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3.  ผลการทดลองและวิจารณ

3.1  การรวมกลุมของอนุภาคใน activated  sludge โดยสารละลายไคโตซาน
        เมื่อเติมสารละลาย 0.2% ไคโตซานใน 1% กรดอะซิติก ดวยอัตราสวนสารละลาย
ไคโตซาน 1 มล.ตอ activated sludge 100 มล.พบวาอนุภาคตางๆใน activated sludge
เกิดการจับกันเปนกลุมและตกตะกอนลงมาอยางรวดเร็ว ช้ันของของเหลวมีลักษณะใส   

 รูปท่ี  4  การตกตะกอนอนุภาคใน activated sludge ดวยไคโตซาน
             ก  น้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด กอนการตกตะกอน
             ข  ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อเติมสารละลายไคโตซาน

Hammer (1986) กลาววาอนุภาคแขวนลอยใน activated sludge นอกจากประกอบ
ดวยสารชีวโมเลกุลและสารประกอบอนินทรียแลว ยังประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิดรวม
กลุมกันอยูเชน bacteria, fungi, algae และ protozoa   Guerrero et al. (1998)  กลาววา
การใชไคโตซานตกตะกอนอนุภาคใน activated sludge สามารถลดสารแขวนลอย (total
suspended solid) ลงไดถึง 45-82%  Landes et al. (1976) รายงานวาการที่ไคโตซาน
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สามารถเรงการตกตะกอนของอนุภาคใน activated sludge ไดเนื่องจากไคโตซานมี
คุณสมบัติเปน polyelectrolyte ท่ีมีประจุบวกอยูมาก สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับอนุภาคที่
มีประจุลบซ่ึงกระจัดกระจายอยูเขามารวมกันเปนกลุมกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ และมี
ความหนาแนนสูงขึ้น แลวตกตะกอนลงมาในที่สุด
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รูปท่ี  5  ลักษณะของอนุภาคในนํ้ าเสียจากบอบํ าบัดแบบ activated sludge ของโรงงาน
             อุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง เมื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน  (wet mount

technique)
           ก.  กอนเติมสารละลายไคโตซาน (X100)

ข. หลังเติมสารละลายไคโตซาน (X100)
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จะเห็นวาอนุภาคตางๆใน activated sludge ท่ียังไมผานการตกตะกอนเรียงตัวกันอยู
แบบกระจัดกระจายและประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด แตเมื่อเติมสารละลายไคโตซาน
ลงไปอนุภาคเหลานั้นจะเกิดการจับกลุมกันอยางหนาแนนและมีขนาดใหญข้ึน

Hammer (1986) รายงานวา สิ่งมีชีวิตที่พบไดใน activated sludge นอกจากจุลินทรีย
ในกลุมของ แบคทีเรีย โปรโตซัว,โรติเฟอร แลว ยังอาจพบ nematode, worm, insect larva
และ algae ไดดวย อยางไรก็ตามสิ่งมีชีวิตทั้งหมดนี้ทํ าหนาที่รวมกันในกระบวนการยอย
สลายสารอินทรียท่ีมีอยูในนํ้ าเสีย
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รูปท่ี  6  ลักษณะของอนุภาคในนํ้ าเสียจากบอบํ าบัดแบบ activated sludge ของโรงงาน
             อุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง เมื่อยอมดวยสีแกรม (Gram stain) และ ศึกษา
             ภายใตกลองจุลทรรศน
             ก. กอนตกตะกอน (X50), ภาพเล็ก (X400)
             ข. หลังตกตะกอนดวยสารละลายไคโตซาน (X50), ภาพเล็ก (X100)
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          จากรูปท่ี 6 แสดงลักษณะและสวนประกอบในตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อยอมดวยสีแกรม
(Gram stain) เปรียบเทียบกับ activated sludge กอนการตกตะกอนภายใตกลอง
จุลทรรศนจะเห็นวาอนุภาคสวนใหญยอมติดสีแดงของ Safranin ในกรณีท่ีเปนแบคทีเรียจึง
จัดอยูในกลุมแกรมลบ (Gram negative) Mandelstam และ  McQuillen (1973)  รายงาน
วาผนังเซลลช้ันในของแบคทีเรียชนิดแกรมลบมักมี peptidoglycan เปนสวนประกอบ  สวน
ผนังเซลลช้ันนอกประกอบดวย lipoprotein, lipopolysaccharide และ protein ซ่ึงสามารถ
จับกับโพลิเมอรของไคโตซานแลวทํ าใหเกิดการรวมกลุมท่ีใหญและมีความหนาแนนมากขึ้น
สอดคลองกับรายงานของ Muzzarelli (1977) ท่ีกลาววาไคโตซานสามารถทํ าหนาที่เปน
coagulant ทํ าใหเกิดการรวมกลุมของสารอินทรียและอนินทรียโดยเฉพาะอยางยิ่งเกลือของ
alkali earth ท่ีแขวนลอยอยูในนํ้ า

Hammer (1986) รายงานวาแบคทีเรียในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบ activated sludge
สวนใหญประกอบดวย Alkaligenes, Flavobacterium, Bacillus และ Pseudomonas ซ่ึง
อยูรวมกันเปนกลุมในรูป filamentous activated sludge floc นอกจากนั้นอาจพบ
แบคทีเรียชนิดอื่นรวมอยูดวยเชน Spherotilus natans ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนยาว (long
sheath) และ Escherichia coli  ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงสั้น สอดคลองกับผลการศึกษานี้ซ่ึงชี้
ใหเห็นวาแบคทีเรียใน activated sludge มีการรวมกลุมเปน filamentous floc เชนกัน

Hammer (1986)  กลาววา filamentous bulking sludge หรือ filamentous floc เกิด
จากกลุม tread-like bacteria เปนสวนใหญ  Muzzarelli (1977) กลาววาเซลลท่ีเปนสวน
ประกอบใน activated sludge สวนใหญจะมีประจุบนผนังเซลลเปนลบจึงจับกับโพลิเมอร
ของไคโตซานซึ่งมีคุณสมบัติเปน cationic polyelectrolyte แลวรวมตัวกันเปนกลุมใหญ
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รูปท่ี  7  ลักษณะของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย ท่ีศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
            แบบสองกราด (Scanning electron microscope)
            ก.  กอนตกตะกอน (X44), ภาพเล็ก (X860)
            ข.  หลังตกตะกอนดวยสารละลายไคโตซาน (X44), ภาพเล็ก (X860)
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       เมื่อนํ า activated sludge ท่ีตกตะกอนดวยสารละลายไคโตซานมาสังเกตลักษณะการ
รวมกลุมดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเปรียบเทียบกับตะกอนที่ไมผาน
กระบวนการตกตะกอน จะเห็นวาอนุภาคตางๆใน activated sludge มีลักษณะการเรียงตัว
แบบหลวมๆ (รูปท่ี 7ก.) แตเมื่อเติมไคโตซานลงไปทํ าใหอนุภาคเหลานั้นเขามารวมตัวอัดกัน
แนน (รูปท่ี 7ข.)เชนเดียวกับท่ีปรากฏเมื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน

3.2  สวนประกอบทางโภชนาการของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
  3.2.1  สวนประกอบทางเคมีที่วิเคราะหโดยวิธีประมาณ (proximate analysis)

ตารางที่  2  สวนประกอบทางโภชนาการของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
  สวนประกอบ ปริมาณ + SD (n = 8)

ตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสีย

    กากถั่วเหลือง ปลาปน

  ความชื้น (%) 7.32 + 0.05     11.86 +  0.07       5.52 + 0.13

  เถาถาน (%) 16.50 + 0.03 (17.80)       5.36 +  0.01 (6.08)     24.39 + 0.16 (25.81)

  ไนโตรเจน (%) 7.88 + 0.17 (8.50)       7.01 + 0.10 (7.95)       9.34 + 0.20 (9.89)

  Crude fat (%) 5.70 + 0.27 (6.15)       2.06 +  0.01 (2.34)       7.55 + 0.03 (7.99)

  Crude fiber (%) 3.48 + 0.00 (3.75)       5.55 + 0.00 (6.30)       1.23 + 0.00 (1.30)

  Calcium (%) 1.28 + 0.05 (1.38)       0.69 + 0.02 (0.78)     14.10 + 1.74 (14.92)

