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การศกึษาถึงผลจากการเสริมเอนไซมชนดิรวมซึ่งประกอบดวย NSPase , phytase , amylase 
และ protease ลงในอาหารสูตรมันสําปะหลังและกากถั่วเหลืองตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกร
หยานม โดยใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวทxแลนดเรซxดูรอค) หยานมที่อายุ 28 วัน 
จํานวน 100 ตัว แบงลูกสุกรออกเปน 4 กลุมๆ ละ 5 ซํ้าๆ ละ 5 ตัว สุมลูกสุกรแตละกลุมใหกิน
อาหารทดลองเปนระยะเวลา 28 วัน อาหารทดลองไดแก; T1: สูตรอาหารควบคุมเชิงบวก ที่มี
คุณคาทางโภชนะครบตามความตองการของสุกร, T2: สูตรควบคุมเชิงบวกที่เสริมเอนไซมชนิด
รวม 0.2 กก./ตนั, T3: สูตรอาหารควบคุมเชงิลบที่มีระดับพลังงานใชประโยชนได, แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัสใชประโยชนไดต่ํากวาอาหารสูตรควบคุมเชิงบวก 75 กิโลแคลอรี/กก., 0.1 % และ 0.1 % 
ตามลําดับ และ T4: สูตรอาหารควบคุมเชงิลบที่เสริมเอนไซมชนิดรวม 0.2 กก./ตัน พบวา สุกรใน
กลุม T2 มี FCR ดีกวากลุม T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนีย้ังพบวาสุกรในกลุม 
T4 และ T1 มีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตลูกสุกรในกลุม T4 มี FCR 
ดีกวากลุม T3 อยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) อยางไรกต็ามไมพบวามสุีกรตายตลอดการทดลอง 
ดังนั้นการเสริมเอนไซมชนดิรวมในอาหารลูกสุกรหยานมทั้งในสูตรอาหารที่มีคุณคาทางโภชนะ
ตามปกติและสูตรอาหารที่มีโภชนะต่ํากวาความตองการ จึงสามารถปรับปรุงใหสมรรถภาพการ
ผลิตของลูกสุกรหยานมดีขึน้ ในขณะทีก่ารเสริมเอนไซมชนิดรวมไมสงผลตอจํานวนประชากร
ของจุลินทรีย คาความเปนกรด-เบสในทางเดินอาหาร และปริมาณของกรดไขมันระเหยงาย รวมถึง
ลักษณะทางจลุกายวภิาคภายในลําไสเล็กสวนไอเลียมของลูกสุกรหยานม (P>0.05) แตพบวาการ
เสริมเอนไซมเหลานี้สามารถทําใหลูกสุกรหยานมในกลุม T2 มีคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กและ
ที่สุดทวารของวัตถุแหงเพิ่มขึน้ (P<0.05) นอกจากนีย้ังทําใหลูกสุกรหยานมในกลุม T2 และ T4 มี
คาการยอยไดที่สุดทวารของอินทรยีวตัถุเพิม่ขึ้นอกีดวย (P<0.05) จึงสามารถกลาวไดวาการเสริม
เอนไซมชนิดรวมทางการคาลงในอาหารทีม่ีมันสําปะหลงัและกากถั่วเหลืองเปนสวนประกอบ
สามารถปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต และการยอยไดของโภชนะในลกูสุกรหยานมได 
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The effects of complex enzymes composed of NSPase phytase amylase and protease 
supplementation in high cassava-soybean meal diets were studied by using 100 crossbred (LWxLRxD) 
pigs weaned at 28 days old. The animals were divided into 4 groups of 25 animals each which 
was further divided into 5 subgroups of 5 animals each. Each group of the animals was randomly fed 
1 of 4 experimental diets as follows until 56 days of age; T1: Positive control cassava-soybean meal 
diet containing all nutrients according to standard nutrient requirement, T2: T1 but supplemented 
with the complex enzymes at 0.2 kg/ton feed, T3: Negative control diet which contained 75 kcal/kg, 
0.1 % and 0.1 % less ME, Ca and available P than T1, respectively, and T4: T3 but supplemented with 
the complex enzymes at 0.2 kg/ton feed. Results of the study showed that pigs on T2 were higher 
final weight, ADFI and ADG but the differences were not significant (P>0.05). However, pigs on 
T2 had significantly better FCR (P<0.05) than those on T1. The differences of growth performance 
between pigs on T4 and T1 were not statistically different (P>0.05) but pigs on T4 had significantly 
better FCR (P<0.05) than those on T3. There was no significant different in mortality rate of pigs among 
the treatment groups. Thus, the complex enzymes supplementation demonstrated an improvement on 
growth performance of weaned pigs in high cassava and soybean meal diets. However, there were 
no statistical differences (P>0.05) in microbial population, pH-value in digestive tract, volatile 
fatty acid level and gut morphology among the pigs fed experimental diets, whereas there were 
improvements of ileal and total tract digestibility of dry matter (P<0.05) when enzymes were 
supplemented to pigs in T2 group. Furthermore, when enzymes were supplemented to pigs in T2 
and T4 group, an improvement on total tract digestibility of organic matter were detected (P<0.05). 
The results indicated that supplementation of the complex enzymes in cassava and soybean meal 
diets could improved growth performance and nutrient digestibility in weaned pigs. 
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    6 โครงสรางของ pectin 20 
    7 กิจกรรมของ cellulase 24 
    8 กิจกรรมของ xylanase 27 
    9 กิจกรรมของ pectinase 28 
 



ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารที่มมีันสําปะหลงัเปนสวนประกอบ 
ตอสมรรถภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะในลูกสุกรหยานม 

 

Effects of Complex Enzymes Supplementation in Cassava Diets  
on Growth Performance and Nutrient Digestibility in Weaned Pigs 

 

คํานํา 
 

อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวในปจจุบันกําลังประสบปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบที่เปน
แหลงพลังงาน จึงเปนเหตุใหวัตถุดิบอาหารสัตวมีราคาเพิม่ขึ้น การใชวตัถุดิบแหลงพลังงานที่มี
ราคาถูกลงเปนอีกวิธีหนึ่งทีส่ามารถชวยลดตนทุนได ดวยเหตนุี้จึงมีการนํามันเสนมาใชทดแทน
ขาวโพดหรือ ปลายขาวซึ่งมีราคาแพงกวา ขอดีในการใชมันเสนเปนอาหารสัตวมีอยูหลายประการ 
กลาวคือ แปงในมันเสนเปนแปงออนที่ยอยงาย มันเสนมกีารปนเปอนสารพิษจากเชือ้รานอยมาก 
(Scudamore et al., 1997) เมือ่ใชมันเสนแทนขาวโพดและปลายขาวในอาหารสัตวทั้งใน โค ไก
กระทง ไกไข และสุกร ปรากฏวาประสิทธิภาพการผลิตไมแตกตางกัน นอกจากนี้มันเสนยังทําให
สัตวมีสุขภาพดี ทําใหการใชยาปฏิชีวนะในฟารมลดลง และทําใหสัตวมีอัตราการตายต่ําลงอีกดวย 
(อุทัย และสุกญัญา, 2547) แตเนื่องจากมนัเสนมีโปรตีนเปนองคประกอบในระดับต่าํ ดังนั้นเมื่อใช
มันเสนเปนสวนประกอบของอาหารจึงมีความจําเปนที่จะตองใชกากถัว่เหลืองเพิ่มขึ้น แตพบวา
กากถั่วเหลืองมี non-starch polysaccharides (NSPs) และ phytate ซ่ึงทําใหความสามารถในการ
ยอยไดของโภชนะในทางเดนิอาหารของสัตวลดต่ําลง  

 
เมื่ออาหารมี NSPs และ phytate เปนองคประกอบอยูมาก สัตวจะมีแนวโนมที่จะยอย

อาหารไดลดลง แตอาจลดปญหาดังกลาวไดโดยการเสริมเอนไซมชนิดรวม (Allzyme SSF) ลงใน
อาหาร เนื่องจากเปนเอนไซมที่มี NSPase และ phytase เปนสวนประกอบ เอนไซมเหลานี้สามารถ
ทําใหการยอยไดของ NSPs และ phytate ในอาหารเพิ่มมากขึ้น จึงมีความเปนไปไดวาผลจากการ
เสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารลูกสุกรหยานมจะสามารถลดผลกระทบจากปญหาดังกลาวได 
การศึกษาครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารที่มีมันสําปะหลังเปน
วัตถุดิบพลังงานหลักตอสมรรถภาพการผลิต การยอยไดของโภชนะ ลักษณะทางสรีรวิทยา และ
ประชากรจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรหยานม เพื่อเปนประโยชนในการนําไปใช
อธิบายถึงผลการใชเอนไซมในอาหารลูกสุกรหยานมตอไป 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารทีใ่ชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ

ตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารทีใ่ชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ
ตอจํานวนประชากรจุลินทรยีที่มีประโยชนและที่กอโรคในทางเดนิอาหารลูกสุกรหยานม 
 

