหยานมถึงผสมสั้นที่สุดคือ 3.75 กลุมการทดลองที่ 2 มีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสมนานที่สุดคือ 5.75 วัน 
และ กลุม         การทดลองที่ 1 ไมแตกตางกับกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 คือมีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสม     
เทากับ 4.33 วัน  
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอประสิทธิภาพการผลิตของแม       
พันธุสุกร 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ  
0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE Pr > F C.V. SEM 

Number of sows 
Litter size, ตัว 
Born alive, ตัว 
Birth weight, kg 
Weaning pig, ตัว 
Weaning weight, kg 
Sow weight change, kg 
Weaning to mating, day 

4 
10.40±1.4 
9.25±1.4 
1.77±0.12 
8.50±1.4 
6.45±0.55 

-
13.67±1.86 
4.33ab±0.26 

4 
13.50±1.1 
10.75±1.1 
1.65±0.07 
9.75±0.2 
6.62±0.12 

-
13.25±4.15 
5.75a±0.43 

4 
9.75±0.6 
9.33±0.7 
1.80±0.09 
8.67±0.8 
6.02±0.20 

-
10.50±4.02 
3.75b±0.43 

 
0.117 
0.650 
0.670 
0.622 
0.495 
0.851 
0.032 

 
22.13 
24.99 
13.53 
20.94 
10.98 
66.23 
18.94 

 
0.686 
0.708 
0.068 
0.540 
0.360 
2.360 
0.253 

a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p<0.05) 
 
5.8 วิจารณผลการทดลอง 
 ผลจากการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นต และ 3 เปอรเซ็นต พบวาการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลกระทบตอ ความชื้น โปรตีนและไขมัน ในอาหารสุกรอุมทอง
และไมสงผลกระทบตอ ความชื้น โปรตีน เยื่อใยและไขมัน ในอาหารสุกรเลี้ยงลูก แตพบวาการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรอุมทองสงผลให ปริมาณเยื่อใยของกลุมการทดลองที่ 1 ที่
ไมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหาร มีคาสูงกวาอาหารสุกรในกลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการ
ทดลองที่ 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนั้นยังสงผลใหปริมาณเถาของกลุมการ
ทดลองทั้ง 3 แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมการทดลองที่ 3 มีปริมาณเทาสูงกวากลุมการ
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ทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 1 ตามลําดับ และในอาหารสุกรเลี้ยงลูกพบวาปริมาณเถาใน   
กลุมการทดลองที่ 3 มีปริมาณสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 และกลุมการทดลองที่ 2  ทั้งนี้เปนเพราะ
วาแรธาตุจากหินภูเขาไฟประกอบดวยแรธาตุหลายชนิดเปนองคประกอบและแรธาตุเหลานี้ไม
สลายเมื่อถูกความรอนดังนั้นอาหารแมสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟจึงมีปริมาณของ
เถาสูงกวากลุมที่ไมไดรับการเสริม พงศธร (2537) รายงานวาการเสริม natural zeolite ในอาหาร
สุกรรุน-ขุน สงผลตอปริมาณโภชนะในอาหาร โดยมีผลทําใหอาหารมีคาพลังงานยอยได (digestible 
energy, DE) และพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) ลดลง เนื่องจาก natural 
zeolite เปนสารที่ไมมีโภชนะและพลังงาน ดังนั้นการใช natural zeolite โดยไมปรับปริมาณโภชนะ
และพลังงานเปนผลใหโภชนะและพลังงานในอาหารมีคาลดลง นอกจากนี้ในการทดลองยังพบวา
การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟยังสงผลใหสุกรอุมทองและสุกรเลี้ยงลูกไดรับแรธาตุแรธาตุตอวัน
สูงขึ้นซึ่งพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสงผลใหสุกรอุมทองไดรับ calcium, potassium, 
copper และ zinc ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตไดรับ magnesium และ iron แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนสุกรเลี้ยงลูกไดรับ copper ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แต
ได รับ  calcium, potassium, magnesium, zinc และ  iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          
(p<0.05) แตทั้ งแม สุกรเลี้ยงลูกและแม สุกรอุมทองตางได รับแรธาตุ สูงกวามาตรฐานของ           
NRC (1998) อยางไรก็ตามมาตรฐานของ NRC (1998) เปนระดับความตองการต่ําสุดของสุกร      
ดังนั้นเมื่อสุกรไดรับแรธาตุจากอาหารเพิ่มขึ้นก็อาจจะสงผลใหสุกรมีสมรรถภาพการผลิตสูงขึ้นดวย 
เพราะแรธาตุหลายชนิดทําหนาที่เปน coenzyme ในขบวนการเมทาโบลิซึม 
 จากการทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรแมพันธุ พบวาเมื่อสุกรแมพันธุได
รับอาหารทดลองที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 0 เปอรเซ็นต, 1.5 เปอรเซ็นต และ 3 เปอรเซ็นต ทํา
ใหขนาดครอก และจํานวนลูกสุกรมีชีวิตของสุกรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเลี้ยงสุกร
ครบ 28 วันทําการหยานมสุกรพบวา ปริมาณลูกสุกรหยานมและน้ําหนักลูกสุกรหยานมไมแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งขัดแยงกับผลการทดลองของ Ma et al. (1979) ซึ่งพบวาการเสริม 
natural zeollite ปริมาณ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารแมสุกรอุมทอง 20-90 วันสามารถปรับปรุงประ
สิทธิภาพการใชอาหารของแมสุกรอุมทอง ทั้งยังเพิ่มขนาดครอกและน้ําหนักของลูกสุกรดวย  นอก
จากนั้น Papaioannou et al. (2002) ยังพบวาการเสริม natural zeollite (clinoptilolite) 2 
เปอรเซ็นต ในสุกรอุมทอง-เลี้ยงลูก สงผลใหสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรและลูกสุกรสูงขึ้น โดย
มีผลทําใหแมสุกรที่ไดรับการเสริม natural zeollite กลับมาเปนสัดเร็วขึ้นหลังหยานม มีจํานวนลูก
สุกรแรกเกิดและลูกสุกรหยานมสูงกวาและมีน้ําหนักของลูกสุกรแรกเกิด ลูกสุกรหยานมสูงกวา
กลุมควบคุม การที่ลูกสุกรในกลุมที่แมสุกรไดรับการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีสมรรถภาพการ
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ผลิตสูงกวาอาจมีสาเหตุมาจากแมสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพการ
ใชอาหารดีข้ึนทําใหแมสุกรมีพลังงานและสารอาหารมากเพียงพอที่จะนํามาผลิตน้ํานมใหลูกสุกร 
นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟทําใหผลผลิตนมเพิ่มข้ึน (Lopes et al., 1992) 
และยังมีผลทําให    คุณภาพของนมดีข้ึน (Roussel et al., 1992) ในดานสุกรแมพันธุพบวาการเสริมแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟไมมีผลทําใหน้ําหนักตัวแมสุกรระหวางเลี้ยงลูกลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมี      
แนวโนมที่การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3 เปอรเซ็นต จะทําใหแมสุกรมีน้ําหนักตัวลดลงนอยกวากลุมควบคุม 
โดยมีน้ําหนักตัวลดลงเทากับ 10.50 กิโลกรัม ในกลุมการทดลองที่ 3 และ 13.67 กิโลกรัม ในกลุมควบคุมตาม
ลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลทําใหจํานวนวันหลังหยานมถึงผสมของสุกรแม
พันธุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่กลุมการทดลองที่ 3 มีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสม
ส้ันที่สุดคือ 3.75 กลุมการทดลองที่ 2 มีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสมนานที่สุดคือ 5.75 วัน และกลุมการ
ทดลองที่ 1 ไมแตกตางกับ    กลุมการทดลองที่ 2 และ 3 คือมีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสมเทากับ 4.33 วัน 
สอดคลองกับ      ผลการทดลองของ Papaioannou et al. (2002) ที่พบวาการเสริม natural zeollite 2 
เปอรเซ็นตในอาหารทําใหแมสุกรที่ไดรับการเสริมมีจํานวนวันหลังหยานมถึงผสมส้ันกวากลุมควบคุม ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแมสุกรในกลุมการทดลองที่ 3 มีการสูญเสียน้ําหนักตัวขณะเลี้ยงลูกต่ําสุดจึงมีผลทําใหแมสุกรมี
จํานวนวันหลังหยานมถึงผสมส้ันที่สุด ปรียพันธุ (2542) รายงานวาแมสุกรที่จะใหผลผลิตไดดีจะตองเปนแมสุกร
ที่สูญเสียน้ําหนักตัวในชวงเลี้ยงลูกนอยกวา 10 กิโลกรัม เพราะแมสุกร  เหลานี้มีแนวโนมที่จะเปนสัดกอน 7 วัน
หลังหยานม โดยเฉพาะอยางยิ่งแมสุกรที่เปนสัดในชวง     3-5 วันหลังหยานมจะเปนแมพันธุที่มีความสมบูรณ
พันธุสูงสุด ซึ่งสาเหตุหลักของการสูญเสีย      น้ําหนักตัวของแมสุกรคือ มีพลังงานสะสมในรูปของไขมันและ
โปรตีนไมเพียงพอหรือไดรับโภชนะจากอาหารไมเพียงพอสืบเนื่องจากการกินไดที่ลดลงซึ่งไมสอดคลองกับความ
ตองการโภชนะที่เพิ่มขึ้น (Kim et al., 2003) สงผลใหแมสุกรตองดึงพลังงานจากไขมันที่สะสมไวและเนื้อเยื่อ
ตางๆ ที่เก็บสะสมไวมาใชสงผลใหแมสุกรสูญเสียน้ําหนักตัวมากในชวงเลี้ยงลูก (เสกสม, 2546; Jones and 
Stahley, 1995) ซึ่งการสลายไขมันและเนื้อเยื่อตางๆ นั้นสงผลใหรางกายมี           เมทาโบลิซึมสูงขึ้นซึ่งสงผลให
สุกรตองการปริมาณแรธาตุเพิ่มขึ้น เพราะแรธาตุหลายชนิดทําหนาที่เปน coenzyme ในขบวนการ metabolism 
นอกจากนี้ Cheshmedzhiew et al. (1985) ไดรายงานวาแมสุกรที่ไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (zeolite) ใน
อาหาร มีอัตราการไหลผานของอาหารในระบบทางเดินอาหารชากวากลุมที่ไมไดรับการเสริม Mumpton and 
Fishman (1977) ที่รายงานวา การเสริม zeolite ลงในอาหารทําใหการยอยเกิดไดทั่วถึงยิ่งขึ้น สงผลใหอาหารถูก
นําไปใชประโยชนไดมากขึ้น โดย zeolite ยังชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของ nitrogen จากอาหารดวย ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองของ Shurson et al. (1984) ที่รายงานวาการใช zeolite ธรรมชาติ และ zeolite 
สังเคราะห มีผลทําใหการใชประโยชนไดของพลังงานใชประโยชนไดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น Shurson et al. (1984) 
รายงานวาสาเหตุที่สุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหินจากหินภูเขาไฟมีสมรรถภาพการผลิตสูงขึ้นเพราะแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟมีคุณสมบัติในการจับกับแอมโมเนียในระบบทางเดินอาหารจึงเปนการปองกันผนังลําไสเล็กถูก
ทําลาย ดังนั้นขบวนการยอยและดูดซึมอาหารจึงเกิดไดอยางเปนปกติสงผลใหสุกรมีประสิทธิภาพในการใชสาร
อาหารและพลังงานจากอาหารดีขึ้น  
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5.9 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสรุปไดวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรแมพันธุระยะอุมทองถึงเลี้ยง
ลูกไมสงผลตอขนาดครอก (litter size) จํานวนลูกสุกรมีชีวิต (born alive) ปริมาณ  ลูกสุกรหยานม (weaning 
pig) และน้ําหนักลูกสุกรหยานม (weaning weight) ในดานสุกรแมพันธุพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมมี
ผลทําใหน้ําหนักตัวแมสุกรระหวางเลี้ยงลูกลดลงแตกตางกัน แตมีแนวโนมท่ีการเสริมแรจากหินภูเขาไฟ 3 
เปอรเซ็นต จะทําใหแมสุกรมีน้ําหนักตัวลดลงนอยกวากลุมควบคุม โดยมีน้ําหนักตัวลดลงเทากับ 10.50 กิโลกรัม 
ในกลุมการทดลองที่ 3 และ 13.67 กิโลกรัม ในกลุมควบคุม  ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาการเสริมแรธาตุจาก
หินภูเขาไฟมีผลทําใหจํานวนวันหลังหยานมถึงผสม (weaning to mating) ของสุกรแมพันธุแตกตางกัน โดยที่
กลุมการทดลองที่ 3 มีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสมสั้นที่สุดเทากับ 3.75 วัน กลุมการทดลองที่ 2 มีจํานวนวันตั้ง
แตหยานมถึงผสมนานที่สุดคือ 5.75 วัน และกลุมการทดลองที่ 1 มีจํานวนวันตั้งแตหยานมถึงผสมไมแตกตางกับ
กลุมการทดลองที่ 2 และ 3 คือ 4.33 วัน  
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บทที่ 6 
ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต ปริมาณ 

nitrogen ในมูลและปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรรุน-ขุน (20-90 กิโลกรัม) 
 