  Phosphorus (%) 1.80 + 0.12 (1.94)       0.52 + 0.02 (0.59)       2.75 + 0.04 (2.91)

  พลังงาน (cal/g) 4337 + 42 (4680) 4457 + 17 (5057) 3963 + 26 (4195)

 หมายเหตุ : คาในวงเล็บคือ % dry matter basis
ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ า

เสียที่อบแหงและบดละเอียด เปรียบเทียบกับปลาปนและกากถั่วเหลือง จะเห็นวาตัวอยาง
ตะกอนมีสวนประกอบของไนโตรเจน 8.50% ของนํ้ าหนักแหง หรือเมื่อประเมินเปนปริมาณ
โปรตีนคือ 53.13% สํ าหรับปลาปนและกากถั่วเหลืองที่นํ ามาใชในการทดลองนี้ประกอบ
ดวยโปรตีน 61.81% และ 49.69% ของนํ้ าหนักแหง ตามลํ าดับ ซ่ึงนับวาใกลเคียงกับผลการ
ศึกษาโดย อุทัย (2529) และ Sibbald (1986) ท่ีรายงานวาปลาปนประกอบดวยโปรตีนอยู
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ในชวง 49.1-60.0% และ 60.6-74.4% ตามลํ าดับ สํ าหรับกากถั่วเหลืองประกอบดวยโปรตีน
อยูในชวง 42.0-48.5% และ 46.9-56.9% ตามลํ าดับ
 ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียประกอบดวยไขมันรวม 6.15% ของนํ้ าหนักแหง ซ่ึง
ใกลเคียงกับปริมาณที่พบในปลาปน (7.99%) แตมีคาสูงกวาในกากถั่วเหลือง (2.34%) ผล
การวิเคราะหระดับ    ไขมันในวัตถุดิบอาหารสัตวท้ังสองชนิดที่วิเคราะหในหองปฏิบัติการนี้
สอดคลองกับผลการศึกษาโดย Sibbald (1986) ท่ีรายงานวาปลาปนและกากถั่วมีสวน
ประกอบของไขมันอยูในชวง 2.03-16.61% และ 3.80-6.13% ตามลํ าดับ

   ผลการวิเคราะหแรธาตุในตะกอนพบวามีปริมาณแคลเซียม 1.38% ของนํ้ าหนัก
แหง ซ่ึงมีคาตํ่ ากวาปลาปน (14.92%) แตสูงกวากากถั่วเหลือง (0.78%) เชนเดียวกับ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพบในตัวอยางตะกอนคือ 1.94% ของนํ้ าหนักแหง ซ่ึงมีคาตํ่ ากวาปลา-
ปน (2.91%) แตสูงกวากากถั่วเหลือง (0.59%) ในขณะที่ผลการศึกษาของ Sibbald (1986)
พบวาในปลาปน มีแคลเซียมและฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบอยูในปริมาณสูงเมื่อเทียบกับ
แหลงวัตถุดิบอาหารสัตวจากพืช เพราะนอกจากกระดูกจากตัวปลาแลวหอยและปูซ่ึงเปน
สวนผสมของวัตถุดิบผลิตปลาปนก็เปนแหลงแรธาตุท้ังสองชนิดดวย โดยทั่วไปปลาปนและ
กากถั่วเหลืองประกอบดวยแคลเซียม 3.13 – 9.04% และ 0.21 – 0.39% ตามลํ าดับ สวน
ฟอสฟอรัสมักพบในวัตถุดิบท้ังสองชนิด 2.28 – 5.86% และ 0.80 – 1.07% ตามลํ าดับ ซ่ึง
นับวาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหในหองปฏิบัติการนี้

   ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีระดับพลังงานรวม 4680 แคลอรี่/กรัมของวัตถุแหง
สวนปลาปนและกากถั่วเหลืองมีระดับพลังงาน 4195 แคลอรี่/กรัม  และ 5057  แคลอรี่/กรัม
ของวัตถุแหง ตามลํ าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Sibbald (1986) ซ่ึงรายงาน
วากากถั่วเหลืองพลังงานรวม 4641 – 4952 แคลลอรี่/กรัม ซ่ึงสูงกวาผลการวิเคราะหในหอง
ปฏิบัติการนี้

   จากผลการศึกษาสวนประกอบทางเคมีในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียขางตนจะ
เห็นวาตะกอนดังกลาวนาจะมีศักยภาพที่จะนํ ามาใชเปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตวไดโดย
เฉพาะอยางยิ่งเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีราคาคอนขางสูง อยางไรก็ตามผลการ-
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยวิธีประมาณยังไมสามารถบงชี้คุณภาพทางโภชนาการได
อยางชัดเจน
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3.2.2  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในรูปสารละลายจากตะกอน
ตารางที่  3  ปริมาณโปรตีนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียที่สกัดไดโดยวิธีการตางๆ

% โปรตีนที่สกัดได + SD, n = 5
วิธีสกัด ตะกอนจากบอ

บํ าบัดนํ้ าเสีย
กากถั่วเหลือง ปลาปน

Kjeldahl method* 49.25 + 1.08 (53.13) 43.81 + 0.04 (49.69) 58.38 + 1.24(61.81)

Alkali soluble with sonicate 11.80 + 1.00 (12.73) 8.13 + 0.18 (9.22) 4.84 + 0.19 (5.12)

Alkali soluble with homogenize 24.35 + 0.19 (26.27) 36.18 + 2.79 (41.05) 44.38 + 0.00 (46.97)

Water soluble with vortex   2.48 + 0.13 (2.68) - -

หมายเหตุ : คาในวงเล็บคือ % dry matter basis
* เปนคาโปรตีนที่คํ านวณจากปริมาณไนโตรเจน ท่ีตรวจหาโดย Kjeldahl method
   %ของโปรตีน = %ของไนโตรเจน x 6.25 (A.O.A.C.,1995)

ตารางที่  4  ปริมาณโปรตีนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียที่สกัดโดยการโฮโมจีไนซ
                     ดวยระยะเวลาที่แตกตางกัน
เวลาในการโฮโมจีไนซ ปริมาณโปรตีน (% air dry basis)

(นาที) สกัดดวย 0.1N NaOH สกัดดวยนํ้ ากลั่น
2 21.61 4.21
4 21.18 4.12
6 21.19 4.04
8 19.77 3.95

10 19.35 3.87
15 21.55 4.31

ตารางที่  3  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียดวย
วิธีประมาณเปรียบเทียบการหาปริมาณโดย Lowry’s method (Tietz, 1982) ซ่ึงเปนการ
วิเคราะหโปรตีนที่สกัดออกมาใหอยูในรูปสารละลาย 3 วิธีท่ีแตกตางกัน จะเห็นวาปริมาณ
รอยละของโปรตีนที่วิเคราะหโดยวิธี Kjeldahl มีคาสูงสุดคือ 53.13% ของนํ้ าหนักแหง แต
เมื่อใช Lowry’s method จะตรวจพบปริมาณโปรตีนตํ่ ากวาและมีคาแตกตางกันในชวงกวาง
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ข้ึนอยูกับวิธีสกัด คือการสกัดดวยนํ้ าพรอมการเขยาอยางแรงดวยเครื่องเขยาจะไดปริมาณ
ตํ่ าสุดคือ 2.68% เมื่อใช 0.1N NaOH เปนตัวทํ าละลาย และสกัดดวยคลื่นความถี่สูงเปรียบ
เทียบกับการบดดวยเครื่องปนเปนเวลา 5 นาที  พบวาปริมาณโปรตีนที่ตรวจไดในสาร
ละลายเปน 12.73% และ 26.27% ตามลํ าดับ ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการบดตัว
อยางตะกอน ใน 0.1N NaOH ดวยเครื่องปนเปนเวลา 2 นาที ก็เพียงพอสํ าหรับสกัดเอา
โปรตีนออกมา (ตารางที่ 4)

อยางไรก็ตาม เนื่องจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียอาจประกอบดวยโปรตีนบาง
ชนิดที่มีคุณสมบัติไมละลายในนํ้ าหรือ 0.1N NaOH โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีนที่ทํ าหนาที่
เปนโครงสราง (structural protein) เชน lipoprotein และ glycoprotein จึงไมสามารถตรวจ
หาดวย Lowry’s method ได ทํ าใหคาปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหดวยวิธีน้ีตํ่ ากวาวิธีของ
Kjeldahl
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      3.2.3  ชนิดและปริมาณกรดแอมิโนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ตารางที่  5  ชนิดและปริมาณกรดแอมิโนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย กากถั่วเหลือง
                  และปลาปน