3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารทีใ่ชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ
ตอลักษณะทางจุลกายวิภาคของทางเดินอาหารลูกสุกรหยานม 
 

4.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารทีใ่ชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ
ตอคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรยีวัตถุ ในลําไสเล็กและลําไสใหญของลูกสุกรหยานม 
 



การตรวจเอกสาร 

 
มันสําปะหลัง 
 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 มันสําปะหลังมีช่ือสามัญหรือช่ือที่เรียกกนัทั่วไปเปนภาษาอังกฤษวา cassava หรือ tapioca 
ในปจจุบนันยิมใชช่ือ cassava นอกจากนี้ยงัมีช่ือเรียกอื่นๆ อีก เชน ประเทศในแถบอเมริกากลาง
และอเมริกาใตเรียกมันสําปะหลังวา yuca สวนประเทศบราซิลและอารเจนตินาเรยีกวา mandioca 
แตประเทศในทวีปอัฟริกาเรยีกวา manioc (เจริญศักดิ,์ 2532) มันสําปะหลังที่ปลูกกันเปนการคาใน
ปจจุบันมีช่ือวทิยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz. มันสําปะหลังไดรับการจัดลําดับทาง
อนุกรมวิธาน ไวดังนี้ (Lancaster et al., 1982) 
 
 Sub-division: Agiospermae 
  Class: Dicotyledonae  
   Sub-class: Archichlamydeae 
    Order: Geraniales 
     Family: Euphorbiaceae 
      Genus: Manihot 
       Species: Esculenta 
        Tribe: Manihoteae 
 
 การเพาะปลูก 
 

มันสําปะหลังเปนพืชที่ปลูกไดดีในเขตรอนหรือเขตอบอุน เจริญไดในเขตที่มีแรธาตุต่ําและ
ฝนตกนอย ปลูกไดทุกพืน้ทีข่องประเทศไทย การเลือกพนัธุมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการปลูก 
ควรคํานึงถึงพื้นที่ ความอุดมสมบูรณของดินและการเกบ็เกี่ยวผลผลิต (กรมวิชาการเกษตร, 2526) 
มันสําปะหลังเปนไมพุมเนื้อออนที่มีอายุอยูไดหลายป (shrubby perennial crop) สามารถมีลําตนสูง
ไดถึง 4 เมตร มันสําปะหลังเปนพืชที่เหมาะสมกับเขต tropical ไมสามารถเจริญไดในที่ที่มีอุณหภมูิ

ต่ํากวา 10°C โดยพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 29°C สวนปริมาณน้ําฝนที่เหมาะสมคือ 100-
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150 เซนติเมตรตอป มันสําปะหลังมีความสามารถในการปรับตัวในสภาวะแหงแลงไดดีและ
สามารถเจริญเติบโตไดในพืน้ที่ที่มีปริมาณน้ําฝนต่ํากวา 50 เซนติเมตรได มันสําปะหลังสามารถ
เจริญเติบโตไดดีภายใตความเขมของแสงอาทิตยที่สูง โดยพบวาการสังเคราะหแสงของมัน
สําปะหลังเปนลักษณะรวมของพืช C3 และ C4 ถาอุณหภมูิต่ําจะใชการสังเคราะหแสงแบบพืช C3 
และถาอุณหภมูิสูงจะเปนแบบ C4 (Onwueme and Charles, 1994) มันสําปะหลังเปนพืชวันสั้น หาก
ชวงแสงของวนัเกิน 10-12 ช่ัวโมง จะมีผลทําใหผลผลิตของมันสําปะหลังลดลง (ดนัย, 2537) 
 