6.1 คํานํา 

 อาหารที่เหมาะสมในการเลี้ยงสุกรจะตองถูกยอยและรางกายดูดซึมเพื่อนําไปใชประโยชน
ได ซ่ึงนอกจากสารอาหารในกลุม protein , carbohydrate และ fat แลว แรธาตุก็เปนสารอาหารที่
สุกรตองการเพื่อการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตที่เปนปกติเชนกัน  แมวาสุกรตองการแรธาตุใน
ปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโภชนะกลุมอื่น  โดยปกติวัตถุดิบอาหารสัตวมีแรธาตุเปน
สวนประกอบอยูแลวแตมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการของรางกายสุกร  จึงมีการเสริมแรธาตุ
ลงในสูตรอาหาร  ซ่ึงที่ผานมานิยมใชแรธาตุในรูป premix  ผสมลงในอาหารสุกรเพื่อปองกันการ
ขาดแรธาตุหรือเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต  แตแรธาตุในรูปของ premix นั้นตองนําเขาจาก
ตางประเทศและมีราคาสูง นักวิจัยจึงแสวงหาวิธีลดตนทุนในสวนนี้โดยการหาแหลงแรธาตุที่มีอยู
ในประเทศมาใชทดแทนการนําเขา แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) จัดเปนแหลงของแร
ธาตุที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่งเพราะมีแรธาตุตางๆ เปนสวนประกอบเชน SiO2, K2O, Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO, Cu และ Zn    Cool and Willard (1982) รายงานวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟจัดอยูในกลุม
สาร aluminosilicates ซ่ึงมีคุณสมบัติในการดูดซับมลภาวะจากสุกรและดูดซับสารพิษ aflatoxin ใน
อาหาร หากผลการศึกษาพบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชสามารถเพิ่มสมรรถภาพการผลิตของสุกร
ไดในระดับที่นาพอใจ ก็จะเปนประโยชนตอเกษตรกรผูเล้ียงสุกร ในการลดตนทุนการผลิตสุกรได 
 
6.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอสมรรถภาพการผลิต ของสุกรระยะ
รุน-ขุน (20-90 กิโลกรัม) โดยทําการศึกษาถึงอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอวัน 
และประสิทธิภาพในการใชอาหาร รวมถึงการศึกษาปริมาณ nitrogen ในมูล 
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6.3 อุปกรณและวิธีการ 
 6.3.1 การจัดสุกรรุน - ขุน สําหรับทดลองและการใหอาหาร 
 ในการทดลองใช สุกร  24 ตัว  น้ํ าหนัก  20 กิโลกรัม  สุกรเปนลูกผสมสามสายพันธุ 
(Landrace X Large White X Duroc) โดยแบ งออก เป น  3 ก ลุ มการทดลอง  (treatment) ก ลุ ม         
การทดลองละ 4 ซํ้า (replication) ซํ้า ละ 2 ตัวเปน เพศผู 1 ตัว เพศเมีย 1 ตัว กลุมการทดลองที่ 1ไม
ทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 2 ทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5
เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร กลุมการทดลองที่ 3 ทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 
เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหาร ในคอกแตละคอกมีที่ใสอาหารแบบถังกลและที่ใหน้ําระบบ 
nipple โดยสุกรกินอาหารไดเต็มที่ (ad libitum) อาหารคํานวณโดยอางอิงความตองการโภชนะจาก 
NRC (1998) 
 สุกรทั้ง 3 กลุมจะแบงกลุมตามน้ําหนัก แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉลี่ยของ     
น้ําหนักตัวใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุมขณะเลี้ยงสุกรทําการกวาดมูลของสุกรทุกวันและทําการฉีด
ยาปฏิชีวนะเมื่อสุกรแสดงอาการปวย  
 การเก็บเลือดเพื่อวิเคราะหปริมาณแรธาตุใน plasma ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัว
อยางเลือดเพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณแรธาตุใน plasma โดยเปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุม  กลุมที่
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 1.5 และ 3.0 เปอรเซ็นต เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ
ระดับแรธาตุใน plasma เมื่อทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ปริมาณที่ตางกัน ทําการเก็บตัว
อยางเลือดจากสุกรขุนโดยสุมซ้ํา ละ 1 ตัวรวมทั้งหมด 12 ตัว และวิเคราะหปริมาณแรธาตุใน 
plasma ดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
 การเก็บมูล ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางมูลสุกรเพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณ 
nitrogen ในมูลสุกร โดยการเก็บมูลสุกรของสุกรทุกกลุมการทดลองซึ่งมูลท่ีเก็บนั้นเปนมูลซ่ึงสุกร
ถายออกมาใหมๆ จากนั้นทําการสุมตัวอยางมูลสุกรเก็บในถุงพลาสติกมัดปากถุงใหแนน เก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณ nitrogen ตามวิธีของ Kjeldahl method  
 
6.4 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้งหมดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance) แบบ  completely 
randomized design (CRD) (Steel and Torries, 1980) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) 
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6.5 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและอาคารเครื่องมือ 2 และ 3 ศูนยเครื่องมือ        
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
6.6 ระยะเวลาทําการทดลอง 
เร่ิมทดลองวันที่ 1 มกราคม 2547 ถึง วันที่ 30 เมษายน 2547 
 
6.7 ผลการทดลอง 
 ตารางที่ 6.1 แสดงปริมาณโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงสุกรรุน กลาวคือ กลุมการทดลองที่ 1 
คืออาหารสุกรรุนและสุกรขุนที่ไมไดเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหาร
สุกรรุนและสุกรขุนที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต เทียบกับน้ําหนักอาหารและกลุม
การทดลองที่ 3 คืออาหารสุกรรุนและสุกรขุนที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต เทียบกับ
น้ําหนักอาหาร พบวา ความชื้นที่วิเคราะหไดมีคาเทากับ 6.97, 6.68 และ 6.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ในสวนของโปรตีนพบวาเปอรเซ็นตโปรตีนที่วิเคราะหมีคาเทากับ 22.1, 22.7 และ 22.1 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในดานของเยื่อใยพบวาปริมาณเยื่อใยที่วิเคราะหไดมีคาเทากับ 3.55, 3.38 และ 3.22 
เปอรเซ็นต ดานปริมาณของไขมันพบวามีคาเทากับ 3.32, 2.98 และ 2.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใน
ดานปริมาณเถานั้นพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสงผลใหปริมาณเถาในอาหารแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอาหารในกลุมการทดลองที่ 3 มีปริมาณเถาสูงกวากลุม    
การทดลองที่ 1 และกลุมการทดลองที่ 2 คือ 10.17, 8.20 และ  8.18 เปอรเซ็นต 
 ตารางที่ 6.2 แสดงปริมาณโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงสุกรขุน โดยแบงออกเปน 3 กลุม 
การทดลองเชนเดียวกับในชวงสุกรรุน จากการวิเคราะหอาหารดวยวิธี proximate analysis พบวา
การเสริมแรธาตุจาหินภูเขาไฟไมทําใหปริมาณ ความชื้น โปรตีน เยื่อใยและไขมันแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอาหารมีความชื้นเทากับ 7.82, 7.78 และ 7.61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มี
โปรตีนเปนสวนประกอบ 20.6, 20.2 และ 19.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีเยื่อใยเปนองคประกอบ   
เทากับ 3.46, 4.01 และ 4.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับและอาหารมีไขมันเปนสวนประกอบเทากับ 2.46, 
2.23 และ 2.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในสวนของปริมาณเถาพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
สงผลใหอาหารมรปริมาณเถาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมการทดลองที่ 
3 มีแรธาตุสูงสุดเทากับ 12.66 เปอรเซ็นต ที่สองคือกลุมการทดลองที่ 2 คือ 10.06 เปอรเซ็นต และ
กลุมการทดลองที่ 1 มีปริมาณเถาต่ําสุดเทากับ 8.98 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 6.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรรุน (20-60 กิโลกรัม) 
 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 

โภชนะ (%) 0 %, ±SE 1.5 %, ±SE 3.0 %, ±SE Pr> F C.V. SEM 
ความชื้น 6.97±0.378 6.68±0.351 6.56±0.366 0.197 3.75 0.012 
โปรตีน 22.1±0.207 22.7±0.055 23.1±0.675 0.350 2.55 0.236 
เยื่อใย 3.55±0.102 3.38±0.402 3.22±0.503 0.39 13.93 0.221 
ไขมัน 3.32±0.133 2.98±0.330 2.35±0.668 0.40 21.35 0.252 
เถา 8.18b±0.01

2 
8.20b±0.15

8 
10.17a±0.38

9 
0.016 3.87 0.140 

a, b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p<0.05) 
 
ตารางที่ 6.2 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรขุน (60-90 กิโลกรัม) 

 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
โภชนะ (%) 0 %, ±SE 1.5 %, ±SE 3.0 %, ±SE Pr> F C.V. SEM 
ความชื้น 7.82±0.159 7.78±0.191 7.61±0.157 0.678 3.81 0.120 
โปรตีน 20.6±0.221 20.2±0.419 19.9±0.234 0.452 2.13 0.176 
เยื่อใย 3.46±0.647 4.01±0.098 4.39±0.088 0.351 13.62 0.220 
ไขมัน 2.46±0.024 2.23±0.248 2.29±0.165 0.66 10.46 0.099 
เถา 8.98c±0.05

9 
10.06b±0.0

2 
12.66a±0.1

2 
0.0001 1.03 0.044 

a, b, c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p<0.05) 
 

ตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 แสดงปริมาณแรธาตุแตละชนิดที่สุกรรุนและสุกรขุนไดรับ
จากอาหารควบคุม อาหารที่ทําการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต และอาหารที่เสริม  
แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ปริมาณแรธาตุที่สุกรไดรับขึ้นกับปริมาณการกินอาหาร
ของสุกรดวย ซ่ึงจากการทดลองพบวาสุกรรุนไดรับ  magnesium และ copper ไมแตกตางกัน       
ทางสถิติ (p>0.05) แตไดรับ calcium, potassium, zinc และ iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยสุกรรุนไดรับ calcium เทากับ 13.9, 13.4 และ 14.36 กรัม/วันตามลําดับ ไดรับ 
potassium เทากับ 9.76, 9.80 และ 10.81 กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ magnesium เทากับ 3.00, 3.04 
และ 3.25 กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ iron เทากับ 412, 747 และ 893 ppm/ วัน  ตามลําดับ ไดรับ 
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copper เทากับ 155, 144 และ 158 ppm/วัน  ตามลําดับและไดรับ zinc เทากับ 137, 148 และ 169 
ppm/วัน ตามลําดับ ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาที่ NRC (1998) กําหนดไว สวนสุกรขุนไดรับ potassium 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตไดรับ calcium, magnesium, copper, zinc และ iron แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสุกรขุน ไดรับ calcium เทากับ 19.84, 19.56 และ 22.29 กรัม
/วัน  ตามลําดับ  ได รับ  potassium เท ากับ  18.44, 18.40  และ  17.87 กรัม /วัน  ตามลําดับ  ได รับ 
magnesium เทากับ 5.1, 4.99 และ 5.21 กรัม/วัน ตามลําดับ ไดรับ iron เทากับ 1073, 2153 และ 2351 
ppm/ วัน ตามลําดับ ไดรับ copper เทากับ 267, 266 และ 296 ppm/วัน ตามลําดับและไดรับ zinc   
เทากับ 248, 284 และ 321 ppm/วัน ตามลําดับ ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาที่ NRC (1998) กําหนดไวเชน
กัน 

 
ตารางที่ 6.3 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรรุน (20-60 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 

 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 
ชนิดแรธาตุ 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE Pr> F SEM %CV 
Calcium, (g) 13.09±0.06b 13.14±0.15b 14.36±0.1a 0.007 0.064 1.162 
Potassium, (g) 9.75±0.24b 9.80±0.18b 10.81±0.15a 0.050 0.112 2.717 
Magnesium, (g) 3.00±0.14 3.04±0.10 3.25±0.05 0.334 0.060 4.769 
Iron, (ppm) 412±104c 747±10.63b 893±7.04a 0.0001 4.360 1.561 
Copper, (ppm) 155±5.36 144±2.09 158±0.88 0.109 1.958 3.141 
Zinc, (ppm) 137±1.39c 148±0.66b 169±0.70a 0.0007 0.687 1.111 
a, b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที่ 6.4 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรขุน (60-90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 
 ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%) 

ชนิดแรธาตุ 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE Pr> F SEM %CV 
Calcium, (g) 19.84±0.02b 19.56±0.1b 22.29±0.1a 0.0004 0.051 0.610 
Potassium, (g) 18.44±0.05 18.40±0.20 17.87±0.10 0.097 0.077 1.036 
Magnesium, (g) 5.1±0.05 4.99±0.01 5.21±0.05 0.068 0.023 1.089 
Iron, (ppm) 1073±5c 2153±12.8b 2351±3.03a 0.0001 2.115 2.125 
Copper, (ppm) 267±41b 266±20.65b 296±15.63a 0.017 16.133 1.876 
Zinc, (ppm) 248±4b 284±1.82ab 321±4.69a 0.019 4.750 4.091 
a, b และ c แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 6.5 แสดงผลจากการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟปริมาณ 0, 1.5 และ 3 เปอรเซ็นต 
ในอาหารสุกรตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรรุน – ขุน โดยเล้ียงสุกรจํานวน 24 ตัว พบวาในดาน
ปริมาณการกินอาหารตอตัวตอวัน (Average Daily Feed Intake, ADFI) นั้นไมพบความแตกตาง 
ทางสถิติ (p>0.05) โดยในชวงสุกรรุน สัปดาหที่ 1-2 สุกรมีการกินไดเฉลี่ยตอตัวตอวันเทากับ 
1,064, 1,172 และ 1,124 กรัม/วัน ตามลําดับ ในสัปดาหที่ 3-4 สุกรมีการกินไดเฉลี่ยตอตัวตอวัน   
เทากับ 1,173, 1,148 และ 1,222 กรัม/วัน ตามลําดับ ในสัปดาหที่ 5-6 สุกรมีการกินไดเฉลี่ยตอตัวตอ
วันเทากับ 1,577, 1,459และ 1,555 กรัม/วัน ตามลําดับ สัปดาหที่ 7-8 สุกรมีการกินอาหารเฉลี่ย     
เทากับ 1,751, 1,531 และ 1,727 กรัม/วัน ตามลําดับ และเมื่อเฉลี่ยปริมาณการกินไดของสุกรตลอด
ระยะรุนพบวา สุกรมีการกินไดเฉลี่ยเทากับ 1,391, 1,327 และ 1,407 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการกินไดเฉลี่ยตอวันของสุกรรุนที่ทดลอง กับคําแนะนําของ NRC (1998)    
พบวาปริมาณการกินไดเฉลี่ยของสุกรรุนที่ทดลอง (1,375 กรัม/ตัว/วัน) มีคานอยกวาคําแนะนําของ 
NRC (1998) (1,855 กรัม/ตัว/วัน) 

 
ตารางที่ 6.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณการกินอาหารของสุกรตอตัว
          ตอวัน (Average Daily Feed Intake, ADFI, กรัม) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 กิโลกรัม) 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  
สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 

 
Pr > F 

 
C.V. 

