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บทคัดย่อ: ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี (proximate composition) ผลผลติแก๊สท่ีเกิดจากกระบวนการหมกั การ
ยอ่ยได้ รวมทัง้คา่พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของกากเมลด็มะรุมอดัน�ำ้มนัโดยเปรียบเทียบกบักากถัว่เหลอืง ผล
การศกึษาพบวา่ กากเมลด็มะรุมมีเปอร์เซน็ต์โปรตีน อินทรียวตัถ ุและไขมนัสงูกวา่กากถัว่เหลอืง เม่ือพิจารณา
ถึงจลศาสตร์ของการผลติแก๊ส พบวา่กากเมลด็มะรุมมีปริมาตรของผลผลติแก๊สจากสว่นท่ีละลายได้ (a) ผลผลติ
แก๊สในสว่นท่ียอ่ยสลายได้ (b) และมีศกัยภาพในการผลติแก๊ส (|a|+b) เทา่กบั -4.71, 115.28 และ 110.59 มล. 
ตามล�ำดบั ขณะท่ีกากถัว่เหลอืงมีคา่ a, b และ |a|+b เทา่กบั -2.90, 112.64 และ 109.74 มล. ตามล�ำดบั เม่ือ
ค�ำนวณหาเปอร์เซน็ต์การยอ่ยได้ของอินทรียวตัถ ุและพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ พบวา่กากเมลด็มะรุมมีเปอร์เซน็ต์
การยอ่ยได้ของอินทรียวตัถ ุ(56.23 เปรียบเทียบกบั 54.92 %) และมีคา่พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ (5.54 เปรียบ
เทียบกบั 4.99 เมกกะจลู/กก.ของวตัถแุห้ง) สงูกวา่กากถัว่เหลอืง ผลจากการศกึษาแสดงให้เหน็วา่กากเมลด็มะรุม
หีบน�ำ้มนัเป็นวตัถดุบิท่ีมีคณุคา่ทางโภชนะสงูและมีโอกาสท่ีน�ำมาใช้ทดแทนกากถัว่เหลอืงในสตูรอาหารสตัว์ได้
ค�ำส�ำคัญ: กากเมลด็มะรุม, กากถัว่เหลอืง, องค์ประกอบทางเคมี, การผลติแก๊ส, การยอ่ยได้   
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บทน�ำ

	 มะรุม หรือ Moringa (Moringa oleifera 
Lam.) หรือ Horse Radish เป็นพืชในตระกลู 
Moringaceae ท่ีมีถ่ินก�ำเนิดในเอเชีย แอฟริกา และ
เขตร้อนของทวีปอเมริกา (Fahey, 2005) สว่นตา่งๆ 
ของมะรุมไมว่า่จะเป็นใบ เปลือก ฝักออ่น และเมลด็ 
น�ำมาใช้ประโยชน์ได้ทัง้ในรูปอาหารและสมุนไพร 
เพราะอดุมไปด้วยโปรตีนและกรดอะมิโนกลตูามิก 
แอสพาติก และลซีูน กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายสัน้ สาร
ต้านอนมุลูอิสระ วิตามิน และแร่ธาต ุ(Makker and 
Becker, 1997; Gidamis et al., 2003; Olagbemide 
and Alikwe, 2014: Ruttarattanamongkol and 
Petrasch, 2015) ดงันัน้ นอกจากทกุสว่นของมะรุม
จะถกูน�ำมาใช้ประโยชน์ได้โดยมนษุย์แล้ว ยงั
สามารถมาใช้เป็นอาหารส�ำหรับสตัว์ได้ (Sultana et 
al., 2015) ส�ำหรับการน�ำในสว่นของใบมะรุมและ
ก้ า น เ ป็ น อ า ห า ร สั ต ว์ ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย นั ้น 
Wattanachant et al. (2017) รายงานวา่ ใบมะรุม
ทัง้สายพนัธุ์พืน้เมืองของไทยและสายพนัธุ์อินเดีย มี
วตัถแุห้ง 19.99-21.20 %  โปรตีน 15.34-16.47 % 
ของวตัถแุห้ง  ไขมนั 3.97-4.90 % ของวตัถแุห้ง  ลกิ
โนเซลลโูลส (lignocellulose) หรือ ADF (acid 
detergent fiber) 27.36-29.39 % ของวตัถแุห้ง 
และมีพลงังานรวม (gross energy; GE) 17.62-
17.98 เมกกะจลู/วตัถแุห้ง 1 กก. เม่ือน�ำเมลด็มะรุม
ไปหีบเอาน�ำ้มนัออกไปเหลือแตก่ากแล้ว กากเมลด็
มะรุมยงัมีปริมาณโปรตีนสงูถงึ 32 ถงึ 45 % และมี
ไขมนั 17 ถงึ 38 % (Bridgemohan et al., 2014) 
รวมทัง้กากเมล็ดมะรุมยงัมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสาย
สัน้สงูถงึ 75.3 % (Rahman et al., 2009) ดงันัน้
กากเมล็ดมะรุมท่ีน�ำน�ำ้มนัออกจึงมีศกัยภาพท่ีถูก
น�ำมาใช้เป็นแหลง่โปรตีนทางเลือกเพ่ือทดแทนกาก