ปริมาณ (% dry matter basis)
ชนิดของกรดแอมิโน ตะกอนจากบอบํ าบัด

นํ้ าเสีย
กากถั่วเหลือง ปลาปน

Nonessential amino acid
      Aspatic acid 3.98 5.01 3.19
     Glutamic acid 4.46 7.87 7.21
     Serine 1.92 2.16 2.13
     Alanine 3.60 1.97 3.98
     Proline 1.83 2.52 2.91
     Tyrosine 1.49 1.41 1.92
     Cystine 0.08 0.15 0.11
     Glycine 3.12 2.16 4.65
Essential amino acid
     Threonine 1.91 1.51 1.95
     Histidine 0.43 0.60 0.55
     Arginine 2.27 3.37 3.65
     Valine 3.10 2.18 2.83
     Methionine 0.69 0.31 1.88
     Isoleucine 2.02 2.24 2.80
     Leucine 3.26 3.63 4.60
     Phenylalanine 5.57 5.90 5.70
     Lysine 3.81 4.65 9.01
Essential amino acid 23.06 24.39 32.97
Non esential amino acid 20.48 23.25 26.10
      รวม 43.54 47.64 59.07
Essential amino acid /
Nonessential amino acid

1.13 1.05 1.27
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ตารางที่ 5 แสดงผลการวิเคราะหสวนประกอบของกรดแอมิโนในตะกอนจากบอ-
บํ าบัดนํ้ าเสียเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและปลาปน พบวาตัวอยางตะกอนประกอบดวย
กรดแอมิโน 17 ชนิดรวม  43.54% ของนํ้ าหนักแหง ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับปริมาณกรด
แอมิโนในกากถั่วเหลือง คือ 47.64% แตมีคาตํ่ ากวาที่ตรวจพบในปลาปน (59.07%) อยางไร
ก็ตามเนื่องจากวิธีน้ีสามารถวิเคราะหกรดแอมิโนไดเพียง 17 ชนิด ดังนั้นปริมาณที่ระบุจึงมี
คาตํ่ ากวาผลการศึกษาของ Sibbald (1986) ท่ีรายงานวากากถั่วเหลืองที่มีโปรตีน 54.19%
จะมีกรดแอมิโนรวม 49.78% และปลาปนที่มีโปรตีน 66.88% มีกรดแอมิโน 59.22% การที่
ผลการวิเคราะหกรดแอมิโนรวมมีคาตํ่ ากวาโปรตีนรวมที่วิเคราะหโดยวิธี Kjeldahl เนื่องจาก
วิธีหลังเปนการประเมินจากปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางทั้งหมดซึ่งอาจไมใชสวนประกอบ
ของโปรตีนเชน กรดนิวคลีอิก หรือ ผลิตผลจากการยอยสลายโปรตีนเชน แอมโมเนีย,ไน
ไตรท หรือ ไนเตรต

เมื่อพิจารณาแยกกลุมเปนกรดแอมิโนจํ าเปน (essential amino acid) คือ
threonine, histidine, arginine, valine, methionine, isoleucine, leucine, phenylalanine
และ lysineและกรดแอมิโนที่ไมจํ าเปน (non-essential amino acid) คือ aspatic acid,
glutamic acid, serine, alanine, proline, tyrosine, cystine และ glycine จะเห็นวา
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีกรดแอมิโนจํ าเปนรวม 23.06% ของนํ้ าหนักแหง ซ่ึงใกลเคียง
กับสวนประกอบในกากถั่วเหลือง (24.39% ) แตตํ่ ากวาปลาปน (32.97%) และเมื่อ
พิจารณาอัตราสวนระหวางกรดแอมิโนจํ าเปน/กรดแอมิโนที่ไมจํ าเปน (essential amino
acid/ non-essential amino acid) ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย กากถั่วเหลือง และ ปลา
ปน พบวามีคา 1.13, 1.05 และ 1.27 ตามลํ าดับ

ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียนาจะมีศักยภาพที่จะ
นํ ามาใชเปนแหลงโปรตีนสํ าหรับผลิตอาหารสัตวได เนื่องจากมีสวนประกอบและปริมาณ
ของกรดแอมิโนคุณภาพดีกวากากถั่วเหลืองเล็กนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ระดับของ methionine ซ่ึงมีคาตํ่ ามากในกากถั่วเหลือง
    3.2.4  ชนิดและปริมาณกรดไขมันในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
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ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันในตะกอนจาก
บอบํ าบัดนํ้ าเสีย เปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและปลาปน จะเห็นวาในตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสียประกอบดวยกรดไขมันรวม 2634 mg% ของนํ้ าหนักแหง โดยแยกเปนกรดไข
มนัอิ่มตัว (saturated fatty acid) 915 mg% และกรดไขมันไมอิ่มตัว (unsaturated fatty
acid) 1719 mg% ซ่ึงตํ่ ากวาที่ตรวจพบในวัตถุดิบอาหารอีกสองชนิดคือ ในกากถั่วเหลือง
ประกอบดวยกรดไขมันรวม 6889 mg% (กรดไขมันอิ่มตัว 2006 mg% และกรดไขมันไมอิ่ม
ตัว 4883 mg%) ปลาปนตรวจพบปริมาณกรดไขมันรวม 18230 mg% (ไขมันอิ่มตัว 12188
mg% และกรดไขมันไมอิ่มตัว 6042 mg%) เมื่อวิเคราะหอัตราสวนของกรดไขมันอิ่มตัวตอ
กรดไขมันไมอิ่มตัวในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาเทากับ 0.53 ซ่ึงสูงกวาที่พบในกากถั่ว
เหลือง (0.41) แตตํ่ ากวาที่พบในปลาปน (2.02)

เมื่อพิจารณาอัตราสวนของกรดไขมันจํ าเปน (essential fatty acid) คือ
C18:3ω3 : C18:2 ω6 จะเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียคา 0.16 ซ่ึงใกลเคียงกับ
กากถั่วเหลือง (0.16) แตตํ่ ากวาปลาปน (0.41) ผลการทดลองนี้เปนหลักฐานแสดงใหเห็นอีก
ประการหนึ่งวาคุณภาพของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียนาจะมีคาใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง

3.3  การยอยไดที่แทจริงของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียโดยไกกระทง
      (true digestibility)
       3.3.1  การยอยไดของวัตถุแหงของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ตารางที่  7  คาการยอยไดของวัตถุแหงในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย กากถั่วเหลือง และ
                  ปลาปนโดยไกกระทง

ปริมาณ (กรัม) + SD % true
digestibility

ชนิดของวัตถุดิบ ไดรับจาก ขับถายเมื่อ ขับถายเมื่อ
วัตถุดิบ ไดรับวัตถุดิบ(n=8) อดอาหาร

ตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสีย

37.07 36.77+1.27 7.37 20.69

ปลาปน 37.79 25.05+0.87 7.37 53.22
กากถั่วเหลือง 35.26 23.61+2.04 7.37 53.94
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 ตารางที่ 7 แสดงผลการศึกษาการยอยไดของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียในไก
กระทงเปรียบเทียบกับการยอยไดของกากถั่วเหลืองและปลาปน จะเห็นวาไกกระทง
สามารถยอยตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียในสภาพแหง 20.69% โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงตํ่ ากวาคา
การยอยไดของปลาปน (53.22%) และ กากถั่วเหลือง (53.94%) ในสภาพเดียวกัน ตาม
ลํ าดับ แสดงใหเห็นวา ไกกระทงสามารถใชประโยชนจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียได
นอยกวากากถั่วเหลืองและปลาปน Scott et al. (1982) กลาววาการศึกษาการยอยได
(digestibility) ในสัตวทดลองเปนการศึกษาวาสัตวชนิดนั้นๆสามารถยอยและดูดซึมวัตถุดิบ
อาหารที่ไดรับมากนอยเพียงใด Cole (1989) กลาววาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีผนังเซลลมีโครง-
สรางซับซอน หรือมีไฟเบอรเปนสวนประกอบอยูมากมีผลทํ าใหการทํ างานของเอนไซมใน
ระบบการยอยเกิดขึ้นไดยากขึ้น  เชนโพลิเมอรของ xylose ใน lupin cotyledon จะไมถูก
ยอยในไกเต็มวัย หรือถาวัตถุดิบอาหารมีเพคตินเปนสวนประกอบอยูสูงสัตวปกจะยอยได
นอยมาก Mandelstam และ Mc Quillen (1973) กลาววาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย มัก
จะประกอบดวยแบคทีเรียมีผนังเซลลท่ีแข็งแรงเพราะโครงสรางภายในคือ peptidoglycan
ซ่ึงเปนโพลิเมอรของ amino sugar โดยเฉพาะอยางยิ่ง N-acetylglucosamine เรียงสลับกับ
N-acetylmuramic acid ซ่ึงอาจมีปริมาณมากถึง 10% ของนํ้ าหนักเซลลท้ังหมด จึงทํ าใหไก
กระทงสามารถยอยและดูดซึมตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียดวยประสิทธิภาพตํ่ า
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3.3.2 การยอยไดของสวนประกอบทางโภชนาการในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ า
เสีย

         3.3.2.1  การยอยไดของสวนประกอบทางโภชนาการเมื่อวิเคราะหโดยวิธี
                    ประมาณ

ตารางที่ 8 คาการยอยไดของสวนประกอบทางโภชนาการในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
                 กากถั่วเหลือง และปลาปน

True digestibility (%)
สวนประกอบ ตะกอนจากบอ

บํ าบัดนํ้ าเสีย
กากถั่วเหลือง ปลาปน

เถาถาน 1.64 -27.60 3.80
ไนโตรเจน 10.80 29.54 51.06
     Kjeldahl protein 10.80 29.54 51.06
     alkali soluble protein 32.35 69.98 77.16
ไขมันรวม 20.62 65.25 87.55
     neutral lipid 19.19 50.30 87.56
     phospholipid 3.55 73.39 77.83
crude fiber -6.12 9.91 -4.49
calcium 4.66 -216.86 18.19
phosphorus 13.94 52.07 12.57
พลงังาน 34.92 71.47 80.79

ตารางที่ 8 แสดงความสามารถของไกกระทงในการยอยสวนประกอบทาง
โภชนาการในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและปลาปน จะเห็น
วาไกกระทงสามารถยอยสวนประกอบที่มีคุณคาทางโภชนาการตางๆในตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสียดวยประสิทธิภาพที่ตํ่ ากวาสวนประกอบทางโภชนาการเหลานั้นในกากถั่ว
เหลืองและปลาปน

เมื่อวิเคราะหผลการประเมินดวยวิธีประมาณพบวาไกกระทงสามารถยอย
ไนโตรเจนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไดเพียง 10.80%  ในขณะที่สามารถยอยไนโตรเจน
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ในกากถั่วเหลือง 29.54% และสามารถยอยไนโตรเจนในปลาปนไดสูงถึง 51.06% ผลจาก
การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาแมตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียจะมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ
อยูในสัดสวนที่ใกลเคียงกับกากถั่วเหลืองและปลาปน แตไกกระทงสามารถยอยและดูดซึม
ไปใชไดนอยมาก

เมื่อเปรียบเทียบคาการยอยไดของไปรตีนที่วิเคราะหโดยวิธีประมาณและวิธีของ
Lowry’s จะเห็นวาปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดโดยวิธีแรกจะมีคาการยอยไดตํ่ ากวาวิธีหลัง
ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนซึ่งสกัดออกมาไดดวยดาง (alkali soluble protein) เปนสวนของ
โปรตีนที่ถูกยอยไดงายกวา จึงทํ าใหผลท่ีปรากฏมีคาสูงกวา

Patrick (1980) กลาววาสัตวปกมีระบบทางเดินอาหารสั้นและถูกรบกวนไดโดย
งายจากการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ทํ าใหโปรตีนในธรรมชาติหลายชนิดถูกยอยไดนอยกวาที่
ควรจะเปน ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน    ปริมาณและ
สมดุลของกรดแอมิโนจํ าเปน     ความยากงายในการละลาย รวมทั้งความซับซอนของโครง-
สรางของโปรตีนนั้นๆ ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีสัดสวนของ
โปรตีนที่ละลายไดนอยกวาในปลาปนและกากถั่วเหลือง ดังนั้นคาการยอยไดของโปรตีนใน
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาตํ่ ากวาคาการยอยไดของโปรตีนในวัตถุอาหารทั้งสองชนิด

ไกกระทงสามารถยอยไขมันในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไดตํ่ ามากเพียง 20%
โดยยอย neutral lipid ไดมากกวา phospholipid คือ 19.19% และ 3.55% ตามลํ าดับ ใน
ขณะที่สามารถยอยไขมันในกากถั่วเหลือง 65.25% โดยยอย neutral lipid ไดนอยกวา
phospholipid คือ 50.30% และ 73.39% ตามลํ าดับ และสามารถยอยไขมันในปลาปนได
สูงถึง 87.55% โดยยอย neutral lipid ไดมากกวา phospholipid คือ 87.56% และ 77.83%
ตามลํ าดับ

เปนที่นาสังเกตวาไกกระทงสามารถยอยสวนประกอบของไขมันในตะกอนจาก
บอบํ าบัดนํ้ าเสียไดนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง phospholipid จึงเปนไปไดวาไขมันดังกลาว
นาจะเปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลล (cell membrane) ของ bacteria เปนสวนใหญ โดยถูก
ผนังเซลล (cell wall) ซ่ึงอาจมีโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนอื่นๆปดลอมเอาไวอยาง
แนนหนา น้ํ าดีไมสามารถซึมผานทะลุเขาไปทํ าใหเกิด chylomicron ได จึงทํ าใหคาการยอย
ไดของไขมันมีคาตํ่ ามาก
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ไกกระทงสามารถดูดซึมแคลเซียมในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 4.66% ซ่ึงตํ่ า
กวาในปลาปน (18.19%) มาก  แตสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ไดในระดับท่ีใกลเคียงกับปลาปนคือ 13.94% และ 12.57% ตามลํ าดับ เมื่อพิจารณาอัตรา
สวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในวัตถุดิบท้ังสองชนิดพบวา ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
มีคา Ca/P เทากับ 0.71 สวนในปลาปนมีคา Ca/P เทากับ 5.13 NRC (National Research
Council of U.S.A.) (1994) บันทึกไววาอัตราสวนของ Ca/P ท่ีเหมาะสมที่สุดในวัตถุดิบ
อาหารสัตวควรจะเทากับ 2 และ การมีแคลเซียมที่มากเกินไปในอาหารสัตว จะมีผลไปลด
ความสามารถในการยอยและดูดซึมแรธาตุชนิดอื่น นอกจากนั้นยังเปนไปไดวาแคลเซี่ยมใน
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียอาจอยูในรูปท่ีไมคอยละลายจึงยากตอการดูดซึม

การยอยไดของพลังงานรวมพบวาไกกระทงสามารถนํ าเอาแหลงพลังงานใน
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไปใชไดเพียง 34.92%      เปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและ
ปลาปนซึ่งมีคาการยอยได 71.47% และ 80.79% ตามลํ าดับ จึงแสดงใหเห็นวาแมตะกอน
จากบอบํ าบัดนํ้ าเสียจะมีพลังงานรวมที่ใกลเคียงกับกากถั่วเหลืองและปลาปน แตไกกระทง
สามารถยอยแหลงพลังงานในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไดตํ่ ากวามากทั้งนี้อาจเนื่องจาก
คารโบไฮเดรต และ ไขมัน ซ่ึงเปนแหลงพลังงานสํ าคัญที่วิเคราะหไดสวนใหญเปนสวน
ประกอบของผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรีย โดยเอนไซมตางๆในระบบทางเดิน
อาหารของไกกระทงไมสามารถยอยสลายได จึงทํ าใหคาการยอยของพลังงานรวมมีคาตํ่ า