 
SEM 

ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 1,064±30 1,172±32 1,124±38 0.135 6.08 19.68 
3-4 1,173±83 1,148±64 1,222±17 0.702 10.45 35.63 
5-6 1,577±107 1,459±99 1,555±36 0.609 11.33 50.09 
7-8 1,751±104 1,531±112 1,727±70 0.266 11.67 56.27 
1-8 1,391±52 1,327±23 1,407±32 0.332 5.47 21.72 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 1,886±63 1,720±126 2,027±83 0.120 10.09 54.72 
3-4 1,978±81 2,116±35 1,906±160 0.400 10.60 61.23 
5-6 2,258±80 2,058±195 2,117±59 0.540 11.83 73.28 
1-6 2,041±62 1,965±105 2,016±52 0.779 7.66 44.41 
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ในชวงสุกรขุน (60-90 กิโลกรัม) พบวาปริมาณการกินไดเฉลี่ยของสุกรในสัปดาหที่ 1-2 มี
คาเทากับ 1,886, 1720 และ 2027 กรัม/ ตัว/วัน ตามลําดับ ในสัปดาหที่ 3-4  มีคาเทากับ 1,978, 2,116 
และ 1,906 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ในสัปดาหที่ 5-6 มีคาเทากับ 2,258, 2058 และ 2,117 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลําดับ และเมื่อเฉลี่ยปริมาณการกินไดในชวงขุนพบวามีปริมาณการกินไดเฉลี่ยเทากับ 2,041, 
1,965 และ 2,016 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับซึ่งปริมาณการกินในชวงนี้มีคานอยกวาคําแนะนําของ 
NRC (1998) ซ่ึงแนะนําวาควรมีปริมาณการกินไดตอตัวตอวัน เทากับ 2,575 กรัม 

ตารางที่ 6.6 แสดงการเจริญเติบโตตอตัวตอวัน (Average Daily Gain, ADG, กรัม) ของ
สุกรระยะรุน - ขุน (ตารางที่ 6.2) พบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลใหการเจริญเติบโต
เฉลี่ยตอวันของสุกรระยะรุน – ขุนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยในชวง     
สุกรรุนสัปดาหที่ 1-2 สุกรมีการเจริญเติบโตเฉลี่ย 568, 646 และ 624 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ใน
สัปดาหที่ 3-4 มีคาเทากับ 633, 740 และ 691 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ในสัปดาหที่ 5-6 สุกรมีการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 734, 691 และ 816 กรัม/ตัว/วัน ในสัปดาหที่ 7-8 มีคาเทากับ 767, 763 และ 
832 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 6.6 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการเจริญเติบโตของสุกรตอตัวตอวัน
          (Average Daily Gain, ADG, กรัม) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 กิโลกรัม) 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  
สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 

 
Pr > F 

 
C.V. 

 
SEM 

Initial weight, kg 21.72 21.57 21.67 0.98 7.40 0.334 
ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 568±23 646±31 624±51 0.35 12.05 21.33 
3-4 663±49 740±74 691±13 0.47 11.23 22.51 
5-6 734±50 691±66 816±46 0.34 11.21 30.86 
7-8 767±25 763±35 832±59 0.46 10.42 23.75 
1-8 683±25 676±15 740±8 0.053 4.96 10.03 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 736±42 691±43 792±43 0.40 11.27 24.39 
3-4 781±47 784±85 840±94 0.86 18.18 40.09 
5-6 752±55 896±100 761±19 0.31 15.10 34.84 
1-6 731±33 780±54 782±44 0.67 11.38 25.08 
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จากตารางที่ 6.6 มีแนวโนมวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตั้งแตสัปดาหที่ 1-8 สงผลให
การเจริญเติบโตของสุกรรุนในกลุมการทดลองที่ 3 มีการเจริญเติบโตสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 
และกลุมการทดลองที่ 2 (p<0.053) ซ่ึงมีคาเทากับ 683, 676 และ 740 กรัมตามลําดับ ในชวงสุกรขุน
พบวาการเจริญเติบโตของสุกรทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยใน
สัปดาหที่ 1-2 สุกรขุนมีการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 736, 691 และ 792 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ใน
สัปดาหที่ 3-4 การเจริญเติบโตมีคาเทากับ 781, 784 และ 840 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ สัปดาหที่ 5-6 
มีคาเทากับ 752, 896 และ761 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ และเมื่อเฉลี่ยการเจริญเติบโตของสุกรตลอด
ชวงขุนพบวาสุกรมีการเจริญเติบโตเทากับ 731, 780 และ 782 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ 
 ตารางที่  6.7 แสดงประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรทั้ง 3 กลุมการทดลองพบวา          
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยในชวงสุกรรุนสัปดาหที่ 1-8 สุกรมีประสิทธิภาพการใช
อาหารเทากับ 0.49, 0.47 และ 0.51 กรัม/กรัม ตามลําดับ ในชวงระยะขุนสัปดาหที่ 1-6 สุกรมีประ
สิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 0.35, 0.36 และ 0.33 กรัม/กรัม ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 6.7 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกร 
          (Gain : Feed, G:F) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 กิโลกรัม) 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  
สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 

 
Pr > F 

 
C.V. 

 
SEM 

ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 0.53±0.012 0.53±0.023 0.55±0.029 0.76 8.36 0.013 
3-4 0.57±0.022 0.58±0.046 0.53±0.037 0.62 12.92 0.021 
5-6 0.43±0.019 0.38±0.045 0.47±0.049 0.28 18.68 0.020 
7-8 0.44±0.023 0.38±0.041 0.46±0.029 0.21 14.90 0.018 
1-8 0.49±0.012 0.47±0.015 0.51±0.020 0.29 6.51 0.009 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 0.35±0.028 0.33±0.021 0.36±0.018 0.81 13.19 0.013 
3-4 0.35±0.045 0.27±0.024 0.26±0.012 0.13 20.37 0.018 
5-6 0.31±0.015 0.33±0.024 0.40±0.025 0.08 12.02 0.012 
1-6 0.35±0.014 0.36±0.004 0.33±0.014 0.23 6.91 0.007 
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 ผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณพลังงานยอยได (digestible energy, DE, 
kcal/กิโลกรัมของอาหาร) ที่สุกรระยะรุน - ขุน ไดรับจากอาหารตอตัวตอวันแสดงในตารางที่ 6.8 
ซ่ึงจากผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ จากการคํานวณพบวาไมทําใหพลังงานยอยไดของ
อาหารสุกรทั้ง 3 กลุมการทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยในชวงสุกรรุน ไดรับพลังงาน
ยอยไดจากอาหารปริมาณ 4884, 4590 และ 4795 kcal/กิโลกรัมของอาหาร ในกลุมการทดลองที่ 1 
กลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ ในชวงสุกรขุน สุกรไดรับพลังงานยอยได
จากอาหารเทากับ 6771, 6795 และ 6496 kcal/กิโลกรัมของอาหาร ในกลุมการทดลองที่ 1 กลุม   
การทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 6.8 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณพลังงานยอยได (digestible 
         energy, DE, kcal/กิโลกรัมของอาหาร) ท่ีสุกรระยะรุน - ขุน (20 – 90 กิโลกรัม) ไดรับ
จาก         อาหารตอตัวตอวัน (จากการคํานวณ) 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  
สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 

 
Pr > F 

 
C.V. 

 
SEM 

ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 3734±108 3734±111 3831±132 0.204 6.08 67 
3-4 4116±294 3971±222 4164±57 0.809 10.55 124 
5-6 5536±376 5045±343 5300±123 0.540 11.41 174 
7-8 6148±368 5293±387 5885±239 0.240 11.71 195 
1-8 4884±183 4590±80 4795±109 0.315 5.51 75 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 6257±209 5949±438 6908±283 0.158 10.19 187 
3-4 6563±271 7319±123 6140±517 0.100 10.32 198 
5-6 7493±267 7118±677 6820±189 0.567 12.16 250 
1-6 6771±207 6795±364 6496±170 0.678 7.80 150 
 

ตารางที่ 6.9 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณของโปรตีนที่สุกร
ระยะรุน-ขุน ไดรับจากอาหารตอวัน จากการคํานวณพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมทําให
ปริมาณโปรตีนที่ สุกรไดรับตอวันแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยในระยะสุกรรุน  (20-60 
กิโลกรัม) พบวาสุกรรุนไดรับปริมาณโปรตีนเฉลี่ยในระยะรุนเทากับ 315, 297 และ 316 กรัม/วัน 
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ในกลุมการทดลองที่ 1 กลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ ในสุกรระยะขุน 
(60-90 กิโลกรัม) พบวาสุกรขุนไดรับปริมาณโปรตีนเฉลี่ยในระยะรุนเทากับ 420, 391 และ 391 
กรัม/วัน ในกลุมการทดลองที่ 1 กลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ 

ในดานปริมาณ lysine ที่สุกรไดรับตอตัวตอวัน จากการคํานวณพบวาการเสริมแรธาตุ    
จากหินภูเขาไฟไมทําใหปริมาณ lysine ของสุกรทั้ง 3 กลุมการทดลองแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
(ตารางที่ 6.10) โดยจากการทดลองในชวงสุกรรุน พบวาในสัปดาหที่ 1-2 สุกรไดรับ lysine 17.2, 
18.7 และ 17.7 กรัม/วันตามลําดับ สัปดาหที่ 3-4 สุกรไดรับ lysine เทากับ 19.0, 18.3 และ 19.2  กรัม
/วัน ในสัปดาหที่ 5-6 สุกรไดรับ lysine เทากับ 25.6, 23.3 และ 24.5 กรัม/วันตามลําดับ ในสัปดาหที่ 
7-8 สุกรไดรับ lysine เทากับ 28.4, 24.5 และ 27.2 กรัม/วัน ในชวงสุกรรุนสุกรไดรับ lysine เฉลี่ย
เทากับ 22.5, 21.2 และ 21.1 กรัม/วัน ตามลําดับ ในชวงสุกรขุนพบวาในสัปดาหที่ 1-2 สุกรไดรับ 
lysine 24.5, 22.1 และ 25.6 กรัม/วันตามลําดับ สัปดาหที่ 3-4 สุกรไดรับ lysine เทากับ 25.7, 27.1 
และ 24.1 กรัม/วัน ในสัปดาหที่ 5-6 สุกรไดรับ lysine เทากับ 29.4, 26.4และ 26.8 กรัม/วัน ตาม
ลําดับ ในชวงสุกรขุนสุกรไดรับ lysine เฉลี่ยเทากับ 26.5, 25.2 และ 25.5 กรัม/วัน ตามลําดับ  
ตารางที่ 6.9 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณโปรตีน (crude protein, กรัม)     
        ท่ีสุกรระยะรุน - ขุน (20 – 90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน  
                   (จากการคํานวณ) 

ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  
สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 

 
Pr > F 

 
C.V. 

 
SEM 

ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 241±11 262±7 252±9 0.300 7.34 5.19 
3-4 266±25 257±14 274±4 0.777 12.48 9.53 
5-6 358±32 327±22 349±8 0.633 13.40 13.28 
7-8 395±19 343±25 387±16 0.200 10.78 11.55 
1-8 315±17 297±5 316±7 0.437 7.05 6.06 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 388±13 342±25 393±16 0.168 10.05 10.68 
3-4 407±17 421±7 369±31 0.244 10.43 11.84 
5-6 465±17 410±39 410±11 0.261 11.83 14.43 
1-6 420±13 391±20 391±10 0.348 7.67 8.66 
ตารางที่ 6.10 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณ lysine (กรัม) ท่ีสุกรระยะ 



 59

                     รุน  - ขุน (20 - 90 กิโลกรัม) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน 
ปริมาณการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (%)  

สัปดาห 0%, ±SE 1.5%, ±SE 3.0%, ±SE 
 

Pr > F 
 

C.V. 
 

SEM 
ระยะรุน (20-60 kg)       
1-2 17.2±0.5 18.7±0.5 17.7±0.6 0.184 6.01 0.309 
3-4 19.0±1.4 18.3±1.0 19.2±0.3 0.801 1050 0.571 
5-6 25.6±1.7 23.3±1.6 24.5±0.6 0.539 11.42 0.808 
7-8 28.4±1.7 24.5±1.8 27.2±1.1 0.241 11.71 0.903 
1-8 22.5±0.8 21.2±0.4 21.1±0.5 0.316 5.54 0.352 
ระยะขุน (60-90 kg)       
1-2 24.5±0.8 22.1±1.6 25.6±1.1 0.163 10.11 0.701 
3-4 25.7±1.1 27.1±0.5 24.1±2.0 0.322 10.49 0.776 
5-6 29.4±1.0 26.4±2.5 26.8±0.7 0.402 11.76 0.935 
1-6 26.5±0.8 25.2±1.4 25.5±0.7 0.609 7.66 0.569 
 
ตารางที่ 6.11 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกร 
ปริมาณที่เสริม Ca (ppm) 

±SE 
K(ppm) 
±SE 

Mg (ppm) 
±SE 

Cu (ppb)  
±SE 

Zn (ppb)  
±SE 

Fe (ppb)  
±SE 

T1 (0.0%) 80±2.3 1808±15 19.1±2.5 8.9±0.06 7.2±0.05 14.4±0.29 
T2 (1.5%) 78±1.8 1686±39 19.4±0.3 7.9±0.06 7.7±0.005 13.9±0.12 
T3 (3.0%) 75±1.7 1614±121 17.9±0.8 7.9±0.002 7.8±0.04 10.9±0.04 
Pr>F 0.241 0.315 0.787 0.342 0.548 0.456 
C.V. 3.49 6.15 11.20 8.46 6.25 19.69 
SEM 1.106 42.449 0.861 0.028 0.019 0.105 
 