ถัว่เหลือง (Soybean meal) และกากเมลด็เร็ป 
(Rape seed meal) ในการผสมอาหารสตัว์ (Salem 
and Makkar, 2009; Alikwe et al., 2015) 
	 เ น่ืองจากปัจจุบันประเทศไทยมีการ
พฒันาอตุสาหกรรมการผลิตน�ำ้มนัเมล็ดมะรุมเพ่ือ
ใช้ในวงการแพทย์แผนไทยมากขึน้ ท�ำให้กากเมลด็
มะรุมหีบน�ำ้มนัมีปริมาณมากขึน้  ซึง่กากเมลด็
มะรุมนีส้ามารถน�ำมาใช้เป็นอาหารส�ำหรับเลีย้ง
สตัว์ได้  ดงัรายละเอียดท่ีกลา่วไว้ในเบือ้งต้น แต่
เ น่ื องจากการศึกษา วิจัย ใน เ ร่ื องคุณค่าทาง
โภชนาการและการย่อยได้ของกากเมล็ดมะรุมหีบ
น�ำ้มนัในประเทศไทยยงัมีไมม่ากนกั ดงันัน้การ
ศึกษาครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นการศึกษาเบือ้งต้นถึงองค์
ประกอบทางเคมี จลศาสตร์การผลติแก๊ส  การยอ่ย
ได้ของกากเมล็ดมะรุมสายพนัธุ์อินเดียเปรียบเทียบ
กบักากถัว่เหลือง ทัง้นีเ้พ่ือใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐาน
ส�ำหรับการน�ำมาใช้ประโยชน์ตอ่ไป 