ไกกระทงสามารถยอยเยื่อใยรวมในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียและปลาปน ตํ่ า
มากจนไมสามารถวิเคราะหได ถึงแมกากถั่วเหลืองมีปริมาณเยื่อใยรวม 5.55% แตมีคาการ
ยอยไดในไกกระทงเพียง 9.91% ท้ังนี้เนื่องจาก เยื่อใยรวม (crude fiber) คือคารโบไฮเดรตที่
ประกอบดวย cellulose, hemicellulose และ lignin เปนสวนใหญ สารประกอบเหลานี้ทํ า
หนาที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืชและแบคทีเรีย ซ่ึงไกกระทงไมสามารถยอยได (Scott
et al.,1982) ผลท่ีปรากฎมีคาเปนลบอาจเกิดจากความผิดพลาดในระหวางการวิเคราะห
โดยเยื่อใยจากตัวอยางดังกลาวมีขนาดเล็กมากจึงสามารถผานทะลุกระดาษกรองหรือไมตก
ตะกอนลงมาระหวางการหมุนเหวี่ยง
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3.3.2.2  การยอยไดของโปรตีนและการดูดซึมกรดแอมิโนในตะกอนจาก
            บอบํ าบัดนํ้ าเสีย

ตารางที่  9  คาการยอยไดของกรดแอมิโนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย กากถั่วเหลืองและ
                  ปลาปนโดยไกกระทง

True digestibility (%)
ชนิดของกรดแอมิโน ตะกอนจากบอ

บํ าบัดนํ้ าเสีย
กากถั่วเหลือง ปลาปน

Nonessential amino acid
Aspatic acid 59.33 92.89 98.85

Glutamic acid 55.14 92.78 97.04
Serine 49.48 92.44 95.27
Alanine 50.22 84.67 93.88
Proline 60.23 92.90 92.41

Tyrosine 55.04 88.41 94.43
Cystine 51.81 89.47 91.40
Glycine 33.70 75.42 88.06

Essential amino acid
Threonine 53.87 90.31 95.66
Histidine 45.99 92.25 91.21
Arginine 68.34 94.88 95.45
Valine 47.23 86.91 93.35

Methionine 64.67 72.85 92.90
Isoleucine 57.04 89.92 94.82
Leucine 57.70 90.38 95.67

Phenylalanine 36.29 74.63 75.16
Lysine 71.78 91.57 96.85
รวม 52.99 88.51 92.97
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               ตารางที่  9  แสดงใหเห็นวาไกกระทงสามารถยอยโปรตีนและดูดซึม
กรดแอมิโนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไดเพียง 52.99% และในบรรดากรดแอมิโนเหลานี้
ไกกระทงยอยกรดแอมิโนไมจํ าเปนแตละชนิดไดระหวาง 33.70- 60.23% และยอยกรดแอมิ
โนจํ าเปนแตละชนิดไดระหวาง 36.29-71.78%  ในขณะที่กรดแอมิโนในกากถั่วเหลืองไก
กระทงสามารถยอยกรดแอมิโนได 88.51% โดยกรดแอมิโนที่ไมจํ าเปนแตละชนิดมีคาการ
ยอยไดระหวาง 75.42-92.90%  สวนกรดแอมิโนจํ าเปนแตละชนิดมีคาการยอยไดระหวาง
72.85-94.88%  ในขณะที่กรดแอมิโนในปลาปนไกกระทงมีคาการยอยได 92.97% โดยแบง
เปนการยอยไดของกรดแอมิโนที่ไมจํ าเปนแตละชนิดระหวาง 88.06-98.85%และมีคาการ
ยอยไดของกรดแอมิโนจํ าเปนแตละชนิดระหวาง 75.16 -96.85 %

               ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาไกกระทงสามารถยอยโปรตีนและดูด
ซึมกรดแอมิโนในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไดตํ่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลือง
และปลาปน จึงเปนการยืนยันสมมุติฐานที่อธิบายไวในหัวขอการยอยไดของโปรตีน
(3.3.2.1)
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3.3.2.3  การยอยไดของกรดไขมันในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
              ตารางที่  10  แสดงใหเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียไกกระทง

สามารถยอยและดูดซึมกรดไขมัน (fatty acid) ในไดตํ่ ามากเพียง -46.16% คือในสิ่งขับถาย
ของไกกระทงที่ไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย มีการขับไขมันรวมออกมา 1.46 เทา ของ
กรดไขมันรวมที่ไดรับจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย เมื่อพิจารณาแยกในสวนกรดไขมันอิ่ม
ตัวและไมอิ่มตัวพบวามีคาการยอยได–91.44% และ –22.05% ตามลํ าดับ ในขณะที่กากถั่ว
เหลืองมีคาการยอยไดของกรดไขมันรวม 89.03%      โดยแยกเปนการยอยไดของกรดไขมัน
อิ่มตัวและไมอิ่มตัว 83.00% และ 91.52% ตามลํ าดับ สวนปลาปนมีคาการยอยไดของกรด
ไขมันรวม 93.66% โดยแยกเปนการยอยไดของกรดไขมันอิ่มตัวและไมอิ่มตัว 92.68% และ
95.64% ตามลํ าดับ

              เมื่อพิจารณาถึงคา digestibility ของกรดไขมันจํ าเปนคือ C18:3ω3 และ
C18:2ω6 พบวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีคา digestibility ของ C18:3ω3 และ C18:2ω6
เทากับ –62.23% และ –162.29% ตามลํ าดับ ในขณะที่กากถั่วเหลือง มีคา digestibility ของ
C18:3ω3 และ C18:2ω6 เทากับ 92.93% และ 94.45% ตามลํ าดับ สวนปลาปนมีคา
digestibility ของ C18:3ω3 และ C18:2ω6 เทากับ 97.57% และ 89.21% ตามลํ าดับ

              จากคา digestibility ของกรดไขมันดังกลาว ท้ังในแงกรดไขมันรวม หรือแยก
พิจารณาเปนกรดไขมันอิ่มตัวและไมอิ่มตัว หรือพิจารณาเฉพาะกรดไขมันจํ าเปนคือ C18:3ω3
และ C18:2ω6     แสดงใหเห็นวาถึงแมตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียจะมีชนิดและปริมาณกรด
ไขมันที่ใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง หรือนอยกวาในปลาปนเพียงเล็กนอย         แตสวนประกอบ
ดังกลาวในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย นอกจากไมสามารถนํ ามาใชประโยชนในไกกระทงได
เลยแลวยังทํ าใหไกกระทงตองสูญเสียกรดไขมันออกจากรางกายเมื่อไดรับตะกอนจากบอบํ าบัด
น้ํ าเสียเขาไป

       เมื่อพิจารณาสัดสวนของกรดไขมันจํ าเปนในวัตถุดิบอาหาร    และในสิ่ง-
ขับถายของไกกระทงที่ไดรับวัตถุดิบอาหารดังกลาว พบวาในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมี
สัดสวนของ C18:3ω3/C18:2ω6 เทากับ 0.16 แตในสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไดรับ
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียพบวามีสัดสวนของ C18:3ω3/C18:2ω6 เทากับ 0.09 และ
จากคาการยอยไดของกรดไขมันทั้งสองชนิดที่มีคาเปนลบ แสดงวาในสิ่งขับถายของไก-
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กระทงมีการเพิ่มของ C18:2ω6 ในสัดสวนที่มากกวาการเพิ่มของ C18:3ω3 เมื่อเทียบกับ
ปริมาณของกรดไขมันในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียที่กินเขาไป จากขอมูลดังกลาวแสดงให
เห็นวา เมื่อไกกระทงไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย ทํ าใหไกกระทงตองสูญเสียกรดไขมัน
จํ าเปนออกมาในสิ่งขับถายในปริมาณมากที่ไดรับ ในขณะที่ในกากถั่วเหลืองมีสัดสวนของ
C18:3ω3/C18:2ω6 เทากับ 0.16 ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับสัดสวนในตะกอนจากบอบํ าบัด-
น้ํ าเสีย แตในสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไดรับกากถั่วเหลืองมีกรดไขมันทั้งสองชนิดลดลงใน
สัดสวนที่ใกลเคียงกัน จึงเหลือสัดสวนของ C18:3ω3/C18:2ω6 เทากับ 0.17 สวนในปลา-
ปนมีสัดสวนของ C18:3ω3/C18:2ω6 เทากับ 0.41 แตในสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไดรับ
ปลาปนมีสัดสวนของ C18:3ω3/C18:2ω6 ลดลงเหลือเพียง 0.05 น่ันคือมีการลดของ
C18:3ω3 ในสัดสวนที่มากกวาการลดของ C18:2ω6 ซ่ึงในปลาปนนี้มีคาการยอยไดของ
กรดไขมันทั้งสองชนิดดังกลาวสูงสุดเมื่อเทียบกับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียและกากถั่ว
เหลือง จากสัดสวนของกรดไขมันจํ าเปนที่กลาวมาทั้งหมดแสดงใหเห็นวาสัดสวนของ
C18:3ω3/C18:2ω6 ไมไดมีผลตอคาการยอยไดของกรดไขมันแตอยางใด
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3.4  การศึกษาสวนประกอบใน Neutral lipid ของตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปรียบ
      เทียบกับกากถั่วเหลืองและปลาปน