ในตารางที่ 6.11 แสดงปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรขุนซึ่งวิเคราะหดวยเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer พบวาปริมาณของแรธาตุใน plasma ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) โดยในดานแรธาตุหลักมีปริมาณ Ca ใน plasma มีคาเทากับ 80, 78 และ 75 ppm 
ตามลําดับ K มีคาเทากับ 1808, 1686 และ1614 ppm ตามลําดับ Mg มีคาเทากับ 19.1, 19.4 และ 17.9 
ppm ในสวนของแรธาตุรองพบวา Cu มีปริมาณ 8.9, 7.9 และ 7.9 ppb ตามลําดับ Zn มีคาเทากับ 7.2, 
7.7 และ 7.8 ppb ตามลําดับและสุดทาย Fe มีคาเทากับ 14.4, 13.9 และ 10.9 ตามลําดับ 
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ระหวางการทดลองไดทําการเก็บมูลสุกร เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 
จากการทดลองพบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรสามารถลดปริมาณ nitrogen ได
โดยปริมาณ  nitrogen ในมูลของกลุมควบคุมแตกตางกับกลุมที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหิน          
ภูเขาไฟอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001) โดยในกลุมควบคุมมีปริมาณ nitrogen เทากับ 1.14 
เปอรเซ็นต กลุมที่ เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ  1.5 เปอรเซ็นต มีปริมาณ  nitrogen เทากับ 0.98 
เปอรเซ็นต และกลุมที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต มีปริมาณ nitrogen เทากับ 0.97 
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 6.12) 
 
ตารางที่ 6.12 แสดงปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร 
แรธาตุจากหินภูเขาไฟ ปริมาณ nitrogen (%) 
 0% 1.14a 

 1.5% 0.98b 

 3.0% 0.97b 

 Pr>F 0.001 
 C.V. 4.48 
 SEM 0.013 
a, b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001) 
 
6.8 วิจารณผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรรุน-ขุน โดยทําการเสริมใน
อาหารปริมาณ 0, 1.5 และ 3.0 เปอรเซ็นต พบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารไมสงผล
ให ความชื้น โปรตีน เยื่อใย และไขมัน ของอาหารแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยความชื้นที่
วิเคราะหไดของอาหารสุกรรุนและขุนมีคาไมเกินมาตรฐาน (13 เปอรเซ็นต) คือมีคาเทากับ 6.97, 
6.68 และ 6.56 เปอรเซ็นต ในสุกรรุนและ 7.82, 7.78 และ 7.61 เปอรเซ็นต ในสุกรขุนตามลําดับ ทั้ง
นี้อาจเปนเพราะอาหารที่ใชเล้ียงสุกรเปนอาหารที่ทําการผสมขึ้นเองโดยทําการผลิตอาหารทุก  3 วัน
ทําใหไมตองเก็บอาหารไวนาน สงผลใหความชื้นในอาหารมีคาต่ํา ในสวนของโปรตีนพบวา
เปอรเซ็นตโปรตีนที่วิเคราะหมีคาเทากับ 22.1, 22.7 และ 23.1 เปอรเซ็นต ในสุกรรุนและ 20.6, 20.2 
และ 19.9 เปอรเซ็นต ในสุกรขุนตามลําดับ ซ่ึงคาของโปรตีนที่วิเคราะหไดมีคาสูงกวาคาที่ NRC 
(1998) กําหนดไวคือ 18 เปอรเซ็นต และ 15.5 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณการกินไดของสุกร
ในประเทศไทยมีคาต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดไวดังนั้นถาประกอบสูตรอาหารที่มีโปรตีนเทาที่ 
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NRC (1998) แนะนําจะทําใหสุกรไดรับโปรตีนไมเพียงพอตอความตองการของสุกร ในดานของ
เยื่อใยพบวาปริมาณเยื่อใยท่ีวิเคราะหไดมีคาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคามาตรฐาน โดยมีคา     
เทากับ 3.55, 3.38 และ 3.22 เปอรเซ็นต ในสุกรรุนและ 3.46, 4.01 และ 4.39 เปอรเซ็นต ในสุกรขุน
ตามลําดับ ดานปริมาณของไขมันพบวามีคาเทากับ 3.32, 2.98 และ 2.35 เปอรเซ็นต ในสุกรรุนและ 
2.46, 2.23 และ 2.29 เปอรเซ็นต ในสุกรขุนตามลําดับ ในดานปริมาณเถานั้นพบวาการเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟสงผลใหปริมาณเถาในอาหารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
อาหารในกลุมการทดลองที่ 3 มีปริมาณเถาสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 และกลุมการทดลองที่ 2    
ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟประกอบดวยแรธาตุหลายชนิดเปนองคประกอบ
และแรธาตุเหลานี้ไมสลายเมื่อถูกความรอนดังนั้นอาหารแมสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหิน     
ภูเขาไฟจึงมีปริมาณของเถาสูงกวากลุมที่ไมไดรับการเสริม สอดคลองกับผลการทดลองของ 
Poulsen and Oksbierg (1995) ที่พบวาการเสริม clinoptilolite 3 เปอรเซ็นต สงผลใหปริมาณเถาใน
อาหารมีคาสูงขึ้น และทําใหพลังงานในอาหาร (gross energy) มีคาลดลง พงศธร (2537)รายงานวา
การเสริม natural zeolite ในอาหารสุกรรุน-ขุน สงผลตอปริมาณโภชนะในอาหาร โดยมีผลทําให
อาหารมีคาพลังงานยอยได (digestible energy, DE) และพลังงานใชประโยชนได (metabolizable 
energy, ME) ลดลง สอดคลองกับการทดลองของ Zimmerman (www, 2003) ที่รายงานวาการเสริม 
clinoptilolite ในอาหารสุกรที่ระดับ 0, 2, 4 และ 8 เปอรเซ็นต สงผลใหพลังงานในอาหารมีคาลดลง 
เปนผลใหสุกรมีการกินไดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนสารที่ไมมีโภชนะและ  
พลังงาน ดังนั้นการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟโดยไมปรับปริมาณโภชนะและพลังงานเปนผลให
โภชนะและพลังงานในอาหารมีคาลดลง นอกจากนี้ในการทดลองยังพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน 
ภูเขาไฟยังสงผลใหในชวงสุกรรุนและสุกรขุนไดรับแรธาตุแรธาตุตอวันสูงขึ้น ซ่ึงพบวาการเสริม 
แรธาตุจากหินภูเขาไฟสงผลใหสุกรรุนไดรับ magnesium และ copper ไมแตกตางกันทางสถิติ     
(p>0.05) แตได รับ  calcium, potassium, zinc และ  iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ           
(p<0.05) สวนสุกรชวงขุนไดรับ potassium ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตไดรับ calcium, 
magnesium, copper, zinc และ iron แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตทั้งชวงสุกร
รุน  - ขุน  ตางได รับแรธาตุ สูงกวามาตรฐานของ  NRC (1998) อยางไรก็ตามมาตรฐานของ          
NRC (1998) เปนระดับความตองการต่ําสุดของสุกร ดังนั้นเมื่อสุกรไดรับแรธาตุจากอาหารเพิ่มขึ้นก็
อาจจะสงผลใหสุกรมีสมรรถภาพการผลิตสูงขึ้นดวย เพราะแรธาตุหลายชนิดทําหนาที่ เปน 
coenzyme ในขบวนการเมทาโบลิซึมของสุกร 
 ในดานสมรรถภาพการผลิต จากการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟใน
อาหารสุกรรุน-ขุน ระดับ 0, 1.5 และ3 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินอาหาร การเจริญเติบโตตอตัวตอ
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วันและประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับผลการทดลอง
ของ พงศธร (2537) ที่รายงานวาการเสริม natural zeolite ที่ระดับ 0, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ไมสงผล
ตอการเจริญเติบโตตอตัวตอวัน ปริมาณการกินอาหารและประสิทธิภาพการกินอาหารของสุกร 
Poulsen and Oksbierg (1995) พบวาการเสริม clinoptilolite สงผลใหสุกรมีปริมาณการกินอาหาร
เพิ่มขึ้น แตมีการเจริญเติบโตตอตัวตอวันลดลง สงผลใหสุกรมีประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง ซ่ึง
ขั ด แย งกั บ ก ารทดลองของ   Liebscher (1991) ที่ ท ดลอง เส ริม  heulandite (70 เป อร เซ็ น ต 
aluminosilicates) 3 เปอรเซ็นต ในสุกรรุนถึงขุน (30-100 กิโลกรัม) จํานวน 123 ตัว พบวา การ 
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) เพิ่มขึ้นจาก 853 กรัม เปน 930 กรัม (p<0.05) ปริมาณการกินอาหาร
ตอตัวตอวัน (ADFI) เปน 2.55 และ 2.43 กิโลกรัม ประสิทธิภาพการใชอาหารเปน 2.74 และ 2.83 
กิโลกรัม /กิโลกรัม  เมื่อเสริมและไม เสริม  heulandite ตามลําดับและจากผลการทดลองของ 
Papaioannou et al. (2004) ซ่ึงพบวาการเสริม clinoptilolite ปริมาณ 2 เปอรเซ็นต ในอาหารสงผลให
การเจริญเติบโตตอตัวตอวันสูงขึ้น แตไมทําใหปริมาณการกินอาหารและประสิทธิภาพการใช
อาหารแตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงเขาใหเหตุผลวาการเสริม clinoptilolite ในอาหารมีผลทําใหการใช
ประโยชนไดของพลังงานดีขึ้น นอกจากนี้ Zimmerman (2003) รายงานวาการเสริม clinoptilolite 
สามารถปรับปรุงคุณภาพซากของสุกรและเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรได โดยเมื่อเสริม 
clinoptilolite ทําใหไขมันบริเวณสันหลัง (backfat, midline ) และไขมันสันหลังบริเวณซี่โครงซี่ที่ 
10 (backfat, 10th rib) บางลงและยังสามารถเพิ่ม ปริมาณเนื้อแดงในซาก (lean in carcass ) ของสุกร
ได Mumpton and Fishman (1977) รายงานวา การเสริม zeolite ลงในอาหารทําใหการยอยไดของ
อาหารเกิดไดทั่วถึงมากขึ้น โภชนะในอาหารถูกนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น โดย zeolite ยังชวย
เพิ่มการใชประโยชนไดของ nitrogen ในอาหารดวย แมวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะประกอบไปดวย
แรธาตุหลายชนิดที่มีการจําเปนตอสุกรอาทิเชน  K2O, Fe2O3, CaO, MgO, CuO และ ZnO แตจาก
การวิเคราะหปริมาณแรธาตุใน  plasma ดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer พบวา
ปริมาณแรธาตุของกลุมที่ไดรับการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟและกลุมที่ไมไดรับการเสริมมี
ปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเปนเพราะวาแรธาตุที่ เปนสวน
ประกอบอยูในรูปของสารประกอบ  oxide ซ่ึงสุกรสามารถยอยและดูดซึมไดนอยยกเวน ZnO     
NRC (1998) รายงานวา CuO มีคาการใชประโยชนไดเพียง 0-10 เปอรเซ็นต สวน Fe2O3 นั้นสุกรไม
สามารถใชประโยชนไดและ ZnO มีคาการใชประโยชนได 50-80 เปอรเซ็นต MgO มี Mg เปน   
องคประกอบเพียง 55 เปอรเซ็นต สวน K2O และ CaO ไมมีรายงาน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Schell et al. (1993) ซ่ึงพบวาการเสริม clay (หินภูเขาไฟชนิดหนึ่ง) ไมสงผลใหปริมาณ Cu 
และ Zn ใน plasma ตางกัน Shurson et al. (1984) รายงานวาการเสริม zeolite A ในอาหารสุกรสงผล
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ใหปริมาณ  Ca, P, Mg, Na, K และ Fe ที่สุกรสะสมในแตละวันลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเสริม 
zeolite A  
 ดานปริมาณพลังงานยอยได (DE) ที่สุกรในชวงรุนและขุนไดรับตอตัวตอวันนั้น พบวาการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลใหปริมาณพลังงานที่ไดรับแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึง
ขัดแยงกับการทดลองของ พงศธร (2537)ซ่ึงรายงานวาการเสริม natural zeolite ในอาหารสุกร    
รุน-ขุน สงผลตอปริมาณโภชนะในอาหาร โดยมีผลทําใหอาหารมีคาพลังงานยอยไดและพลังงานใช
ประโยชนได (ME) ลดลง ซ่ึงใหเหตุผลวาเนื่องจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนสารที่ไมมีโภชนะและ
พลังงาน ดังนั้นการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟโดยไมปรับปริมาณโภชนะและพลังงานเปนผลให
โภชนะและพลังงานในอาหารมีคาลดลง สวนปริมาณโปรตีนและ lysine ที่สุกรไดรับตอตัวตอวัน
พบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลใหปริมาณโปรตีนและ lysine แตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) เนื่องจากสุกรในกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีปริมาณการกินไดที่ไมแตกตางกันอีกทั้ง มี
การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาในปริมาณไมสูงจึงไมสงผลกระทบตอปริมาณโปรตีนและ lysine ใน
อาหารสุกร สอดคลองกับผลการทดลองของ Parisini et al. (1999) ซ่ึงรายงานวาการเสริม sepiolite 
2 เปอรเซ็นต ไมสงผลใหปริมาณโปรตีนในอาหารแตกตางกันทางสถิติ 

  ดานปริมาณ nitrogen ในมูลพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรสามารถ
ลดปริมาณ nitrogen ไดโดยปริมาณ nitrogen ในมูลของกลุมควบคุมแตกตางกับกลุมที่ไดรับการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001) โดยในกลุมควบคุมมีปริมาณ 
nitrogen เทากับ 1.14 เปอรเซ็นต กลุมที่ เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 1.5 เปอรเซ็นต มีปริมาณ 
nitrogen เทากับ 0.98 เปอรเซ็นต และกลุมที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3.0 เปอรเซ็นต มีปริมาณ 
nitrogen เทากับ 0.97 เปอรเซ็นต สอดคลองกับผลการทดลองของ Shurson et al. (1984) รายงานวา
เมื่อสุกรไดรับ zeolite หรือ clinoptilolite สงผลให nitrogen ในปสสาวะมีแนวโนมลดลง สอดคลอง
กับ Vincent et al. (1987) ซ่ึงรายงานวา zeolite จะดูดซับแอมโมเนียที่ เกิดขึ้นในระบบทางเดิน
อาหารทําใหแอมโมเนียในกระแสเลือดลดลง ทําใหความเปนพิษของแอมโมเนีย ตอ epithelial cell 
ในลําไสลดลง สงผลใหสุกรมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น Mumpton and Fishman (1977) รายงานวา 
การเสริม zeolite ลงในอาหารทําใหการยอยไดของอาหารเกิดไดทั่วถึงมากขึ้น โภชนะในอาหารถูก
นําไปใชประโยชนไดมากขึ้น โดย zeolite ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของ nitrogen ในอาหารดวย  
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6.9 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสรุปไดวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรรุน-ขุน        
(20-90 กิโลกรัม) ปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นต และ 3.0 เปอรเซ็นต ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของ
สุกร รุน-ขุน ทั้งการเจริญเติบโตตอตัวตอวัน (average daily gain, ADG) ปริมาณการกินอาหาร    
ตอวัน (average daily feed intake, ADFI) และประสิทธิภาพการใชอาหาร (gain:feed, G:F) ของสุกร 
รวมท้ังไมมีผลทําใหปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรแตกตางกัน และจากการทดลองพบวาการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟทําใหปริมาณ nitrogen แตกตางกันโดยกลุมควบคุมมีปริมาณ nitrogen
ในมูลสูงสุด 
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บทที่ 7 
สรุปผลการทดลอง 