วธีิการศกึษา

ตวัอย่าง และการเกบ็ข้อมูล
	 ใ ช้ตัวอย่างกากเมล็ดมะรุมสายพันธุ์
อินเดีย (Indian Moringa; Moringa oleifera Lam.) 
ท่ีผา่นการหีบน�ำ้มนั (Screw press extraction) (หีบ
ทัง้เมลด็) จากโครงการโรงงานสกดัน�ำ้มนัพืชและ
ผลติไบโอดีเซลครบวงจร มลูนิธิชยัพฒันา อ.ชะอ�ำ 
จ.เพชรบรีุ โดยสุม่เก็บตวัอยา่งท่ีผลติในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2561 สว่นตวัอยา่งกากถัว่เหลืองท่ี
น�ำมาศึกษาเปรียบเทียบเป็นตัวอย่างท่ีสั่งซือ้จาก
ร้านขายอาหารสตัว์ในอ�ำเภอหาดใหญ่ จงัหวดั
สงขลา ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 โดยเก็บ
ตวัอยา่งไว้ในตู้แชท่ี่อณุหภมิู -18o ซ. เพ่ือน�ำไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและจลนศาสตร์
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ABSTRACT: Proximate composition, kinetic of gas production, organic matter digestibility, and 
metabolizable energy of Moringa seed cake (MSC) and soybean meal (SBM) were determined. 
From this study, MSC had higher protein, organic matter, and crude fat percentages than soybean 
meal. Considering the kinetic of gas  production, MSC had -4.71 ml of gas production from 
immediately soluble fraction (a), 115.28 ml of gas production from the insoluble fraction (b), and 
110.59 ml of potential of gas production (|a|+b), while SBM contained 2.90 ml, 112.64, and 109.74 
ml of a, b, and |a|+b, respectively. When calculate the organic matter digestibility (IVOMD) and 
metabolizable energy (ME), it was indicated that MSC had slightly higher IVOMD percentage 
(56.23 % vs. 54.92 %) and ME (5.21 and 5.29 MJ ME/kg DM). From this preliminary study, it 
could be concluded that MSC had high nutritive value and could be substitute SBM in animal diet.
Keywords: Moringa seed cake, soybean meal, chemical composition, gas production, digestibility 
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การผลติแก๊ส (in vitro gas production technique) 
ตอ่ไป 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  
	 ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวอย่างกากเมล็ดมะรุมและกากถั่วเหลืองท่ีห้อง
ปฏิบตักิาร คณะทรัพยากรธรรมชาต ิ ม.สงขลา
นครินทร์ ดงันี ้วิเคราะห์หาปริมาณวตัถแุห้ง โปรตีน
รวม ไขมนัรวม เย่ือใยรวม และเถ้า ตามวิธีการของ 
AOAC (2000) ท่ีศนูย์ปฏิบตักิารวิเคราะห์กลาง 
คณะทรัพยากรธรรมชาต ิ มหาวิทยาลยัสงขลา
นครินทร์ และวิเคราะห์คา่พลงังานรวมท่ีห้องปฏิบตัิ
การอาหารสตัว์ ภาควิชาสตัวศาสตร์ คณะ
ทรัพยากรธรรมชาต ิ 

การวเิคราะห์จลนศาสตร์ของการผลิตแก๊ส
	 วิเคราะห์จลนศาสตร์การผลิตแก๊สตามวิธี
การของ Menke et al. (1979) ท่ีห้องปฏิบตักิาร
โภชนศาสตร์สตัว์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน จงัหวดันครราชสีมา โดยใช้ของเหลวจาก
กระเพาะหมกั (rumen fluid) ของแพะท่ีได้รับใบ
กระถินหมักเป็นอาหารหยาบร่วมกับอาหารข้นใน
สดัสว่น 60:40 โดยน�ำตวัอยา่งกากเมลด็มะรุมและ
กากถัว่เหลืองในปริมาณ 200 มก. ของวตัถแุห้ง 
ผสมกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัในสดัสว่น 1:2 
(v/v) จากนัน้ปรับ pH ให้เป็นกลาง แล้วจงึน�ำไปวดั
การผลติแก๊สตามวิธีการของ Menke et al. (1979) 
บนัทกึผลผลติแก๊สในชัว่โมงท่ี 2, 4, 6, 8, 12, 24, 
48, 72, และชัว่โมงท่ี 96 ของการบม่ จากนัน้น�ำ
ผลผลติแก๊สรวม และจลนศาสตร์ของการผลติแก๊ส
จากสมการของ rskov and McDonald (1979) 
ได้แก่ Y = |a|+b [1- e(-ct)] เม่ือ a หมายถงึ ปริมาณ
แก๊สท่ีละลายในของเหลว (มล.)  b หมายถงึ 
ปริมาณผลผลติแก๊สเหนือของเหลว หรือปริมาณ
แก๊ส ณ จดุสงูสดุ (มล.) c หมายถงึ อตัราการผลติ
แก๊ส (มล./ชม.) และ       t หมายถงึ ระยะเวลาในการ
หมกั (ชม.) และวิเคราะห์หาการยอ่ยได้ของอินทรีย
วตัถใุนห้องปฏิบตักิาร (in vitro organic matter 
digestibility: IVOMD) ค�ำนวณหาคา่พลงังานใช้
ประโยชน์ได้ (metabolizable energy; ME) โดยใช้
สมการของ Menke et al. (1979) และค�ำนวณ
ปริมาณกรดไขมนัสายสัน้ (short chain fatty acid) 
โดยใช้สมการของ Blummel et al. (1999) 
การวิเคราะห์ข้อมลู