รูปท่ี  8  การแยกสวนประกอบของ Neutral lipid ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย             
            ในสิ่งขับถายของไกกระทงที่กินตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย และในสิ่ง
            ขับถายของไกกระทงที่ไมไดรับอาหาร

   Lane 1 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไมไดรับอาหาร
         Lane 2 neutral lipid ท่ีสกัดจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
       Lane 3 สารละลายมาตรฐาน Neutral lipid ซ่ึงประกอบดวย
                     แถบ A. monoglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ B. 1,2 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ C. 1,3 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ D. cholesterol เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ E. free fatty acid เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ F. triglyceride เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ G. cholesteryl ester เขมขน 1 mg/ml
      Lane 4,5 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่กินตะกอน
                     จากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
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รูปท่ี  9  การแยกสวนประกอบของ neutral lipid ในปลาปน ในสิ่งขับถายของ
            ไกกระทงที่กินปลาปน  และในสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไมไดรับอาหาร
         Lane 1 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไมไดรับอาหาร
         Lane 2 neutral lipid ท่ีสกัดจากปลาปน
         Lane 3 สารละลายมาตรฐาน Neutral lipid ซ่ึงประกอบดวย
                     แถบ A. monoglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ B. 1,2 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ C. 1,3 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ D. cholesterol เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ E. free fatty acid เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ F. triglyceride เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ G. cholesteryl ester เขมขน 1 mg/ml
      Lane 4,5 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่กินปลาปน
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รูปท่ี  10  การแยกสวนประกอบของ neutral lipid ในกากถั่วเหลือง ในสิ่งขับ
               ถายของไกกระทงที่กินกากถั่วเหลือง  และในสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไม
               ไดรับอาหาร
         Lane 1 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่ไมไดรับอาหาร
         Lane 2 neutral lipid ท่ีสกัดจากกากถั่วเหลือง
         Lane 3 สารละลายมาตรฐาน neutral lipid ซ่ึงประกอบดวย
                     แถบ A. monoglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ B. 1,2 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ C. 1,3 diglyceride เขมขน 1.5 mg/ml
                     แถบ D. cholesterol เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ E. free fatty acid เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ F. triglyceride เขมขน 1 mg/ml
                     แถบ G. cholesteryl ester เขมขน 1 mg/ml
      Lane 4,5 neutral lipid ท่ีสกัดจากสิ่งขับถายของไกกระทงที่กินกากถั่วเหลือง



                                                

74

เมื่อนํ า neutral lipid จากตัวอยางตะกอนบํ าบัดนํ้ าเสียมาแยกเปนลํ าดับช้ันของ
ไขมัน (lipid classes) ดวย thin-layer chromatography (รูปท่ี 8, lane ท่ี 2) พบวา สวนใหญ
ประกอบดวย กรดไขมันอิสระ (free fatty acid), cholesteryl ester และ สาร unknown ท่ีมี
คา Rf สงูสุด ไขมันที่อยูในรูปสะสมคือ triglyceride ซ่ึงมีปริมาณไมมากนัก นอกจากนั้นพบ
monoglyceride, 1,2-diglyceride, 1,3-diglyceride, cholesterol ปนอยูเล็กนอย

ของเสียที่ขับถายออกมาจากไกท่ีไมไดรับอาหารสวนใหญประกอบดวย
triglycerride, cholesterol และ free fatty acid และมีสวนประกอบอื่นผสมอยูเล็กนอย (รูปท่ี
8, 9 และ 10; lane ท่ี 1) เปนไปไดวาไขมันเหลานี้นาจะเปนเปนสวนประกอบของ bile salts
ท่ีหลั่งออกมาจากถุงนํ้ าดีสูทางเดินอาหาร (Martin et al., 1981; Burtis et al., 1994 ) ไกท่ีได
รับตะกอนบํ าบัดนํ้ าเสียเปนอาหาร (lane ท่ี 4 และ 5) จะเห็นวา มีสวนประกอบของลํ าดับช้ัน
ของไขมันที่คลายกับท่ีพบในตะกอน ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาไกสามารถยอยและการ
ดูดซึมสวนประกอบตางๆที่มีอยูใน neutral lipid จากตะกอนดวยประสิทธิภาพตํ่ ามาก

เมื่อนํ า neutral lipid จากปลาปนมาแยกเปนลํ าดับช้ันของไขมันดวย thin-layer
chromatography (รูปท่ี 9, lane ท่ี 2) พบวา สวนใหญประกอบดวย triglyceride, free fatty
acid, cholesterol, และมี cholesteryl ester เล็กนอย นอกจากนั้นพบ monoglyceride, 1,2-
diglyceride, 1,3-diglyceride ปนอยูเล็กนอย เมื่อไกไดรับปลาปนเปนอาหาร (รูปท่ี 9, lane
ท่ี 4 และ 5) จะเห็นวาสิ่งขับถายมีสวนประกอบของ triglyceride และ free fatty acid ตํ่ ามาก
และใกลเคียงกับท่ีพบในสิ่งขับถายของไกท่ีอดอาหาร แสดงวาไกสามารถยอยและการดูดซึม
สวนประกอบตางๆที่มีอยูใน neutral lipid จากปลาปนดวยประสิทธิภาพสูงมาก

เมื่อนํ า neutral lipid จากกากถั่วเหลืองมาแยกเปนลํ าดับช้ันของไขมัน  ดวย thin-
layer chromatography (รูปท่ี 10, lane ท่ี 2) พบวา สวนใหญประกอบดวย triglyceride  มี
free fatty acid และ cholesterol เล็กนอย เมื่อไกไดรับปลาปนเปนอาหาร (รูปท่ี 9, lane ท่ี 4
และ 5) จะเห็นวาสิ่งขับถายมีสวนประกอบของ triglyceride และ free fatty acid ปริมาณสูง
กวาที่พบเมื่อไกไดรับปลาปนเปนอาหาร แสดงวาไกสามารถยอยและการดูดซึมสวนประกอบ
ตางๆที่มีอยูใน neutral lipid จากกากถั่วเหลืองดวยประสิทธิภาพปานกลาง
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3.5  triglyceride
         เมื่อศึกษาปริมาณและคา digestibility ของ triglyceride  ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
เปรียบเทียบกับในกากถั่วเหลืองและปลาปนไดผลดังตาราง

ตารางที่  13  ปริมาณและคาการยอยไดของ triglyceride ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย กาก
                    ถั่วเหลืองและปลาปนโดยไกกระทง
ชนิดของตัวอยาง % triglyceride + SD % True digestibility

ในตัวอยาง(air dry basis) ใน Crude lipid
ตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสีย

0.06 + 0.00 0.95 + 0.08 -100.48

ปลาปน 1.47 + 0.07 19.41 + 0.90 92.56
กากถั่วเหลือง 0.47 + 0.00 23.01 + 0.26 86.44