  
 จากการศึกษาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟแหลงหนึ่งในประเทศไทยในอาหารสุกรเพื่อ
ทราบถึงองคประกอบแรธาตุของหินภูเขาไฟ ประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ในหอง
ปฏิบัติการ (in vitro) สมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุ สุกรรุน-ขุน (20-90 กิโลกรัม) และการ
ลด nitrogen ในมูล โดยใชน้ําหนักของแมพันธุ ณ วันคลอด และวันหยานม, จํานวนลูกสุกร/แม, 
จํานวนลูกมีชีวิต, ลูกตายขณะคลอด, ลูกตายในทอง, น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด, น้ําหนักลูกสุกร
หลังหยานม, จํานวนวันตั้งแตหยานม-เปนสัด เปนดรรชนีในการวัดสมรรถภาพการผลิตของสุกรแม
พันธุและใชอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอวัน และประสิทธิภาพในการใช
อาหารเปนดรรชนีในการวัดสมรรถภาพการผลิตของสุกรรุน-ขุนพบวา 
 1. จากการทดลองเพื่อทราบถึงปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟจากแหลง
ในจังหวัดลพบุรี พบวามี Ca, K, Mg, Fe, Cu และ Zn เปนองคประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
โดยมี  calcium เปนองคประกอบประมาณ  22.60 g/kg, potassium 80.36 g/kg, magnesium 1.92 
g/kg, iron 56.3 g/kg, copper 200 ppm และ zinc 200 ppm แตแรธาตุนั้นอยูในรูปของสารประกอบ 
oxide ซ่ึงสุกรสามารถดูดซึมไปใชไดนอยหรือไมไดเลยดังนั้นแมแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะมีแรธาตุ
หลายชนิดเปนองคประกอบ แตไมเหมาะสมที่จะนํามาเปนแหลงแรธาตุของสุกรไดเพราะแรอยูใน
รูปที่สุกรไมสารถยอยและดูดซึมมาใชประโยชนได จากการทดลองเพื่อทราบถึงปริมาณการดูดซับ
สารพิษ aflatoxin B1 พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟ มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 
สูงกวากลุมควบคุม + aflatoxin 100 ppb และอะลูมิโนซิลิเกตทางการคา 2 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.001) โดยแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 เทากับ 
59.95±4.26 เปอรเซ็นต 
 2. จากผลการทดลองสรุปไดวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรแมพันธุระยะ
อุมทองถึงเลี้ยงลูกไมสงผลตอขนาดครอก (litter size) จํานวนลูกสุกรมีชีวิต (born alive) ปริมาณลูก
สุกรหยานม (weaning pig) และน้ําหนักลูกสุกรหยานม (weaning weight) ในดานสุกรแมพันธุพบ
วาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมมีผลทําใหน้ําหนักตัวแมสุกรระหวางเลี้ยงลูกลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แตพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลทําใหจํานวนวันหลังหยานมถึง
ผสม (weaning to mating) ของสุกรแมพันธุแตกตางกัน โดยที่กลุมการทดลองที่ 3 มีจํานวนวัน 
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หลังหยานมถึงผสมสั้นที่สุดคือ 3.75 วัน กลุมการทดลองที่ 2 มีจํานวนวันหลังหยานมถึงผสมนานที่
สุดคือ 5.75 วัน สวนการทดลองที่ 1 มีจํานวนวันหลังหยานมถึงผสมไมแตกตางกับกลุมการทดลอง
ที่ 2 และ 3 คือ 4.33 วัน อยางไรก็ตามพบวาการทดลองนี้มีคา coefficient of variation (CV) สูงซึ่งจะ
สงผลตอการตรวจสอบผลของแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่เสริมในอาหาร (treatment effect) คือทําให
พบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองไดยากข้ึน ดังจะเห็นไดจาก mean ของลักษณะที่เราวัดมี
คาแตกตางกันทางคณิตศาสตร แตเมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกันทางสถิติที่     
(p>0.05) 
 3. จากผลการทดลองสรุปไดวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรรุน-ขุน    
(20-90 กิโลกรัม) ปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นต และ 3.0 เปอรเซ็นต ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของ
สุกรรุน-ขุนและไมสงผลตอปริมาณแรธาตุใน plasma แตการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสงผลให
ปริมาณ nitrogen ในมูลลดลงโดยการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสงผลใหปริมาณเถา (ash) ใน
อาหารมีคาสูงขึ้น แตไมทําใหปริมาณพลังงานยอยได (digestible energy, DE) ปริมาณโปรตีนและ
ปริมาณ lysine ในอาหารแตกตางกันทางสถิติ ในดานสมรรถภาพการผลิตพบวาการเสริมแรธาตุจาก
หินภูเขาไฟไมสงผลตอ การเจริญเติบโตตอตัวตอวัน (average daily gain, ADG) ปริมาณการกิน
อาหารตอวัน (average daily feed intake, ADFI) และประสิทธิภาพการใชอาหาร (gain:feed, G:F) 
ของสุกร รวมทั้งไมมีผลทําใหปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรแตกตางกัน และจากการทดลอง
พบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟทําใหปริมาณ nitrogen แตกตางกันโดยกลุมควบคุมมีปริมาณ 
nitrogenในมูลสูงสุด 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 จากผลที่ไดจาการศึกษาครั้งนี้พบวาแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
ในแหลงในจังหวัดลพบุรีของประเทศไทยอยูในรูปสารประกอบ oxide ซ่ึงสุกรไมสามารถนําไปใช
ได โดยดูจากปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกรในการทดลองนี้ ซ่ึงพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน  
ภูเขาไฟในอาหารสุกรไมสงผลใหแรธาตุใน plasma ของสุกรมีคาแตกตางกันคือแมสุกรไดรับ      
แรธาตุเพิ่มขึ้นแตสุกรไมสามารถยอยและดูดซึมแรธาตุไปใชในรางกายได สวนคุณสมบัติในการ 
ดูดซับสารพิษ aflatoxin และการลดปริมาณ nitrogen นั้นขึ้นอยูกับความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
ซ่ึงขึ้นกับจํานวน Al ที่เขามาทดแทน Si ซ่ึงทําใหเกิดประจุลบบนโครงสรางขึ้น ซ่ึงหมายความวา
คุณสมบัติในการดูดซับสารพิษ aflatoxin และการลดปริมาณ nitrogen นั้นขึ้นอยูกับปริมาณของ Al 
และ Si ที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ดังนั้นกอนใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟจาก
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แหลงที่ตางกันตองมีการศึกษาถึงชนิดของแรธาตุที่ เปนสวนประกอบวามีแรธาตุใดเปน             
สวนประกอบอยูบางเพราะแรธาตุจากแหลงตางกันจะมีปริมาณแรธาตุที่เปนสวนประกอบแตกตาง
กัน  แมแตแรธาตุจากหินภู เขาไฟที่อยูในแหลงเดียวกันแตอยูคนละชั้น  ก็ยังมีปริมาณและ            
สวนประกอบของแรธาตุที่แตกตางกัน  
 จากผลการทดลองที่ 2 ซ่ึงศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอลักษณะการ    
สืบพันธุและการใหผลผลิตของแมพันธุสุกร ซ่ึงลักษณะดังกลาวมีคา coefficient of variation (CV) 
คอนขางสูงซึ่งจะสงผลตอการตรวจสอบผลของแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่เสริมในอาหาร (treatment 
effect) คือทําใหพบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองไดยากขึ้น  ซ่ึงอาจทําให เราสรุป             
ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปผูทดลองควรจัดการทดลองให   
เหมาะสมเพื่อทําใหคา coefficient of variation (CV) เปนคาที่แทจริงของประชากร โดยอาจจะใช 
design ที่เหมาะสมเพื่อแยกความแปรปรวนที่เราทราบออกมา การเพิ่มจํานวนซ้ําใหมากขึ้นและ    
ทําการจัดแมสุกรใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เชน แมสุกรอยูในลําดับทองเดียวกัน และมีจํานวน  
วันตั้งทองใกลเคียงกัน ขอสังเกตที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟเพื่อ
ศึกษาถึงสมรรถภาพการผลิตของสุกรแมพันธุควรทําการเสริมกอนที่จะทําการผสมพันธุสุกรเพื่อให
เห็นผลตอเนื่องในระบบสืบพันธุของสุกรไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
 ในการทดลองที่ 3 การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟอาจทําใหโภชนะมีความเขมขนลดลง 
แมจะไมแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้นการทําวิจัยคร้ังตอไปควรมีการปรับความเขมขนของโภชนะใน
กลุมที่ทําการเสริมใหมีคาเทากับกลุมควบคุมดวยเพื่อทําใหผลที่ไดชัดเจนขึ้น ในดานผลของการ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟเพื่อลดปริมาณ nitrogen ในมูล ในการทดลองครั้งตอไปควรศึกษาดวย
วิธี Total Collection เพื่อทราบถึงปริมาณของ nitrogen ที่ถูกขับถายออกมาทั้งหมด เพราะมี nitrogen
สวนหนึ่งซึ่งถูกขับออกทางปสสาวะ (ในการทดลองนี้ไมไดทําการศึกษา) และปริมาณ nitrogen ที่
รางกายนําไปใชได โดยนําปริมาณ nitrogen ที่สุกรไดรับจากการกินลบออกดวยปริมาณ nitrogen ที่
สุกรขับถายออก ในดานปริมาณ DE, โปรตีน และ Lysine ในการทดลองนี้ใชการคํานวณโดยนํา
ปริมาณ DE, โปรตีน และ Lysine ในอาหาร 1 กิโลกรัม มาคูณกับปริมาณการกินไดของสุกร ซ่ึงอาจ
ทําใหคาที่ไดคลาดเคลื่อนได ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปควรมีการวิเคราะหจากอาหารเพื่อความ
แมนยําในการสรุปการทดลอง  
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การสกัดแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
 

การสกัด K, Ca และ Mg 
 1. ช่ังตัวอยางแรธาตุจากหินภูเขาไฟแตละซ้ํา จํานวน 10 กรัม ใสลงใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 300 ml เติมสารละลาย neutral 1 N NH4OAc (Ammonium acetate) ลงไป 50 ml แลวเขยา
เปนเวลา 30 นาที 
 2. ถายสิ่งที่อยูใน flask ลงใน Buchner funnel ซ่ึงมีกระดาษกรอง Whatman No. 42 บุอยู 
ติดกับเครื่อง suction flask และ vacuum pump ใช neutral 1 N NH4OAc จํานวน 100 ml ลางดินใน 
flask ลงใน Buchner funnel ใหหมด ใช vacuum pump ดูดน้ํา แลวนําน้ําที่กรองไดไปวัดหา K, Ca 
และ Mg 
 
การวิเคราะหหา Micronutrients บางตัว (Fe, Mn, Cu และ Zn) 
 การวิเคราะหพวก  available micronutrients  มีปญหาหลายอยาง เพราะวาปริมาณที่อยูใน
แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีนอยมาก ถาไมระมัดระวังก็จะเกิด contaminate จากเครื่องใชหรือสารเคมี
อ่ืนที่มีอยูในหองปฏิบัติการไดน้ํายาที่ใชสกัดมีหลายชนิด การที่จะใชน้ํายาสกัดตัวไหนจะตอง
พิจารณาถึงแรธาตุปริมาณที่สกัดได อีกประการหนึ่งน้ํายาสกัดที่ใชควรจะสกัดไดหลายๆ ธาตุใน
เวลาเดียวกัน 
  ในบรรดา micronutrient ทั้งหลาย Fe, Mn, Cu และ Zn ไดรับความสนใจมากกวาตัวอ่ืนๆ 
ทั้งนี้เพราะอาหารสุกรที่ใชโดยทั่วไป  มักจะมีปญหาเกี่ยวกับการขาดหรือการที่มีปริมาณมากจน
เปนพิษของจุลธาตุเหลานี้ได 
 
ปริมาณ Fe ท่ีสกัดได 
 ปริมาณ  Fe ในแรธาตุจากหินภูเขาไฟนั้นแตกตางกันออกไปจากปริมาณที่เล็กนอยจนถึง
ปริมาณที่มีมาก การขาด Fe มักจะเกิดขึ้นในแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่มี free CaCO3 มาก    
 วิธีการสกัดปริมาณ  Fe ที่จะเปนประโยชนในดินมีหลายวิธี อาทิเชน  NaOAc pH 4.8, 
NH4OAc pH 4.8, NH4OAc pH 3.0 นอกจากนั้นก็ยังมีการใช EDTA และ reducing agent อ่ืนๆ เชน 
0.5% oxalic acid เปนตน 
 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. 125 ml. Erlenmeyer flask 
2. Shaking machine 
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3. Filtering apparatus 
 สารเคมีและน้ํายา 
 Ammonium acetate (NH2OAc) 1 N, pH 4.8: ผ ส ม  glacial acetic acid 102 ม ล . แ ล ะ 
NH4OH เขมขน 70 มล. เติมน้ําจนไดปริมาตร 750 มล. ปรับ pH ของสารละลายใหเปน 4.8 โดยการ
เติม HOAc เติมน้ําจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 วิธีการ 
 ช่ัง แรธาตุจากหินภูเขาไฟแหงมา 12.5 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 มล. เติม 
NH4OAc ลงไป 50 มล. เขยาเปนเวลา 30 นาที กรอง นําสิ่งที่กรองไดไปวิเคราะห Fe ตอไป 
 