 ในชวงเดือนแรกหลังการปลกูมันสําปะหลังจะมกีารเจริญเติบโตทางดานลําตนเปนสวนใหญ 
เมื่อมีอายุประมาณ 2 เดือนจงึเริ่มสะสมแปงโดยการนําไปเก็บไวที่รากสะสมซึ่งจะกลายเปนหวัมัน 
(เจริญศักดิ์, 2532) โดยทัว่ไป ตนมันสําปะหลังตนหนึ่งจะมีรากสะสมอาหารหรือหัวอยูประมาณ 5-
20 หวัตอตน (ดนัย, 2537) ในขณะที่ Alves (2002) รายงานวา มีจํานวนหัวมนัอยู 3-14 หัวตอตนมนั
สําปะหลังหนึง่ตน ซ่ึงจํานวนหัวมนัจะมีมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับสายพันธุ และการเขตกรรม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการใสปุยอินทรีย และปุยวิทยาศาสตร การปลูกมันสําปะหลังติดตอกันหลายป
โดยไมมีการใสปุยบํารุงดินอยางถูกตอง จะมีผลทําใหความอุดมสมบูรณของดินลดลงอยางรวดเรว็ 
ตลอดจนโครงสรางของดินถูกทําลายดวย (เจริญศักดิ,์ 2519) ในการปลูกเพื่อการคาจะใชสวนของ
ลําตนตัดเปนทอนปกลงในดิน ตรงบริเวณ รอยตัดที่ปกอยูในดินจะแตกเปนรากฝอยออกมา สําหรับ
รากของมันสําปะหลังจะแบงได 2 ชนิด ไดแก รากจริง (true root หรือ wiry root) และรากสะสม 
(modified root หรือ storage root) และตาที่อยูดานขางจะเจริญเติบโตออกมาเปนลําตน หลังจาก
ปลูกไดประมาณ 2 เดือน รากในสวนรากสะสมจะคอยๆ สะสมแปงใน parenchyma cell ทําใหมี
ขนาดรากโตขึน้เรียกวาหวั (tuber) แมมันสําปะหลังจะเปนพืชยืนตนแตเกษตรกรมกัจะเก็บสวนของ
หัวพืชนี้เมื่ออายุไดประมาณ 1 ป ซ่ึงระยะนีต้นจะมีความสูงประมาณ 2-3 เมตร (เจริญศักดิ,์ 2532; 
ดนัย, 2537)  
 
 สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะ 
 
 คารโบไฮเดรตของมนัเสนสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตทีย่อยงาย (nitrogen free extract) ซ่ึงมี
อยูสูงถึง 77-82 % โดยน้ําหนักแหง และสวนใหญประมาณ 80 % ของคารโบไฮเดรตที่ยอยงายเปน
สารประกอบจาํพวกแปง (starch) (สาโรช และคณะ, 2524) แปงในมันเสนยังเปนแปงออนและยอย
งายจึงทําใหสัตวสามารถนําไปยอยและใชประโยชนไดอยางเต็มที่ จึงมคีวามเหมาะสมที่จะใชเปน
วัตถุดิบแหลงพลังงานใหแกสัตวกระเพาะเดี่ยว (อุทัย และคณะ, 2540; Montaldo, 1977) นอกจากนี้



 

5 

ระดับพลังงานที่ใชประโยชนไดของมันเสนยังมีคาใกลเคียงวัตถุดิบที่เปนแหลงพลังงานชนิดอื่น
ดวย แตมันเสนนั้นมีขอเสียในเรื่องมีโปรตีนเปนสวนประกอบต่ํา และยังมีไขมนั กรดไขมัน แรธาตุ 
ไวตามิน และกรดอะมิโนทีสํ่าคัญหลายชนิดในระดับคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัวัตถุดิบแหลง
พลังงานชนิดอื่นๆ (สุวรรณ,ี 2543) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางโภชนะตางๆ ในมันเสนและวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่นๆ 
 

วัตถุดิบอาหารสัตว 
องคประกอบทางโภชนะ 

มันเสน ปลายขาว ขาวโพด ขางฟาง 
โปรตีน (%) 2.00 8.00 8.00 11.80 
กรดอะมิโน     
ไลซีน (%) 0.09 0.27 0.25 0.23 
เมทไธโอนีน (%) 0.03 0.27 0.19 0.16 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%) 0.06 0.32 0.39 0.27 
ทริปโตเฟน (%) 0.02 0.10 0.09 0.10 
ทรีโอนีน (%) 0.07 0.36 0.32 0.33 
ไอโซลูซีน (%) 0.07 0.45 0.34 0.44 
อารจินีน (%) 0.12 0.36 0.40 0.39 
ลูซีน (%) 0.12 0.71 1.17 1.38 
พลังงานใชประโยชนไดในสัตวปก 
(กิโลแคลอรี/กก.) 

3500 3500 3370 3250 

พลังงานใชประโยชนไดในสุกร 
(กิโลแคลอรี/กก.) 