จากตารางแสดงปริมาณของ triglyceride จะเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมี
triglyceride เปนสวนประกอบอยู 0.06% โดยนํ้ าหนัก หรือ 0.95% โดยนํ้ าหนักของไขมันที่สกัด
ไดในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย ซ่ึงเปนสัดสวนที่ตํ่ ากวาปริมาณ triglyceride ในปลาปนและ
กากถั่วเหลือง คือในปลาปนมีปริมาณ triglyceride 1.47% โดยนํ้ าหนัก หรือ 19.41% โดยนํ้ า
หนักของไขมันที่สกัดได ในขณะที่กากถั่วเหลืองมีปริมาณ triglyceride 0.47% โดยนํ้ าหนัก หรือ
23.01% โดยนํ้ าหนักของไขมันที่สกัดได Moreng และ Avens (1985) กลาววาเมื่อสิ่งมีชีวิตได
รับ triglyceride แลวมีการยอยโดยเอ็นไซมเฉพาะ จะเกิดปฏิกริยา hydrolysis ได glycerol และ
free fatty acid แลวดูดซึมเขาสูรางกายในรูปแบบที่อยูในลักษณะ micelle ผานเซลลช้ันผิวของ
microvilli ในลํ าไสเล็ก เขาสูระบบการไหลเวียนของรางกาย ในไกกระทงจะนํ าไปใชเปนแหลง-
พลังงาน การสรางสารใหม หรือมีการสะสมเปนเนื้อเยื่อไขมันในรางกาย จากขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลอง triglyceride มีคาการยอยไดในไกกระทง –100.48% แสดงใหเห็นวามีการสูญเสีย
triglyceride ท่ีมีอยูในรางกายเมื่อไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย และไมสามารถเก็บ
triglyceride ท่ีไดรับจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมาใชได ในขณะที่ triglyceride ท่ีไกกระทง
ไดรับจากกากถั่วเลืองและปลาปน มีคาการยอยได 86.44% และ 92.56% ตามลํ าดับซ่ึงแสดงวา
ไกกระทงมีการยอยและดูดซึมไปใชไดมากกวาในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
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Razdan et al. (1997) พบวาสามารถผสมไคโตซานลงไปในอาหารไกกระทง 3% โดยไม
มีผลทํ าใหระดับ triglyceride ใน Plasma เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่ข้ันตอนการเก็บตะกอนจาก
บอบํ าบัดนํ้ าเสียนั้น สามารถมีไคโตซานตกคางอยูไดไมเกิน 0.74% เพราะฉะนั้นคาการยอยไดท่ี
เปนลบ หรือมีการสูญเสีย triglyceride ออกจากรางกายของไกกระทงจึงไมใชผลจากปริมาณ
ไคโตซานตกคางในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย

3.6  cholesterol
        เมื่อศึกษาปริมาณและคา digestibility ของ cholesterol ในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
เปรียบเทียบกับในกากถั่วเหลืองและปลาปนไดผลดังตาราง

ตารางที่  14  ปริมาณและคาการยอยไดของ cholesterol ในตะกอนจากบอบํ าบัด
                    น้ํ าเสีย ปลาปน และ กากถั่วเหลืองโดยไกกระทง
ชนิดของตัวอยาง % cholesterol ในตัวอยาง

(air dry basis)
% cholesterol  ใน

Crude lipid
% True digestibility

ตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสีย

0.08 + 0.00 1.44 + 0.05 -71.75

ปลาปน 0.79 + 0.00 10.47 + 0.01 93.81
กากถั่วเหลือง not detect not detect -

ตารางที่ 14 แสดงใหเห็นวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีสวนประกอบของ Cholesterol   
เพียง 0.08% หรือ 1.44% ในไขมันรวม และตรวจพบ 0.79%ในปลาปน หรือ 10.47% ในไขมัน
รวมของปลาปน สํ าหรับกากถั่วเหลืองไมสามารถตรวจวัดไดโดยวิธีในหองปฏิบัติการนี้
Mcdonald et. al (1978) กลาววา cholesterol เปนสารชีวโมเลกุลท่ีตรวจพบเฉพาะในสัตวสวน
ใหญเปนสวนประกอบของเซลลประสาท อาจพบไดเล็กนอยในเซลลท่ัวไป

เมื่อไกไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปนอาหาร พบวา cholesterol จากแหลงดัง
กลาวถูกยอยและดูดซึมได  –71.75% แสดงวาไกขับถาย cholesterol ออกมามากกวาที่ไดรับ
จากอาหาร  เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไดรับปลาปนเปนอาหาร ไกสามารถยอยและดูดซึม
cholesterol จากแหลงอาหารดังกลาวไดสูงถึง 93.81%



                                                

77

ในขั้นตอนการเก็บตัวอยางตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียที่ใชในการทดลอง ซ่ึงมีการใชสาร
ละลายไคโตซานในการตกตะกอน  ปริมาณไคโตซานสวนหนึ่งจึงยังคงเหลืออยูในตะกอนจาก
บอบํ าบัดนํ้ าเสีย ถึงแมไคโตซานจะมีความสามารถในการลด cholesterol ในรางกายตามที่
กลาวมาแลวขางตน  แตในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียที่นํ ามาศึกษามีไคโตซานเหลืออยูใน
ปริมาณนอย เพราะในขั้นตอนการตกตะกอนนั้นใชไคโตซานเพียง 0.74% ของนํ้ าหนักตะกอน
แหงที่นํ ามาทดสอบการเปนอาหารไกกระทง  ซ่ึง Landes and Bough (1976) พบวาการที่สัตว
ไดรับไคโตซานไมเกิน  5% ในอาหารจะไมมีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช
อาหารจะลดลงถาไดรับไคโตซานในอาหารมากกวา 10%

3.7  กรดยูริค

ตารางที่  15  ปริมาณกรดยูริคในวัตถุดิบอาหารและในสิ่งขับถายของไกกระทง
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ปริมาณของกรดยูริคในตัวอยาง

(กรัม) % air dry basis กรัม
สิ่งขับถายเมื่อไมไดรับอาหาร 8.019 0.440 +  0.023 0.035

ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 40.000 0.024 +  0.003 0.010
สิ่งขับถายเมื่อไดรับตะกอนจาก
บอบํ าบัดนํ้ าเสีย

39.151 0.742 +  0.159 0.291

ปลาปน 40.000 0.049 +  0.001 0.020
สิ่งขับถายเมื่อไดรับปลาปน 26.136 0.398 +  0.095 0.104

กากถั่วเหลือง 40.000 0.017 +  0.000 0.006
สิ่งขับถายเมื่อไดรับกากถั่วเหลือง 24.943 0.519  + 0.063 0.129

          ตารางที่ 15 แสดงการวิเคราะหหาปริมาณกรดยูริคในตัวอยางตางๆ ขางตน  จะเห็นวา
ในสิ่งขับถายของไกกระทงในชวง 3 วันที่ไมไดรับอาหารประกอบดวยกรดยูริค 0.44% ของนํ้ า
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หนักแหง หรือเฉลี่ย 0.035 กรัมตอไกกระทงหนึ่งตัว กรดยูริกที่ถูกกํ าจัดออกมาจากไกท่ีไมได
รับอาหารเปนผลจากปฏิกิริยา deamination กํ าจัดหมูอะมิโน (-NH2) จากกรดแอมิโนในราง
กายแลวผลิตผลที่เกิดขึ้นผานเขาสูวัฏจักรกรดไทรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid cycle :
TCA) ไปใชเปนแหลงพลังงาน (Lehninger, 1975)
          เมื่อไกไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปนอาหาร จะเห็นวามีการขับกรดยูริคออกมา
ในปริมาณที่สูงกวาเมื่อไกอดอาหาร สวนปลาปนหรือกากถั่วเหลือง จากการทดลองพบวามี
กรดยูริคอยูนอย แตเมื่อไกกระทงไดรับวัตถุดิบอาหารดังกลาว พบวามีการชับกรดยูริคออกมา
ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน  แตเมื่อไกกระทงไดรับตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียซึ่งมีขอมูลการ
นํ าไปใชไดของสวนประกอบทางโภชนาการที่นอยมาก ท้ังในแงพลังงาน และสวนประกอบ
อื่นๆ เชนโปรตีน ไขมัน ทํ าใหไกกระทงตองมีการยอยสลายอาหารสะสมในรางกายที่มีอยู คือ
คารโบไฮเดรต ไขมัน รวมทั้งกรดแอมิโนที่มีอยูออกมาในปริมาณมาก จึงสามารถตรวจพบ
กรดยูริคในสิ่งขับถายในปริมาณที่มากขึ้นดวย 

        3.8  การคํ านวณสูตรอาหารไกกระทงโดยใชตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปนสวน
              ผสม