ปริมาณ Cu ท่ีสกัดได 
 ปริมาณทองแดงที่จะพบใน soil solution จะมีอยูในชวง 0.01 ถึง 0.05 mgL-1  การสกัด Cu 
จึงมีปญหา  ดังนั้นจึงไดมีการเสนอวิธีสกัดที่สามารถจะสกัด Cu ออกมาไหไดมาก  น้ํายาสกัดตางๆ 
ก็มี  NH4NO3, NH4OAc pH 4.8 และ 0.1 N HCl 
 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. 125 ml. Erlenmeyer flask 
2. Shaking machine 
3. Filtering apparatus 

 สารเคมีและน้ํายา 
 Hydrocholoric acid (HCl), 0.1 N : เติมกรด conc. HCl จํานวน 8.3 มล. ลงไปในน้ํากลั่น 
950 มล. ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร  ดวยน้ํากลั่น 
 วิธีการ 
 ช่ังแรธาตุจากหินภูเขาไฟแหง 5 กรัม (ถาเปนแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่มี Cu สูงก็ใช 1 กรัม 
ถาเปนแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ขาด Cu ก็ใช 10 กรัม) ลงใน 125 ml. Erlenmeyer flask เติม 0.1 N 
HCl 50 มล. เขยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรอง นําสิ่งที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณ Cu 
 
ปริมาณ Zn ท่ีสกัดได 
 Zn จะอยูในดินในรูปของ primary mineral และจะตกตะกอนเปน hydroxide, phosphate, 
carbonate และ silicate ปริมาณ Zn ที่แลกเปลี่ยนไดที่ถูกสกัดโดย NH4OAc จะมีปริมาณต่ํามาก ยก
เวนจะมีพวก  complexing agent เชน EDTA, dithizone อยูดวย  ปริมาณที่สกัดไดโดย NH4OAc ถือ
วาเปนสวนของ Zn ที่จะเปนประโยชนตอพืช  น้ํายาสกัดที่นิยมกันมากสําหรับ Zn ก็คือ  NHOAc 
ใน dithizone และ 0.1 N HCl 



 77

 อุปกรณและเครื่องมือ 
1. 50 ml. Centrifuge tube 
2. 100 ml. Volumetric flask 

 สารเคมีและน้ํายา 
1. Hydrochloride acid (HCl), 0.1 N: เจือจาง 6 N HCl 1สวน ดวยน้ํากลั่นที่ไมมี Zn  59 

สวน 
 วิธีการ 
 ช่ังแรธาตุจากหินภูเขาไฟแหง  2 กรัม ใสใน centrifuge tube ขนาด 50 ซี.ซี เติม 0.1 N HCl  
20 มล. ปดฝา (หลีกเลี่ยงการใชฝาที่เปนยาง)  เขยาเปนเวลา 5 นาที centrifuge จนกระทั่งดินแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟตกตะกอน เทสวนที่ใสลงใน volumetric flask ขนาด 100 มล. ทําเชนเดียวกันนี้อีก 2 
คร้ัง ส่ิงที่สกัดไดจะตองมี pH<2 ปรับปริมาตรใหได 100 ซี.ซี และนําไปวิเคราะห Zn ตอไป 
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การวิเคราะหแรธาตุดวยวิธี Atomic Absorption 
 

 ปจจุบันนี้การวิเคราะห elemental analysis โดยเฉพาะพวก trace element นั้นไดหันมานิยม
ใชวิธี atomic absorption วิเคราะหกันมาก  ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องมือชนิดนี้สามารถวิเคราะหแรธาตุ
ไดเกือบทุกชนิด (ยกเวนแรธาตุบางตัวเทานั้น) ไมเสียเวลามากในการเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห
และนอกจากนั้นยังสามารถวิเคราะหหาแรธาตุที่มีอยูในปริมาณนอยๆ ในตัวอยางที่วิเคราะหได  
หลักการของการวิเคราะห atomic absorption นั้นเกี่ยวกับการดูดแสง (absorption of light) โดย
อะตอม ซ่ึงอะตอมทุกตัวของแรธาตุตางๆ นั้นสามารถที่จะดูดแสงไดที่ wavelengths ตางๆ กันตาม
พลังงานที่อะตอมของแตละแรธาตุตองการ  ยกตัวอยาง เชน โซเดียมซึ่งสามารถดูดแสงไดสูงสุดที่ 
589.0 um. เมื่อใหพลังงานแกอะตอมตามตองการมันจะเปลี่ยนอะตอมจาก “ground state” มาเปน 
“excited state” ที่ดูดแสงได ดังนั้นจากการ transition ระหวางความแตกตางของ electronic energy 
state ที่แตกตางกันและ wavelength ที่ดูดแสงไดสูงสุดของแรธาตุของอะตอมแตละตัวแตกตางกันนี้
สามารถที่จะวิเคราะหหาปริมาณของอะตอมของแตละแรธาตุได ความสัมพันธระหวาง atomic 
absorption และ atomic concentration นั้นสามารถที่จะเขียนสมการไดตาม The Bur-lambert law 
(The fundamental laws of light absorption) ไดดังนี้ 
 Pt   =  Poc-(abc) 
 Log10 =  Po/Pt  = abc = absorbance (A) 
 Po =  incident radiation power 
 Pt =  Transmitted radiation power 
 a =  absorbance coefficient 
 b =  length of absorbance path 
 c =  concentration of absorbance atoms 
 จากสมการนี้พบวาคาของ “absorbance” นั่นคือ ปริมาณของแสงที่ถูก absorbed โดยอะตอม
ภายใตสภาวะที่ตองการของแรธาตุของอะตอมนั้นๆ และสามารถที่จะเปลี่ยนคา absorbance ใหเปน
ความเขมขน (concentration) ของแรธาตุทําการวิเคราะหได ดังนั้นเมื่อเอา standard solution ที่ทราบ
ความเขมขนของแรธาตุที่ตองการวิเคราะหมาวัดคา absorbance แลวเปรียบเทียบกับตัวอยางอาหาร
ที่ตองการวิเคราะหสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณของแรธาตุที่ตองการวิเคราะหได 
 การยอยตัวอยางสําหรับการวิเคราะห atomic absorption นิยมทํากัน 2 วิธีคือ 

1. Dry digestion 
2. Wet digestion 
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Determination of mineral โดย Dry digestion 
1. การเตรียม sample ช่ังอาหาร sample 2 กรัม ใสใน crucible แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 550-600 °C 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (จับเวลาตั้งแตอุณหภูมิขึ้น 550°C) แลวนําออกทิ้งใหเย็นดูสีของ ash ถายัง
เปนสีดําอยูแสดงวายังมีคารบอนเหลืออยูใหหยด (NH4)2CO3  หรือน้ํากลั่น 2-3 หยด แลวเผาตอ
ไปจนได ash สีเทาออนๆ นําออกมาทิ้งใหเย็นในโถอบแหง 

2. การละลาย ash  
1) ถาย ash ลงใน beaker ขนาด 150 ซี.ซี โดยใชน้ํากลั่นชวยในการถาย 
2) ใส 5N HCL  12 ซี.ซี ลงใน crucible แลวนําไปตั้งบน hot plate ใหเดือดประมาณ 5 นาที 

แลวรวบรวมสารละลายถายลงใน beaker 200 ซี.ซี ลาง crucible 2-3 คร้ัง ดวยน้ํากลั่นจน 
แนใจวา ash ละลายหมดจาก  crucible หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลงไปใน  beaker ใหได
ปริมาตรประมาณ 70 ซี.ซี เติม 3 ซี.ซี perchloric acid เขมขน แลวนําไปตั้งบน hot plate ใช
ไฟปานกลางเพื่อยอยให ash ละลายจนไดสารละลายเหลือประมาณ 50 ซี.ซี แลวนําไป
กรองโดยใชกระดาษกรอง Whatman No 42 โดยใช volumetric flask 100 ซี.ซี เปนตัวรับ       
สารละลายทิ้งใหเย็นแลวปรับปริมาตรใหได 100 ซี.ซี ดวยน้ํากลั่น                            
(dilution factor = 100, 3%HCLO4) – Dilution I 

 
Determination of Mineral โดย Wet Digestion 
1. การเตรียม  sample อาหารที่จะนํามาวิเคราะหตองผานการบดอยางละเอียดอยางนอยใหผาน

ตะแกรง 20 mesh ช่ังอาหารประมาณ  0.5 กรัม  ใสลงไปใน  volumetric flask 100 ซี .ซี  เติม 
HNO3 เขมขน 5 ซี.ซี และหมุน flask ให sample ที่อยูใน flask เปยก นําไป digest บน hot plate 
ซ่ึงเปดไวที่อุณหภูมิต่ํา (low heat) หลังจากนั้น 5 นาทีคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิของ hot plate ใหมี
ความรอนปานกลาง (medium heat) ทําการ digest จนกระทั่งไมมีควันสีน้ําตาลเกิดขึ้น  ซ่ึงจะใช
เวลาประมาณ 30 นาที 

2. ยก volumetric flask ลงจาก hot plate แลวตั้งทิ้งไวจนเย็นแลวเติม HClO4 เขมขน 1 ซี.ซี แลวนํา
ไป digest บน hot plate อีกโดยใชอุณหภูมิรอนปานกลาง ทําการ digest จนกระทั่งสารละลาย
ใน flask สีใส (clear) และมีควันสีขาวเกิดขึ้นและระเหยไปเสียเปนสวนใหญ ตั้งไวใหเย็นแลว
เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 ซี.ซี 

3. Solution นี้ไดในการ digestion ดวยวิธีที่สามารถนําไปจัดหา Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, Na, K, P, 
และ Ca ได – Dilution II 
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วิธีวิเคราะห Potassium 
 

1. ก ารทํ า  stock standard solution (1000 ug/ml) ใช  KCl ชนิ ด  AR grade (M.W. 74.55,99.8% 
purity, K = 39.10) นํา KCl ไปอบที่เตาอบ 100 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นในโถอบแลว
ช่ัง KCl 1.9105 กรัม ละลายในน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1000 ซี.ซี สารละลายที่ไดจะมี K = 1000 
ug/ml. 

2. การทํ า standard solution ดูดสารละลาย  stock standard solution 10 ml. แลวละลายให ได
ปริมาตร 100 ml. ดวยน้ํากลั่น สารละลายที่ไดนี้จะมี K = 100 ug/ml   

3. การเตรียม  sample สําหรับวิเคราะห  pipet 2 ml. Dilution I แลวละลายดวยน้ํ ากลั่นใหได
ปริมาตร 100 ml. แลวนําไปวัด K (dilution factor = 5000, 0.06% HCLO4) 

4. การเตรียม blood serum สําหรับวิเคราะห pipet 0.1 ml. blood serum แลวละลายดวยน้ํากลั่นจน
ไดปริมาตร 5 ml. แลวนําไปวัด K(dilution factor = 50) 

         
stock solution น้ํากลั่น K (ug/ml) 

10 90 10 
8 92 8 
6 94 6 
4 96 4 
2 98 2 
1 99 1 
0 100 0 
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วิธีวิเคราะห Calcium 
 
1. การทํา stock standard solution (1000 ug/ml.) ใช CaCl2 (M.W.110.99,97.8% purity, Ca 40.08) 

นํา CaCl2 ไปอบที่อุณหภูมิ 100  °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในโถอบแลวช่ัง CaCl2 จํานวน 
2.8316 กรัม แลวละลายดวย HCl เจือจาง 1000 ซี.ซี (ใช 5N HCl 120 ซี.ซี ผสมน้ํากลั่น 880 ซี.ซี 
สารละลายที่ไดจะมี Ca = 1000 ug/ml.) 

 stock Lanthanum solution 
 1) ถาใช lanthanum chloride 10% ซ่ึง lanthanum 10 กรัม ละลายใน 5% (v/v) HCl 100 ซี.ซี 

 2) ถาใช lanthanum Oxide (La2O3)(1% lanthanum in 5% (v/v) HCl) โดยช่ัง lanthanum 
oxide 11.73 กรัม ทําใหเปยกดวยน้ํากลั่น 20 ซี.ซี แลวคอยๆ เติม HCl เขมขน 50 ซี.ซี พรอมกับ
คนใหละลายแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

2. การทํ า  standard solution (0, 1, 2, 4, 6, 8, 10 ug/ml) ดูดสารละลาย  stock standard solution     
10 ml. แลวละลายใหเปน100 ml. ดวยน้ํากลั่น 

 
stock solution 

ml 
stock La2O2 

ml 
stock LaCl       

ml 
น้ํากลั่น 

ml 
Ca (ug/ml.) 

 
10 
8 
6 
4 
2 
1 

0.0 

90 
92 
94 
96 
98 
99 
100 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

80 
82 
84 
86 
88 
89 

90.0 

10 
8 
6 
4 
2 
1 
0 

 
3. การเตรียม sample สําหรับวิเคราะห  นํา Dilution I มาวิเคราะหดังตอไปนี้ 

Dilution I 
ml 

Stock La2O3 

ml 
     Stock LaCl          + 

ml 
น้ํากลั่น 

ml 
1 
2 

9 
8 

1 
1 

9 
8 

(Dilution factor = 1000  ถาใช 1 ซี.ซี. และ 2000  ถาใช 2  ซี.ซี. Dilution I) 
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การวิเคราะห Copper 
 

1. การทํา stock standard solution (1000 ug/ml) ใช CuSO4 . 5H2O (98.5% purity, M.W. 249.69, 
Cu = 63.54) นํา CuSO4 . 5H2O  ไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C  2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในโถอบ แลวช่ัง 
CuSO4.5H2O  จํานวน 3.9895 กรัม แลวละลายดวยน้ํากลั่น 1000 ซี.ซี. สารละลายที่ไดจะมี   
(Cu = 1000  ug/ml) 

2. วิธีทํา standard solution (0.0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ug/ml)  ดูดสารละลาย stock stardard 
solution 10 ml. แลวละลายใหเปน 100 ml. ดวยน้ํากลั่น 

 
stock solution 

ml 
5N HCl 

ml 
HClO4 

ml 
น้ํากลั่น 

ml 
Cu 

(ug/ml) 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

(standard ประกอบดวย 3% HClO4) 
3. การเตรียม sample สําหรับวิเคราะห นํา Dilution I จากการเตรียม sample ไปวิเคราะห  Cu 

(dilution factor = 100) 
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การวิเคราะห Iron 
 

1. การทํา stock standard (1000 ug/ml.) ช่ัง pure Fe wire  1 กรัม  ละลายใน  30 ml 6NHCl แลว
ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (หรืออาจจะใช Fe(NO3)3  4.3303  กรัมละลายใน 0.2 N 
HNO3 ก็ได) สารละลายที่ไดจะมี Fe 1000 ug/ml. 