น�ำข้อมูลท่ีได้ไปหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน

ผลการศกึษาและวจิารณ์

องค์ประกอบทางเคมี
	 Table 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ
กากเมล็ดมะรุมหีบน�ำ้มันเปรียบเทียบกับกากถั่ว
เหลือง ทัง้นีจ้ากการวิเคราะห์พบวา่ กากเมลด็มะรุม
อดัน�ำ้มันมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงกว่ากากถั่วเหลือง 
(53.55 เปรียบเทียบกบั 46.82 % ของวตัถแุห้ง) 
นอกจากนีย้งัมีเปอร์เซน็ต์อินทรียวตัถ ุ (93.44 
เปรียบเทียบกบั 92.98 % ของวตัถแุห้ง) ไขมนั (6.44 
เปรียบเทียบ 2.14 % ของวตัถแุห้ง) ฟอสฟอรัส
ทัง้หมด (1.29 เปรียบเทียบกบั 0.69 % ของวตัถุ
แห้ง) และพลงังานรวม (21.16 เปรียบเทียบกบั 
18.91 เมกกะจลู/กก. วตัถแุห้ง) สงูกวา่กากถัว่
เหลือง 
	 ผลการศึกษาครัง้นีเ้ป็นไปในทิศทางเดียว
กบัรายงานของ Salem and Makkar (2009) ท่ีน�ำ
เสนอวา่ กากเมลด็มะรุมมีโปรตีน (59.2 % และ 
47.1 % ของวตัถแุห้ง) และอินทรียวตัถ ุ (94.2 % 
และ 90.4 % ของวตัถแุห้ง) สงูกวา่กากถัว่เหลือง 
อย่างไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมีของกากมะรุมมี
ความผนัแปรไปตามลกัษณะของเมล็ดท่ีน�ำไปสกดั 
เชน่ เมลด็มะรุมทัง้เมลด็ หรือเฉพาะเนือ้เมลด็ และ
วิธีการได้มาซึง่น�ำ้มนั เชน่ วิธีการหีบ หรือวิธีสกดั 
(Bridgemohan et al., 2014) แม้วา่ผลท่ีได้จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีครัง้นีไ้ด้แสดงให้เห็น
ว่ากากเมล็ดมะรุมเป็นวัตถุดิบคุณภาพดีและ
สามารถน�ำมาใช้เลีย้งสตัว์ได้ แตค่วรจะต้องศกึษา
เพ่ิมเติมในเ ร่ืองท่ีเ ก่ียวข้องสารพิษและการใช้
ประโยชน์ของโภชนะของกากเมลด็มะรุมด้วย 

จลพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส
	 เม่ือพิจารณาถึงปริมาตรของผลผลิตแก๊ส
ท่ีเกิดขึน้ในชัว่โมงท่ี 0 ถงึ 96 พบวา่ ผลผลติแก๊สของ
วตัถดุบิทัง้สองมีปริมาตรใกล้เคียงกนั (Table 2 และ 
Figure 1) แม้วา่กากเมลด็มะรุมท่ีน�ำมาศกึษาครัง้นี ้
มีปริมาณเย่ือใยน้อยกว่ากากถั่วเหลืองประมาณ 
2.19 % แตค่วามแตกตา่งดงักลา่วถือวา่มีคา่คอ่น
ข้างต�่ำ จงึไมมี่ท�ำให้ปริมาตรของผลผลติแก๊สในชว่ง
เวลาตา่งๆ ของวตัถดุบิทัง้สองมีความแตกตา่งกนั
เกินกวา่ 2.5 มล.
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	 ส�ำหรับค่าจลนศาสตร์ของการผลิตแก๊ส 
(Table 2) ผลผลติแก๊สจากสว่นท่ีละลายได้ (a) ของ
กากเมล็ดมะรุมมีค่าต�่ำกว่ากากถัว่เหลืองประมาณ 
-2 มล. ซึง่เหน็ได้วา่คา่ a ของวตัถดุบิทัง้สองต�่ำมาก 
(ตดิลบ) แสดงวา่มีความสามารถละลายได้ดี  
ส�ำหรับผลผลติแก๊สในสว่นท่ียอ่ยสลายได้ (b) พบวา่ 
กากเมล็ดมะรุมมีค่าสงูกว่ากากถัว่เหลืองเพียงเล็ก
น้อย (115.28 เปรียบเทียบกบั 112.64 มล.) อยา่งไร
ก็ตาม พบวา่วตัถดุบิทัง้สองมีอตัราการผลติแก๊ส (c) 
ศกัยภาพในการผลติแก๊ส (|a|+b) และประสทิธิภาพ
ของในการยอ่ยสลาย (ED) ใกล้เคียงกนั  
	 ส�ำหรับความสามารถในการย่อยได้ของ
อินทรีย์วตัถใุนหลอดทดลอง (IVOMD)  พลงังานท่ี
ใช้ประโยชน์ได้ (ME) และกรดไขมนัสายสัน้ (Table 
2)  พบวา่ กากเมลด็มะรุมมีคา่ IVOMD (เทา่กบั 
56.23 % และ 54.92 %) และคา่ ME (เทา่กบั 5.54 
และ 4.66 เมกกะจลู ME/กก.ของวตัถแุห้ง) สงูกวา่
กากถัว่เหลือง ซึง่คา่ IVOMD ท่ีค�ำนวณได้ในการ
ศกึษาครัง้นีมี้คา่ต�่ำกวา่ผลการศกึษาของ Salem 
and Makkar (2009) ท่ีรายงานวา่ กากเมลด็มะรุม
และกากถัว่เหลืองมีคา่ IVOMD เฉลี่ยเทา่กบั 59.8 
% และ 68.1 % มีคา่ ME เฉลี่ยนเทา่กบั 9.11 และ 
7.61 เมกกะจลู/กก.ของวตัถแุห้ง) การท่ีคา่ท่ี
ค�ำนวณได้ในการศึกษาครัง้นีต้�่ำกว่าอาจจะเป็น
เพราะความแตกตา่งด้านคณุภาพของเมล็ดมะรุมท่ี
น�ำมาหีบ เทคนิคในการหีบน�ำ้มนั สว่นปริมาณกรด
ไขมนัสายสัน้ จากการค�ำนวณ พบวา่วตัถดุบิทัง้สอง
ตวัมีปริมาณกรดไขมนัสายสัน้ไมแ่ตกตา่งกนั (0.46 
และ 0.46 มิลลโิมล/วตัถดุบิ 0.2 กรัม ของวตัถแุห้ง)

สรุปและข้อเสนอแนะ

	 กากเมล็ดมะรุมอัดน� ำ้มันเป็นวัตถุดิบ
โปรตีนสูงท่ีสามารถน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบทดแทน
กากถัว่เหลืองเพ่ือผสมเป็นอาหารสตัว์ได้ ในกรณี
ของสัตว์เคีย้วเอือ้งกากเมล็ดมะรุมอัดน� ำ้มันมี
ศกัยภาพในการย่อยได้สงูไม่ต่างจากกากถัว่เหลือง 
นอกจากนี ้ ยงัจ�ำเป็นจะต้องมีการศกึษาเพ่ิมเตมิใน
ตวัสตัว์ เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีถกูต้องย่ิงขึน้ อยา่งไร
ก็ตาม เน่ืองจากปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลติ
น�ำ้มนัเมลด็มะรุมยงัอยูใ่นวงจ�ำกดั จงึอาจจะไมคุ่้ม
คา่ท่ีจะน�ำกากเมลด็มะรุมมาใช้ในเชิงพาณิชย์   แต่
เ น่ืองจากอุตสาหกรรมการสกัดน� ำ้มันมะรุมใน
ประเทศไทยเร่ิมขยายตวั ดงันัน้กากเมลด็มะรุมจงึ
เป็นวตัถดุิบโปรตีนทางเลือกท่ีน่าสนใจท่ีจะน�ำมาใช้
เป็นวตัถดุบิอาหารสตัว์ในอนาคต