3360 3596 3300 3140 

ไขมัน (%) 0.75 0.09 4.00 3.00 
แคลเซียม (%) 0.12 0.03 0.01 0.04 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.05 0.04 0.10 0.10 
เยื่อใย (%) 4.00 1.00 2.50 3.00 

 
ท่ีมา: อุทัย (2529, 2537) 
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มันเสนมีพลังงานรวมและพลังงานที่ยอยไดประมาณ 4,000-4,100 และ 3,650 กิโลแคลอรี/กก. 
ตามลําดับ (Moller et al., 1978) พลังงานใชประโยชนไดมีคาประมาณ 3,260-3,300 กิโลแคลอรี/กก. 
(อุทัย และ สุกญัญา, 2547) ระดับพลังงานในมันเสนอาจแตกตางกันเนื่องจากความแตกตางของอายุ 
สายพันธุ กรรมวิธีการผลิต นอกจากนี้หากปริมาณเยื่อใยและเถาสูง จะมีผลทําใหคาพลังงาน คาการ
ยอยได และคาการใชประโยชนไดของอาหารต่ําลง (Gomez et al., 1984) มันเสนมีโปรตีนต่ําเฉลี่ย
ไมเกิน 2.5 % โดยน้ําหนัก นอกจากนี้โปรตีนของมันเสนยังประกอบดวยกรดอะมิโนที่จาํเปนใน
ปริมาณต่าํอีกดวย (Allen, 1985) ดังนั้นการใชมันเสนเปนแหลงพลังงานทดแทนธัญพืชในอาหาร
สุกรจะไดผลดีเพียงใดนั้นจึงขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของแหลงโปรตีนที่นาํมาชดเชยใหกับ
โปรตีนในมันเสนซึ่งมีอยูต่าํ เพื่อทําใหปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนชนิดตางๆ เพียงพอกับความ
ตองการของรางกายสัตว (อุทัย และสุกัญญา, 2547) มันเสนมีระดับไขมันต่าํเพียง 0.4-1.0 % ของ
น้ําหนัก โดยมีกรดไขมันที่อ่ิมตัวเปนองคประกอบ เชน กรดปาลมิติค (palmitic acid) และกรด
ไขมันที่ไมอ่ิมตัว เชน กรดโอเลอิค (oleic acid) ซ่ึงมีอยูประมาณ 38.6 และ 44.8 % ของกรดไขมนั
ทั้งหมดตามลําดับ สวนกรดลิโนเลอิค (linoleic acid) ซ่ึงเปนกรดไขมันจาํเปนในอาหารมีปริมาณ
เพียง 10.9 % ของกรดไขมันทั้งหมด (Teles et al., 1985) ดังนั้นเพื่อใหอาหารมีปริมาณไขมัน
พอเพียงกับความตองการสุกร และเพื่อเพิ่มความนากนิของอาหาร จึงควรเสริมไขมันลงในอาหาร
สูตรมันสําปะหลังดวย (อุทัย, 2529) 
 
 สารพิษในมันสําปะหลัง 
 
 ในหวัมันสําปะหลังจะมีสารไซยาโนจีนิค กลูโคไซด (cyanogenic glucoside) โดยที่สาร  
ไซยาโนจีนิค กลูโคไซดนี้ จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ ลินามาริน (linamarin) และ
โลทอสตราลิน (lotaustralin) ซ่ึงลินามารินนั้นถูกสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวาลีน (valine) 
ในขณะที่โลทอสตราลินถูกสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไอโซลิวซีน (isoleucine) (Onwueme, 
1978) Onwueme and Charles (1994) พบวา ในหัวมนัสาํปะหลังมีลินามารินอยูประมาณ 93 % และ
มีโลทอสตราลินอยูประมาณ 7 % โดยทั้งสารลินามารินและโลทอสตราลินนั้นไมเปนอันตรายตอ
พืช แตจะเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ไดแก แอสพาราจีน 
(asparagine) กรดแอสพารติค (aspartic acid) กรดกลูตามิค (glutamic acid) และกลูตามีน 
(glutamine) (Nartey, 1973) ในสภาวะปกติเอนไซมลินามาเรส (linamarase) ซ่ึงเปนเบตา-กลูโคซิเดส 

(β-glucosidase) จะไมทาํงาน แตเมื่อเนื้อเยื่อพืชถูกทําลายหรือแตกออกจะกระตุนการทํางานของ
เอนไซมลินามาเรส ทําใหลินามารินสลายตัวเปนกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) กลูโคส 
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(glucose) และอะซีโตน (acetone) สวนโลทอสตราลินถูกยอยสลายและไดกรดไฮโดรไซยานิค 
(hydrocyanic acid) กลูโคส และบิวทาโนน (butanone) (Nartey, 1973; Lykkesfeld and Miller, 
1994) ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 
ภาพที่ 1  การสลายตัวของ linamarin และ lotaustralin 
ท่ีมา: Conn (1994) 
 