2. การทํา standard solution ดูดสารละลาย  stock standard solution 10 ml. แลวละลายให เปน  
1000 ml. ดวยน้ํากลั่น 

3. การเตรียม sample สําหรับวัด  นํา Dilution I จากการเตรียม sample ไปวิเคราะห Fe (dilution 
factor = 100) 

 
stock solution น้ํากลั่น Fe (ug/ml.) 

20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 

80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 
100 

20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 
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วิธีวิเคราะห Magnesium 
 

1. การทํา stock standard solution (1000 ug/ml.) ช่ัง pure Mg metal 1.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 50 
ml คอยๆ เทกรด HCl ลงไป 10 ml แลวละลายใหไดปริมาตร 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น (อาจจะใช  
MgCl2 2.4588 กรัมแทน pure Mg metal ก็ได) สารละลายที่ไดจะมี Mg = 1000 ug/ml. 

2. การทํ า standard solution ดูดสารละลาย  stock standard solution 10 ml. แลวละลายให ได
ปริมาตร 100 ml. ดวย dil HCl(10:1000)  สารละลายที่ไดจะมี Mg 100 ug/ml 

3. การเตรียม sample สําหรับวิเคราะห  นํา Dilution II มาวิเคราะหทํา Mg (dilution factor = 100) 
 

stock solution dil HCl (10:1000) Mg (ug/ml.) 
3 

2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 

97.0 
97.5 
98 

98.5 
99.0 
99.5 
100 

3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 
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การวิเคราะห Zinc 
 

1. การทํา stock standard solution (1000 ug/ml.) ละลาย pure Zn metal 1.0 กรัมใน 10 ml 6N HCl 
แลวละลายใหไดปริมาตร 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (หรือจะใช ZnCl2 1.5423 กรัมแทน pure Zn 
metal ก็ได) สารละลายที่ไดมี Zn = 1000 ug/ml. 

2. การทํ า standard solution ดูดสารละลาย  stock standard solution 10 ml. แลวละลายให ได
ปริมาตร 100 ml 

3. การเตรียม sample สําหรับวิเคราะห นํา Dilution II มาวิเคราะหดวย Zinc (dilution factor =100) 
 

stock solution 10% HCl Zn (ug/ml) 
4 

3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 

96 
96.5 
97.0 
97.5 
98.0 
98.5 
99.0 
99.5 
100 

4 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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การเตรียมชุดการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 
 

 การเตรียมชุดการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษ aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหิน  
ภูเขาไฟ โดยวิธีการสกัดและวิเคราะห ดวยวิธี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC 
(Scott, 1990) ดังนี้ 
 
การสกัด aflatoxin B1  

1. นําอาหารสัตวบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ช่ังอาหารสัตวใสในขวดรูปชมพู ขนาด 500 ml 
ขวดละ  50 g เติมสารละลายมาตรฐาน  aflatoxin B1 ใส ในแตละขวด  เพื่ อทดสอบ            
ประสิทธิภาพการดูดซับ aflatoxin B1 ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ, aluminosilicate ของ 
บริษัท K.C. FRANCHISE และผลิตภัณฑดูดซับ aluminosilicate (เปนผลิตภัณฑทางการคา
ของบริษัทแหงหนึ่ง) 

2. เติมน้ํากลั่นในแตละขวด ขวดละ 25 ml ใส diatomaceous earth 25 g 
3. เติม chloroform 250 ml 
4. ช่ัง แรธาตุจากหินภูเขาไฟ, aluminosilicate ของ บริษัท K.C. FRANCHISE และผลิตภัณฑ

ดูดซับ aluminosilicate (เปนผลิตภัณฑทางการคาของบริษัทแหงหนึ่ง) 0.25 g ใสในขวดใน
แตละชุดการทดลอง 

5. ปดขวดใหสนิทนําไปเขยาดวยเครื่องเขยา 30 นาที 
6. กรองผานกระดาษกรอง เก็บสารที่สกัดได 50 ml นําไปผาน chromatography column เพื่อ

ชะลางสารที่สกัดไดใหสะอาด 
 

การชะลางสารที่สกัดใหสะอาดดวย chromatography column 
 การเตรียม column 

1. ใช  chromatography column ขนาดเสนผานศูนยกลาง  22 mm ความยาว  300 mm ที่มี 
stopcock บุปลายลางของ column ดวยสําลี 

2. เติม chloroform ประมาณครึ่ง column 
3. ใส anhydrous sodium sulphate 5 g เพื่อรองรับ silica gel 
4. ใส silica gel 10 g กวนใหเขากันกับ chloroform 
5. ชะลาง silica gel ที่ติดอยูขาง column ดวย chloroform ปลอยให silica gel ตกลงสูกนของ 

column  เมื่ออัตราเร็วของการตกตะกอนของ  silica gel  ลดลง ปลอย chloroform ไหลออก 
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จนอยูเหนือระดับของชั้น silica gel ประมาณ 5-7 cm 
6. ใส anhydrous sodium sulphate 15 g 
7. ปลอยให chloroform ไหลออกจนอยูเหนือระดับของ anhydrous sodium sulphate ประมาณ 

1 cm 
 

การชะลาง column 
1. นําตัวอยางสารที่สกัดได 50 ml ผาน column 
2. ลาง column ดวย hexane 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจนหมด 
3. เติม diethyl ether 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจนหมด 
4. ชะลาง  aflatoxin B1 ออกจาก  column โดยใชสารผสมระหวาง  chloroform: methanol     

(97: 3 v/v) 150 ml เก็บสารที่ถูกชะออกจาก column จนหมด 
5. นําไประเหยบนอางน้ําเดือด ลดปริมาตรจนเกือบแหง 
6. ลางดวย chloroform ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก แลวระเหยแหงโดยใชแกสเปา 
7. เติม 98% TFA 50 ไมโครลิตร (microliter, µl) ระเหยแหงโดยใชแกสเปา 
8. เติม  methanol 1 ml ถ ายลงสู หลอดแกวขนาดเล็ก  เพื่ อ เตรียมวิ เคราะหหาปริมาณ      

aflatoxin B1 
 
การวิเคราะหดวย HPLC 
 การเตรียม mobile phase เตรียม 0.05% TFA: acetonitrile: methanol (65:20:15 v/v/v) โดย
ใชปริมาณสารดังนี้ ปเปต 98% TFA 0.5 ml ใสในน้ํากลั่น 1,000 ml ใชปริมาตร 650 ml: acetonitrile 
200 ml: methanol 150 ml นํา mobile phase ไปกรองผานชุดกรองสารละลายขนาดอนุภาค 0.45 µm 
การปรับตั้งคาของเครื่อง HPLC 

1. เตรียม column ชนิด reversed phase column C18 Spherisorb 5 ODS 2 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ตอเขากับเครื่อง HPLC 

2. ตั้งคา flow rate ของ mobile phase 1 ml/min 
3. ลาง column ดวย mobile phase ประมาณ 5 ช่ัวโมง 
4. ตั้งคา fluorescence detector ตรวจวัดที่ excitation wavelength 364 nm และ emission 

wavelength 424 nm 
5. ระยะเวลา 15 นาที 
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การเตรียมสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1 
1. ละลายสารมาตรฐาน aflatoxin B1 1 mg ใน benzene: acetonitrile (98:2 v/v) ปริมาตร 100 

ml ทําใหสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1 มีความเขมขน 10 µg/ml 
2. ปเปต สารละลายมาตรฐาน 20µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา 
3. เติม 98% TFA 50 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา 
4. ละลายสารละลายมาตรฐานดวย methanol 2 ml ไดสารละลายมาตรฐานมีความเขมขน   

100 ppb 
5. เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน  2, 4, 6, 8 และ 10 ppb ในตัวทําละลาย 

methanol ความเขมขนละ 1 ml โดยวิธีการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1  
ตั้งตนที่มีความเขมขน 100 ppb ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1 
ความเขมขนของสารละลายมาตร

ฐานaflatoxin B1 (ppb) 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน  
aflatoxin B1 ตั้งตน 100 ppb 

(µl) 

ปริมาตร methanol 
(µl) 

2 
4 
6 
8 
10 

20 
40 
60 
80 
100 

980 
960 
940 
920 
900 

 
การฉีดสารเขาเครื่อง HPLC 

1. ฉีดสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1 ความเขมขนละ 40 µl สารละลายมาตรฐานถูกชะลาง
ออกมาที่เวลา 9 นาที 

2. นําคาพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานมาคํานวณคาสมการในการวิเคราะหปริมาณ
aflatoxin B1 ในตัวอยาง 

3. ฉีดสารละลายตัวอยางที่สกัดได ตัวอยางละ 40 µl 
4. นําคาพื้นที่ใตกราฟสารละลายตัวอยางที่สกัดได ในแตละตัวอยางมาคํานวณเปรียบเทียบกับ 

คาสมการพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐาน aflatoxin B1  
5. วิธีการสกัด และวิเคราะหหาปริมาณ aflatoxin B1 มีคา % recovery มีคาเทากับ 76% 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ  
completely randomized design (CRD) 

 
Xij = µ + τi + εij 

 
เมื่อ X คือ ขอมูลท่ีไดรับอิทธิพลของปจจัย τ ระดับที่ i และปจจัย  ε ระดับที่ K 
 µ คือ คาเฉลี่ยของประชากร 
 τi คือ อิทธิพลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟระดับที่ i 
 εij คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการดูดซับปริมาณสารพิษ aflatoxin B1 ของสารประเภท aluminosilicate         
                      จากแหลงตางๆ (บทท่ี 4) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 4 46831.16        11707.79    210.32     0.0001 
Error   15 834.98          55.67   
Total   19 47666.14    
Mean 93.78 
%CV 7.95 
SEM 1.67 
R-Square 0.98 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรอุมทอง (บทที่ 5) 
เปอรเซ็นตความชื้น 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.16            0.079       0.32      0.738 
Error   6 1.48            0.246   
Total   8 1.64    
Mean 8.23 
%CV 6.03              
SEM 0.165 
R-Square   0.096           
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เปอรเซ็นตโปรตีน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.45 0.22 0.33 0.739 
Error   3 1.99 0.67   
Total   5 2.444    
Mean 16.81 
%CV 4.85    
SEM 0.333 
R-Square 0.18              
 
เปอรเซ็นตเย่ือใย 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 1.09            0.54     12.60     0.035 
Error   3 0.13            0.04   
Total   5 1.22    
Mean 5.24 
%CV 3.97              
SEM 0.085 
R-Square  0.89                
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เปอรเซ็นตไขมัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.10           0.05      0.73     0.551 
Error   3 0.20            0.07   
Total   5 0.30    
Mean 5.03 
%CV 5.24              
SEM 0.107 
R-Square 0.33                 
 
เปอรเซ็นตเถา 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.82 0.41 75.84 0.003 
Error   3 0.016 0.005   
Total   5 0.84    
Mean 7.70 
%CV 0.96              
SEM 0.030 
R-Square 0.98                
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ตารางที่ 5.2 แสดงโภชนะท่ีเปนสวนประกอบของอาหารแมสุกรเลี้ยงลูก (บทที่ 5) 
เปอรเซ็นตความชื้น 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.005           0.003    0.02      0.981 
Error   6 0.84            0.140   
Total   8   0.846    
Mean 8.34 
%CV 4.49               
SEM 0.125 
R-Square 0.006                 
 
เปอรเซ็นตโปรตีน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.404 0.202 4.96 0.112 
Error   3 0.122 0.041   
Total   5 0.526    
Mean 20.775 
%CV 0.972             
SEM 0.082 
R-Square 0.768                 
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เปอรเซ็นตเย่ือใย 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.0405         0.0202      1.30     0.3922 
Error   3 0.0467          0.0156   
Total   5 0.0872    
Mean 3.55 
%CV 3.52             
SEM 0.051 
R-Square 0.464                 
 
เปอรเซ็นตไขมัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2  3.082           1.541      6.17 0.0865 
Error   3 0.749           0.250   
Total   5 3.832    
Mean 4.52 
%CV 11.06        
SEM 0.204 
R-Square 0.804               
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เปอรเซ็นตเถา 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 11.267          5.634    18.46     0.0206 
Error   3 0.916           0.305   
Total   5 12.183    
Mean 10.35 
%CV 5.34            
SEM 0.225 
R-Square   0.925           
 
ตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีแมสุกรอุมทองไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่ 5) 
Calcium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 7.88            3.94       7.00      0.074 
Error   3 1.69            0.56   
Total   5 9.56    
Mean 27.22 
%CV 2.76              
SEM 0.306 
R-Square 0.823                
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Potassium 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 4.20            2.10       6.25      0.085 
Error   3 1.01            0.32   
Total   5 5.21    
Mean 19.28 
%CV 3.01     
SEM 0.237 
R-Square 0.806             
 
Magnesium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 5.46            2.73      73.06      0.0029 
Error   3 0.11            0.037   
Total   5 5.57    
Mean 7.53 
%CV 2.57               
SEM 0.079 
R-Square 0.980                  
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Iron 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 476870  238435  3050.34      0.0001 
Error   3 235  78   
Total   5 477105    
Mean 1142 
%CV 0.774              
SEM 3.610 
R-Square 0.999               
 