         การสรางสูตรอาหารสํ าหรับไกกระทงโดยใชตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปน
สวนผสม เพื่อใหไดมาตราฐาน ตามขอกํ าหนดใน  NRC (1994) ใชคาการยอยไดท่ีแทจริง
ของสวนประกอบทางโภชนาการตางๆในตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียในการคํ านวณ วัตถุ
ดิบอาหารชนิดอื่นที่นํ ามาใชคือ ขาวโพด กากถั่วเหลือง น้ํ ามันปาลม เปลือกหอยบด วิตามิน
และเกลือแรรวม  dicalcium phosphate , NaCl, กรดแอมิโนจํ าเปน (DL-methionine และ
L-lysine) สรางสูตรอาหารสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3 – 6 สัปดาห โดยใชตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสียเปนสวนผสม 4 ระดับ คือมีอัตราสวน 2.5, 5.0, 7.5 และ 10% ของนํ้ าหนักรวม
ผลการคํ านวณปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดและราคาอาหารตอหนวยนํ้ าหนักแสดงในตาราง
ขางลางนี้
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สูตรที่ 1  อาหารชุดควบคุมสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3-6 สัปดาห
สวนประกอบ ราคา / กิโลกรัม ปริมาณ (กิโลกรัม)
ขาวโพด 5.55 64.87
กากถั่วเหลือง 8.00 27.12
ปลาปน 15.50 4.95
น้ํ ามันปาลม 35.00 0.43
เปลือกหอยบด 3.60 0.01
วิตามินและเกลือแรรวม 51.19 0.50
Dicalcium phosphate 6.00 0.47
Sodium chloride 3.13 0.25
DL-Methionine 280.00 0.18
L-Lysine 137.50 0.22

                                 รวมนํ้ าหนัก       100  กิโลกรัม
                                 รวมราคา      781.51  บาท
                                 ราคา / กิโลกรัม  7.82  บาท
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สูตรที่ 2  อาหารสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3-6 สัปดาห โดยมีตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
               เปนสวนผสม 2.5% โดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบ ราคา / กิโลกรัม ปริมาณ (กิโลกรัม)
ขาวโพด 5.55 63.00
กากถั่วเหลือง 8.00 25.51
ปลาปน 15.50 4.97
น้ํ ามันปาลม 35.00 1.46
เปลือกหอยบด 3.60 0.94
วิตามินและเกลือแรรวม 51.19 0.50
Dicalcium phosphate 6.00 0.47
Sodium chloride 3.13 0.25
DL-Methionine 280.00 0.18
L-Lysine 137.50 0.18
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 0.00 2.54

                       น้ํ าหนักรวม         100  กิโลกรัม
                       ราคารวม        788.73  บาท
                       ราคา / กิโลกรัม  7.89  บาท
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สูตรที่ 3  อาหารสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3-6 สัปดาห โดยมีตะกอนจากบอบํ าบัด
              น้ํ าเสียเปนสวนผสม 5.0% โดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบ ราคา / กิโลกรัม ปริมาณ (กิโลกรัม)
ขาวโพด 5.55 61.58
กากถั่วเหลือง 8.00 23.84
ปลาปน 15.50 4.98
น้ํ ามันปาลม 35.00 2.31
เปลือกหอยบด 3.60 1.19
วิตามินและเกลือแรรวม 51.19 0.50
Dicalcium phosphate 6.00 0.00
Sodium chloride 3.13 0.25
DL-Methionine 280.00 0.17
L-Lysine 137.50 0.15
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 0.00 5.03

                       น้ํ าหนักรวม         100  กิโลกรัม
                       ราคารวม    790.05    บาท
                       ราคา / กิโลกรัม  7.90  บาท
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สูตรที่ 4  อาหารสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3-6 สัปดาห โดยมีตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
              เปนสวนผสม 7.5% โดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบ ราคา / กิโลกรัม ปริมาณ (กิโลกรัม)
ขาวโพด 5.55 59.74
กากถั่วเหลือง 8.00 22.26
ปลาปน 15.50 4.99
น้ํ ามันปาลม 35.00 3.32
เปลือกหอยบด 3.60 1.12
วิตามินและเกลือแรรวม 51.19 0.50
Dicalcium phosphate 6.00 0.00
Sodium chloride 3.13 0.25
DL-Methionine 280.00 0.17
L-Lysine 137.50 0.11
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 0.00 7.53

                       น้ํ าหนักรวม         100  กิโลกรัม
                       ราคารวม    797.14    บาท
                       ราคา / กิโลกรัม   7.97  บาท



                                                

83

สูตรที่ 5  อาหารสํ าหรับเลี้ยงไกกระทงอายุ 3-6 สัปดาห โดยมีตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
              เปนสวนผสม 10.0% โดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบ ราคา / กิโลกรัม ปริมาณ (กิโลกรัม)
ขาวโพด 5.55 56.21
กากถั่วเหลือง 8.00 22.17
ปลาปน 15.50 4.21
น้ํ ามันปาลม 35.00 4.93
เปลือกหอยบด 3.60 0.73
วิตามินและเกลือแรรวม 51.19 0.50
Dicalcium phosphate 6.00 0.71
Sodium chloride 3.13 0.25
DL-Methionine 280.00 0.18
L-Lysine 137.50 0.08
ตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 0.00 10.03

น้ํ าหนักรวม         100  กิโลกรัม
                       ราคารวม    820.34    บาท
                       ราคา / กิโลกรัม   8.20  บาท
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รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียในสูตรอาหารไก
             กระทงกับราคาที่ไดจากการคํ านวณ

รูปท่ี 11 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียลงไปเปนสวน
ผสมในอาหารและควบคุมใหมีสวนประกอบทางโภชนาการในอาหารสํ าหรับไกกระทงตามที่
กํ าหนดใน  NRC (1994) พบวาแทนที่จะทํ าใหตนทุนการผลิตอาหารไกกระทงตํ่ าลง กลับทํ า
ใหตนทุนการผลิตตอกิโลกรัมของอาหารเพิ่มสูงขึ้น (คิดราคาตะกอนจากการบํ าบัดนํ้ าเสีย
เทากับ 0 บาทตอกิโลกรัม) แมวาตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียจะมีสวนประกอบทาง
โภชนาการอยูในระดับท่ีใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง แตมีคาการยอยไดโดยไกกระทงนอย
มาก เมื่อนํ ามาใชเปนสวนผสมในอาหารโดยใหมีสวนประกอบทางโภชนาการเหมาะสมกับ
การเจริญเติบโตของไกจึงตองเติมวัตถุดิบอยางอื่นที่มีราคาสูงเขาไปปริมาณมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งนํ้ ามันปาลมเพราะไกมีประสิทธิภาพในการยอยและดูดซึมสารอาหารที่เปนแหลง
พลังงานจากตะกอนจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียตํ่ ามาก สวนวัตถุดิบชนิดอื่นที่มีราคาสูงก็มีการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนในแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอย ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนจากบอ
บํ าบัดนํ้ าเสียลงไปมากขึ้น ทํ าใหราคาตอกิโลกรัมของอาหารสูงขึ้นดวย
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3.9  ปริมาณโพแตสเซียมและแมกนีเซียมในตะกอนจากการบํ าบัดนํ้ าเสีย
              จากการศึกษาแรธาตุพบวานอกจากแคลเซียมและฟอสฟอรัสซ่ึงเปนแรธาตุสวน
ใหญแลว ตะกอนยังประกอบดวยโพแตสเซียม 0.74% และแมกนีเซียม 0.26%     รวมทั้ง
อาจมีแรธาตุอื่นเปนสวนประกอบที่ไมไดศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ จากสวนประกอบทั้งหมดที่
กลาวมาตะกอนจากการบํ าบัดนํ้ าเสียจึงนาจะมีศักยภาพที่จะนํ าไปใชเปนอาหารสัตวเคี้ยว
เอื้องซึ่งมีระบบการยอยที่ซับซอนกวาไกกระทง     และสามารถใชอาหารที่มีคุณภาพตํ่ ากวา
อาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยวได หรือนํ าไปใชเปนปุยสํ าหรับพืชผลทางการเกษตร อยางไรก็
ตามการนํ าไปใชดังกลาวยังคงตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป
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