 ความเปนพษิของกรดไฮโดรไซยานิคอาจเกิดเนื่องจากไซยาไนดซ่ึงจะมีผลไปยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมไซโตโครมออกซิเดส (cytochrome oxidase) ในขั้นสุดทายของกระบวนการ
ขนสงอิเล็กตรอน (electron transport system) ซ่ึงจําเปนเกี่ยวกับการใชออกซิเจนในการดํารงชีพ
ของเซลล โดยผลที่ตามมาจะทําใหระบบหายใจขดัของ สมองขาดออกซิเจน (White et al., 1968) 
 
 รางกายสัตวสามารถกําจัดพิษจากกรดไฮโดรไซยานิกไดโดยใชเอนไซมโรดานีส 
(rhodanese หรือ thiosulfate sulfurtransferase) ซ่ึงพบมากที่ตับ ไต และตอมไทรอยด เอนไซมชนดิ
นี้จะไปเรงปฏิกิริยาการรวมตัวระหวางกรดไฮโดรไซยานิกกับสารประกอบไธโอซัลเฟต 
(thiosulfate, S2O3

=) ไดเปนสารประกอบไธโอไซยาเนต (thiocyanate,  SCN-) ซ่ึงเปนพษินอยกวา 
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cyanide และถูกขับถายออกจากรางกายทางปสสาวะ ดังนัน้สัตวที่ไดรับกรดไฮโดรไซยานิก จึงพบ
สารไธโอไซยาเนตในปสสาวะ เลือด และน้ําลาย และอาจพบวารางกายขาดกรดอะมโินที่มีกํามะถนั
เปนองคประกอบ บางครั้ง thiocyanate สามารถ oxidize เปน sulfate และ cyanide ไดในกระแสเลือด 
โดยการกระตุน hemoglobin ที่ออกฤทธิ์เปน peroxidase (Chang and Wood, 1971)  
 
 เมื่อมีการตัดหวัมันสําปะหลังสดนํามาตัดเปนชิ้นเล็กๆ แลวผ่ึงแดดประมาณ 3-4 แดด จะทํา
ใหกรดไฮโดรไซยานิกระเหยออกสูอากาศ ซ่ึงปริมาณสารพษิจะลดลงเหลือประมาณไมเกิน 30 
สวนในลานสวน (ppm) นอกจากนี้การลดสารพิษในมันสําปะหลังยังสามารถทําไดอีกหลายวิธี    
ทั้งการหมัก การทําใหแหง การทําใหสุก การลางน้ํา หรือการแปรรูปมันสําปะหลัง ซ่ึงบางวิธีก็ไม
เหมาะสมกับการผลิตมันสําปะหลังเพื่อนาํมาเปนอาหารสัตว แตเปนวิธีการที่ใชในการผลิตแปง
เพื่อนําเปนอาหารสําหรับคน (อุทัย และคณะ, 2540) มนัเสนที่ผานการตากใหแหงดีมคีวามชื้นไมเกนิ 
14 % จะมีกรดไฮโดรไซยานกิตกคางอยูไมเกิน 30 ppm ซ่ึงไมมีผลกระทบตอการใชเปนอาหารสัตว 
และการเก็บรักษามันเสนไวนาน 4-6 สัปดาห จะทําใหมปีริมาณสารพิษที่ถูกปลดปลอยเพิ่มขึ้น จึงมี
สารพิษตกคางอยูในมนัเสนนอยมาก (สาโรช และเยาวมาลย, 2528)  
 
 ขอดีของมันสําปะหลังในการนํามาเปนสวนประกอบในสูตรอาหารสัตว 
 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ดีทั้งกับสัตวกระเพาะเดี่ยวและ
กระเพาะรวม และสามารถใชมันสําปะหลงัเปนแหลงพลังงานหลักในอาหารสัตวปกไดดวย แตตอง
ระวังเรื่องสารพิษ ระดับโปรตีนและกรดอะมิโน (Oke, 1978) อาจสรุปไดวามนัสําปะหลังมีขอดี
ดังนี้  
 