Copper 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 84  42  3.94      0.145 
Error   3 32 10.7   
Total   5 116    
Mean 157 
%CV 2.08             
SEM 1.334 
R-Square 0.724                
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Zinc 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 1689  845  1.21      0.4120 
Error   3 2096  699   
Total   5 3785    
Mean 436 
%CV 6.058             
SEM 10.79 
R-Square 0.446            
 
ตารางที่ 5.4 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีแมสุกรเลี้ยงลูกไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่ 5) 
Calcium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 17.51           8.76     35.76      0.0081 
Error   3 0.73           0.245   
Total   5 18.25    
Mean 39.76 
%CV 1.24 
SEM 0.202 
R-Square 0.960 
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Potassium 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 1.69            0.85 17.41      0.0223 
Error   3   0.15           0.049   
Total   5 1.84    
Mean 32.52 
%CV 0.678             
SEM 0.090 
R-Square 0.921             
 
Magnesium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.474           0.237      10.49      0.044 
Error   3 0.068           0.023   
Total   5 0.542    
Mean 12.76 
%CV 1.178            
SEM 0.061 
R-Square 0.875                
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Iron 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 3249424  1624712  181.61      0.0007 
Error   3 26838  8946   
Total   5 3276262    
Mean 2079 
%CV 4.549            
SEM 38.621 
R-Square 0.992            
 
Copper 
  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 530  265  2.90      0.1992 
Error   3 275  92   
Total   5 805    
Mean 261.2 
%CV 3.663           
SEM 3.906 
R-Square 0.66                 
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Zinc 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 5681  2841  13.57      0.0314 
Error   3 628  209   
Total   5 6309    
Mean 373.7 
%CV 3.872         
SEM 5.908 
R-Square 0.900                 
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอประสิทธิภาพการผลิตของแม สุกร 
Litter size, ตัว 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 32.74           16.37      2.69      0.116 
Error   10 60.95           6.09   
Total   12 93.69    
Mean 11.15 
%CV 22.13               
SEM 0.686 
R-Square 0.349                 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105

Born alive, ตัว 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 5.47 2.73 0.45 0.650 
Error   8 48.17 6.02   
Total   10 53.64    
Mean 9.82 
%CV 24.99 
SEM 0.708 
R-Square 0.102 
 
Birth weight, kg 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.05 0.02 0.42 0.670 
Error   8 0.44 0.06   
Total   10 0.49    
Mean 1.74 
%CV 13.53 
SEM 0.068 
R-Square 0.09 
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Weaning pig, ตัว 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 3.58 1.79 0.50 0.622 
Error   8 28.42 3.55   
Total   10 32.00    
Mean 9.00 
%CV 20.94 
SEM 0.54 
R-Square 0.11 
 
Weaning weight, kg 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.75 0.38 0.77 0.495 
Error   8 3.90 0.19   
Total   10 4.65    
Mean 6.36 
%CV 10.98 
SEM 0.36 
R-Square 0.16 
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Sow weight change, kg 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 22.13 11.06 0.17 0.851 
Error   8 536.42 67.05   
Total   10 558.55    
Mean 12.36 
%CV 66.23 
SEM 2.36 
R-Square 0.04 
 
Weaning to mating, day 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 8.38 4.19 5.43 0.032 
Error   8 6.17 0.77   
Total   10 14.55    
Mean 4.65 
%CV 18.95 
SEM 0.253 
R-Square 0.58 
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ตารางที่ 6.1 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรรุน (20-60 kg) (บทท่ี 6) 
เปอรเซ็นตความชื้น 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.276 0.138     2.15 0.1975 
Error   6 0.385 0.064   
Total   8 0.661    
Mean 6.72 
%CV 3.76            
SEM 0.012 
R-Square 0.418               
 
เปอรเซ็นตโปรตีน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2  1.018 0.509      1.52     0.3499 
Error   3 1.004 0.335   
Total   5 2.021    
Mean 22.67 
%CV 2.55            
SEM 0.236 
R-Square 0.503              
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เปอรเซ็นตเย่ือใย 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.757           0.379     1.29     0.3942 
Error   3 0.881           0.294   
Total   5 1.638    
Mean 3.89 
%CV 13.94         
SEM 0.221 
R-Square 0.462             
 
เปอรเซ็นตไขมัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.965 0.482    1.26     0.3996 
Error   3 1.144 0.381   
Total   5 2.109    
Mean 2.89 
%CV 21.40           
SEM 0.252 
R-Square 0.457                
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เปอรเซ็นตเถา 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 5.215 2.608      22.17   0.0160 
Error   3 0.353 0.118   
Total   5 5.568    
Mean 8.85 
%CV 3.87             
SEM 0.140 
R-Square 0.937                 
 
ตารางที่ 6.2 แสดงโภชนะที่เปนสวนประกอบของอาหารสุกรขุน (60-90 kg) (บทที่ 6) 
เปอรเซ็นตความชื้น 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2  0.072 0.036  0.41     0.6785 
Error   6 0.522 0.087   
Total   8 0.594    
Mean 7.74 
%CV 3.81             
SEM 0.120 
R-Square 0.121                
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เปอรเซ็นตโปรตีน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2  0.389 0.195 1.05 0.4523 
Error   3 0.558 0.186   
Total   5 0.948    
Mean 20.27 
%CV 2.13         
SEM 0.176 
R-Square 0.411                
 
เปอรเซ็นตเย่ือใย 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.880 0.440 1.51     0.3510 
Error   3 0.872 0.291   
Total   5 1.752    
Mean 3.96 
%CV 13.63 
SEM 0.220           
R-Square 0.502                 
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เปอรเซ็นตไขมัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.057 0.029      0.48     0.6597 
Error   3 0.179 0.060   
Total   5 0.236    
Mean 2.33 
%CV 10.46            
SEM 0.099 
R-Square 0.242                
 
เปอรเซ็นตเถา 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 14.285 7.142 606.10 0.0001 
Error   3 0.035 0.012   
Total   5 14.320    
Mean 10.57 
%CV 1.03              
SEM 0.044 
R-Square 0.998                 
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ตารางที่ 6.3 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรรุน (20-60 ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่6) 
Calcium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 2.05            1.026    41.47      0.0065 
Error   3 0.074          0.025   
Total   5 2.127    
Mean 13.53 
%CV 1.163              
SEM 0.064 
R-Square 0.965                  
 
Potassium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 1.45            0.723    9.56      0.050 
Error   3 0.227           0.076   
Total   5 1.673    
Mean 10.12 
%CV 2.72              
SEM 0.112 
R-Square 0.864                 
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Magnesium 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.07            0.035     1.61      0.334 
Error   3 0.065           0.022   
Total   5 0.136    
Mean 3.09 
%CV 4.77               
SEM 0.060 
R-Square 0.518                 
 
Iron 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 243268  121634  1066.96      0.0001 
Error   3 342  114   
Total   5 243610    
Mean 684 
%CV 1.56              
SEM 4.360 
R-Square 0.999            
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Copper  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 234  117  5.09      0.1085 
Error   3 69  23   
Total   5 303    
Mean 152.7 
%CV 3.141              
SEM 1.958 
R-Square 0.773                
 
Zinc 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 1029  514  181.59      0.0007 
Error   3 8.5          2.83   
Total   5 1037    
Mean 151.5 
%CV 1.11           
SEM 0.687 
R-Square 0.992         
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ตารางที่ 6.4 แสดงปริมาณแรธาตุท่ีสุกรขุน (60-90 kg) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่ 6) 
Calcium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 9.02            4.51     286.73      0.0004 
Error   3 0.047           0.016   
Total   5 9.07    
Mean 20.56 
%CV 0.61              
SEM 0.051 
R-Square 0.995                  
 
Potassium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.402           0.201   5.63      0.0965 
Error   3 0.107           0.036   
Total   5 0.509    
Mean 18.2 
%CV 1.04             
SEM 0.077 
R-Square 0.790                
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Magnesium 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.046           0.023  7.50      0.0681 
Error   3 0.009           0.003   
Total   5 0.055    
Mean 5.10 
%CV 1.09             
SEM 0.023 
R-Square 0.833                 
 
Iron 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 1894164  947082  606.72      0.0001 
Error   3 4683  1561   
Total   5 1898847    
Mean 1859 
%CV 2.125       
SEM 2.115 
R-Square 0.998                
 
 
 
 
 
 
 
 



 118

Copper 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 1122  561.2     20.91      0.0173 
Error   3 80.5            26.8   
Total   5 1202.8    
Mean 276.2 
%CV 1.88              
SEM 16.133 
R-Square 0.933         
  
Zinc 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 5329  2665      19.69      0.0188 
Error   3 406  135   
Total   5   5735    
Mean 284 
%CV 4.09        
SEM 4.750 
R-Square 0.929             
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ตารางที่ 6.5 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณการกินอาหารของสุกรตอตัว
 ตอวัน (Average Daily Feed Intake, ADFI, g) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 ) (บทที่ 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2  14144.67 7072.33 1.25 0.3320 
Error   9 50944.25 5660.47   
Total   11 65088.92    
Mean 1375 
%CV 5.47             
SEM 21.72 
R-Square 0.217              
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 12123.17 6061.58      0.26     0.7795 
Error   9 213007.5 23667.50   
Total   11 225130.67    
Mean 2007 
%CV 7.66            
SEM 44.41 
R-Square 0.054              
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ตารางท่ี 6.6 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการเจริญเติบโตของสุกรตอตัวตอวัน 
 (Average Daily Gain, ADG, g) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 ) (บทที่ 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 9987.17       4993.58        4.14 0.0532 
Error   9 10866.50     1207.39   
Total   11 20853.67    
Mean 700 
%CV 4.96     
SEM 10.03 
R-Square 0.479        
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 6381.41     3190.70       0.42      0.6691 
Error   8 60395.50     7549.42   
Total   10 66776.91    
Mean 763 
%CV 11.39     
SEM 25.08 
R-Square 0.096        
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ตารางที่ 6.7 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกร 
 (Gain : Feed, G:F) ระยะรุน - ขุน (20 – 90 ) (บทที่ 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.0029          0.00146      1.43     0.2888 
Error   9 0.0092          0.00102   
Total   11 0.0121    
Mean 0.490 
%CV 6.51            
SEM 0.009 
R-Square 0.241                 
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2  0.0020          0.001014 1.77 0.2305 
Error   8 0.0046          0.000572   
Total   10 0.0066    
Mean 0.346 
%CV 6.92              
SEM 0.072 
R-Square 0.307                
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ตารางที่ 6.8 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณพลังงานยอยได (digestible 
 energy, DE, kcal/kg) ท่ีสุกรระยะรุน - ขุน (20 – 90 ) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทท่ี 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 180923.17       90461.58     1.31     0.3155 
Error   9 619213.50       68801.50   
Total   11 800136.67    
Mean 4756 
%CV 5.51      
SEM 75.72 
R-Square 0.226                
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 220802.67       110401.33     0.41     0.6784 
Error   9 2452137.00      272459.67   
Total   11 2672939.67    
Mean 6687 
%CV 7.80           
SEM 150.68 
R-Square 0.083                
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ตารางที่ 6.9 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณโปรตีน (crude protein, g) ท่ี
 สุกรระยะรุน -  ขุน (20 – 90 ) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่ 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 864.33          432.17    0.91     0.4375 
Error   9 4286.46         476.27   
Total   11 5150.79    
Mean 309.6 
%CV 7.05           
SEM 6.06 
R-Square 0.168                 
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 2252.50         1126.25         1.19 0.3478 
Error   9 8516.43         946.27   
Total   11 10768.92    
Mean 401.1 
%CV 7.67          
SEM 8.66 
R-Square 0.209                
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ตารางท่ี 6.10 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ตอปริมาณ Lysine (g) ท่ีสุกรระยะรุน - 
 ขุน (20 – 90 ) ไดรับจากอาหารตอตัวตอวัน (บทที่ 6) 
ระยะรุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 3.885           1.9425 1.31     0.3165 
Error   9 13.338          1.4819   
Total   11 17.223    
Mean 21.98 
%CV 5.54             
SEM 0.35 
R-Square 0.226                
 
ระยะขุน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 4.085          2.043      0.52     0.6089 
Error   9 35.045          3.894   
Total   11 39.130    
Mean 25.75 
%CV 7.66              
SEM 0.569 
R-Square 0.104                 
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ตารางที่ 6.11 แสดงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณแรธาตุใน plasma ของสุกร     
 (บทที่ 6) 
Calcium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 35.12 17.56 2.37 0.24 
Error   3 22.22 7.41   
Total   5 57.34    
Mean 77.87 
%CV 3.49 
SEM 1.11 
R-Square 0.612 
 
Potassium 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 38697.25 19348.63 1.76 0.315 
Error   3 32910.25 10970.08   
Total   5 71607.50    
Mean 1703 
%CV 6.15 
SEM 42.449 
R-Square 0.54 
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Magnesium 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 2.32 1.16 0.26 0.79 
Error   3 13.36 4.45   
Total   5 15.67    
Mean 18.83 
%CV 11.20 
SEM 0.861 
R-Square 0.148 
 
Iron 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.138 0.069 1.03 0.456 
Error   3 0.199 0.067   
Total   5 0.34    
Mean 1.31 
%CV 19.69 
SEM 0.105 
R-Square 0.408 
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Copper 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.015 0.0077 1.57 0.342 
Error   3 0.015 0.0049   
Total   5 0.030    
Mean 0.827 
%CV 8.46 
SEM 0.028 
R-Square 0.511 
  
Zinc 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Treatment 2 0.0033 0.0016 0.74 0.548 
Error   3 0.0067 0.0022   
Total   5 0.010    
Mean 0.757 
%CV 6.248 
SEM 0.019 
R-Square 0.330 
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ตารางที่ 6.12 แสดงปริมาณ nitrogen ในมูลสุกร (บทที่ 6) 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Treatment 2 0.0699          0.0350 16.33 0.0010 
Error   9 0.0193          0.0021   
Total   11 0.0892    
Mean 1.03 
%CV 4.48             
SEM 0.013 
R-Square 0.784           
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ประวัติผูเขียน 
 นายเอกพล ศิริกุล เกิดเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 ท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี ศึกษาระดับมัธยม
ศึกษาที่โรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัยจังหวัดสุพรรณบุรี จบการศึกษาปการศึกษา 2540 ศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2544 จากนั้นศึกษาตอระดับปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2545 
 
 