ค�ำขอบคุณ

	 ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณโครงการโรงงาน
สกดัน�ำ้มนัพืชและผลติไบโอดีเซลครบวงจร มลูนิธิ
ชยัพฒันา หนว่ยงานในสงักดัคณะทรัพยากรธรรมชาต ิ
ม.สงขลานครินทร์ ได้แก่ ศนูย์วิจยัและพฒันาสตัว์เคีย้ว
เอือ้งขนาดเลก็ ศนูย์ปฏิบตักิารวิเคราะห์กลาง และภาค
วิชาสตัวศาสตร์  รวมทัง้ขอขอบคณุห้องปฏิบตักิาร
โภชนศาสตร์สตัว์เคีย้วเอือ้ง ม.เทคโนโลยี      ราชมงคล
อีสาน ท่ีกรุณาให้การสนบัสนนุการวิจยัครัง้นี ้ 

Table 1 Chemical composition of defatted Moringa seed meal (MSC) and soybean meal (SBM) 

(Mean±SD)

Items MSC SBM

Dry matter (%) 93.09±0.04 91.77±0.01
Organic matter (%DM) 93.44±0.02 92.98±0.03
Crude protein (%DM) 53.55±0.04 46.82±0.10
Ether extract or crude fat (%DM) 6.64±0.03 2.14±0.02
Crude fiber (%DM) 5.22±0.01 7.37±0.11
Ash (%DM) 6.56±0.02 7.02±0.04
Calcium (%DM) 0.13±0.01 0.37±0.02
Phosphorus (%DM) 1.29±0.02 0.69±0.43

Gross energy ((MJ kg-1DM) 21.16±0.07 18.91±0.02
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Table 2 Gas production kinetics of defatted Moringa seed meal (MSC) and soybean meal (SBM)
Items MSC SBM

 Gas production volume (ml/200 mg)   
0 hr -4.63 -2.90
2 hr 4.16 5.63
4 hr 12.28 13.51
8 hr 26.70 27.52

12 hr 39.00 39.49
18 hr 54.15 54.25
24 hr 66.08 65.90
36 hr 82.91 82.37
48 hr 93.36 92.64
60 hr 99.86 99.05
72 hr 103.91 103.05
84 hr 106.42 105.55
96 hr 107.99 107.12

Gas production characteristics
a 1 -4.63±1.28 -2.90±2.24
b 2 115.28±4.84 112.64±5.71
c 3 0.04±0.00 0.04±0.00

 4 110.59±5.27 109.74±6.59

ED 5 33.55±3.11 34.23±3.63
In vitro organic matter digestibility (IVOMD, %) 6 56.23±4.70 54.92±6.67

Metabolizable energy (ME, MJ kg-1DM) 7 5.54±0.83 4.71±0.70
Short chain fatty acids (mmol/ 0.2g DM) 8 0.46±0.12 0.50±0.10

1 a = the gas production from the immediately soluble fraction (ml); 2 b = the gas production from the insoluble 
fraction (ml); 3 c = the gas production rate constant for the insoluble fraction b (h); 4 a+b = the potential gas 
production (ml); 5 effective degradability; 6  IVOMD (%) = 14.88+0.889GP+0.45CP+0.0651ash; 7  ME = 1.06+0.157 
GP24h + 0.0084CP + 0.022EE2-0.0081ash; 8 short chain fatty acids = 0.0222GP-0.00245 

Figure 1 In vitro gas production from MSC and SBM at vary incubation times.
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