 1.  แปงยอยงาย แปงมันสําปะหลังมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี และ พองตวัไดงายกวาแปงใน
ขาวโพด ทําใหเอนไซมอะไมเลส (amylase) ในทางเดินอาหารสามารถยอยแปงมนัสําปะหลังได
รวดเร็วกวา เพราะโครงสรางของเม็ดแปงมนัสําปะหลังมอีะไมโลเพคตนิเปนสวนประกอบอยู 83 % 
มากกวาขาวโพดที่มีเพยีง 72 % และเมด็แปงเองก็เกดิการพองตัวยากสัตวจึงยอยไดยากกวามนั
สําปะหลัง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) และหากแปงมันสําปะหลังไดรับการแปรรูปเปนรูปของ
มันอัดเม็ดจะสงผลใหเกิดการเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) ของแปงบางสวนในผลติภัณฑทีไ่ด
จากกระบวนการอัดเม็ด (สุวรรณา, 2548) อาหารที่ใชมันเสนยังมีคาการยอยไดของวตัถุแหง 
อินทรียวัตถุ และพลังงานเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่องเปนเสนตรงจากกระเพาะจนถึงไสติ่ง และการยอย
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เกิดขึ้นเกือบสมบูรณกอนถึงลําไสใหญ ในขณะที่ขาวโพด ขาวฟาง และขาวบาเลย มกีารยอยไดต่ํา
กวา อยางไรกต็ามความแตกตางดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Basillisa,1996) ไกเนื้อที่กินสูตร
อาหารมันเสน และมันอัดเมด็มีคาการยอยไดของอินทรยีวัตถุและวัตถุแหงทั้งที่สุดลําไสเล็ก และสดุ
ทวารสูงกวาสตูรอาหารขาวโพดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนีย้ังพบวา ความ
แตกตางระหวางคาการยอยไดสุดลําไสเล็กกับคาการยอยไดสุดทวารของอาหารสูตรมันเสน และมนั
อัดเม็ดมีคานอยกวาสูตรขาวโพดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงใหเห็นวาทั้งอินทรียวัตถุ
และวัตถุแหงในอาหารมันเสนและมันอดัเม็ดสามารถยอยไดเกือบหมดกอนสุดลําไสเล็ก ทําใหมี
สวนของอาหารเหลือตกคางในสวนทางเดนิอาหารสวนทายนอยกวาและทําใหไกเนือ้ที่กินอาหาร
สูตรมันสําปะหลังมีสุขภาพทางเดินอาหารดีกวาไกเนื้อที่กินอาหารสตูรขาวโพด (สุวรรณา และ
คณะ, 2548) 
 
 2.  ลดความเสี่ยงตอการปนเปอนสารพิษจากเชื้อรา Scudamore et al. (1997) ไดตรวจสอบ
สารพิษจากเชือ้ราในวัตถุดิบอาหารสัตวในป 1992 จํานวน 330 ตัวอยางจากโรงงานอาหารสัตว 186 
แหงในประเทศอังกฤษ ผลการตรวจไมพบการปนเปอนสารพิษจากเชือ้ราในตัวอยางมันเสนจาก
ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใตเลย ขณะที่ในตวัอยาง ขาวโพด รําขาว กากเนื้อในปาลม กาก
เมล็ดฝาย ขาวสาลี และขาวบาเลย ซ่ึงเก็บในสภาพเดียวกันในโรงงานอาหารสัตวนัน้ กลับพบการ
ปนเปอนของ อะฟลาทอกซนิ บ1ี (aflatoxin B1), ฟูโมนิซิน บ1ี, บ2ี (fumonisin B1, B2) และซีราลีโนน 
(zeralenone) แมผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังในสภาพการผลิตและการเก็บรักษาโดยทั่วไปอาจมกีาร
ปนเปอนของเชื้อราอยูบาง แตเชื้อราเหลานัน้จะมกีารสรางสารพิษอะฟลาทอกซินและสารพิษอื่นๆ 
นอยมากหรือไมสรางเลย อีกทั้งยังไมกอใหเกิดผลเสียตอสัตวดวย 
 
 3.  ทําใหสัตวมีสุขภาพดี ผลการใชมันเสนเปนอาหารสัตวมักพบวา สัตวที่เล้ียงดวยสูตร
อาหารมันเสนมักมีสุขภาพดขีึ้น ความตานทานโรคสูงขึ้นและมีความตองการใชยาปฏิชีวนะลด
นอยลง สุวรรณา (2548) กลาววา การที่มันเสนสามารถยอยและดูดซึมไดงายในสวนตนของลําไส
เล็ก ทําให glucose หลงเหลืออยูในสวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลายนอย จึงไมมี glucose 
เหลือพอสําหรับจุลินทรยีทีห่ลงเหลือเขามากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรียที่เปนโทษ เชน Salmonella 
หรือ Escherichia coli ทําใหจุลินทรียเหลานั้นไมสามารถเพิ่มจํานวนและเจริญในสวนลําไสเล็กได 
จึงลดการทําลายผนังลําไสเล็ก ทําใหสัตวที่กินมันเสนมีสุขภาพดีปราศจากโรคทางเดินอาหาร 
การที่แปงถูกยอยไดดีในทางเดินอาหารนั้น เปนการสงเสริมใหมีการเจริญของแลคติคแบคทีเรีย 
เชน กลุมแลคโตบาซิลัส ในทางเดินอาหารสวนทายมากขึน้ สงผลใหปริมาณประชากรแลคโตบาซิลัส
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สูงขึ้นและมีคาความเปนกรด-เบสต่ําลง (มีกรดแลคติคมากขึ้น) ทําใหมกีารกระตุนการสรางภูมิคุมกัน
โรคในสัตวใหสูงขึ้นตามไปดวย กานดา (2546) ไดรายงานถึงการปนเปอนของจุลินทรียโดยธรรมชาติ
บนมันเสน มันอัดเม็ด และขาวโพดในประเทศไทย พบวามันเสนมีการปนเปอนของ Lactic acid 
bacteria ยีสต และ Escherichia coli ในขณะที่ขาวโพดพบการปนเปอนของ Escherichia coli 
เทานั้น และพบวาสุกรที่กินอาหารสูตรมันเสนมีประชากรของจุลินทรียแลคโตบาซิลัสและยีสต 
มากกวาสุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพด แตมีคา pH และประชากรของ จุลินทรีย Escherichia coli 
ที่ปลายลําไสเล็กต่ํากวาสุกรที่กินอาหารสตูรขาวโพด (P<0.05) สภาพทางเดินอาหารดังกลาวมีผล
ใหสุกรที่กนิอาหารสูตรมันเสนมีสุขภาพและความตานทานโรคดีกวาสกุรที่กินอาหารสูตรขาวโพด 
 

สุวรรณา และคณะ (2548) รายงานวา ไกเนื้อที่กินอาหารสูตรมันเสนและมันอัดเม็ดมี
ปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนตอรางกาย ไดแก Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. 
สูงกวา และมปีริมาณจุลินทรียที่เปนเชื้อโรค ไดแก Escherichia coli นอยกวาอาหารสูตรขาวโพด 
ทั้งในสวนปลายลําไสเล็กและไสติ่ง (caecum) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) พาพร และคณะ 
(2546) รายงานผลของการใชอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันเสนโดยมกีารเสริมยาปฏิชีวนะและไม
เสริมยาปฏิชีวนะในอาหารสกุรระยะรุน-ขุน พบวาสุกรทีก่ินอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันเสน
เมื่อส้ินสดุการทดลอง มีอัตราการแลกน้าํหนักและอัตราการเจริญตอวันแตกตางกนัอยางไมมนียัสําคญั
ทางสถิติ และการไมเสริมยาปฏิชีวนะในสตูรอาหารขาวโพด มีผลใหสุกรโดยรวมมีสมรรถภาพ
การผลิตดอยกวาสุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพดที่มีการเสริมยาปฏิชีวนะ และสุกรเพศเมียที่กนิ
อาหารสูตรมันเสนทั้งที่เสริมและไมเสริมยาปฏิชีวนะมีสมรรถภาพการผลิตดีกวาสุกรเพศผูตอน 
(P<0.05) และยังพบวาทั้งสกุรเพศผูตอนและสุกรเพศเมยีที่กินอาหารสตูรมันเสนมีแนวโนมที่จะให
สมรรถภาพการผลิตดีกวาสุกรเพศผูตอนและเพศเมยีที่กนิอาหารสูตรมันเสนที่เสริมยาปฏิชีวนะ 
 
 4.  ทําใหมูลสัตวมีกล่ินเหม็นลดลง เมื่อสัตวกินอาหารสูตรอาหารมันเสนจะทําใหกล่ิน
เหม็นของมูลลดลง สงผลใหแมลงวันมารบกวนนอยลง จงึเปนการลดจาํนวนของแมลงที่เปนพาหะ
นําโรคภายในฟารมเลี้ยงสัตว เนื่องจากเมือ่สัตวกินอาหารสูตรมันเสนจะมีผลทําใหสภาพความเปน
กรด-เบสในทางเดนิอาหารมีคาต่ําลง และมปีริมาณ E. coli ในทางเดินอาหารสวนปลายลดลง จึงสงผล
ใหมีการผลิตสาร indole และ skatole (3-methyl indole) ซ่ึงเปนสารที่สงกลิ่นในมูลสัตวลดลงและ
ยังสงผลใหความเปนกรด-เบสในมูลสุกรต่ําลงดวย ทําใหมีสภาพไมเหมาะสมตอการที่ไขแมลงวัน
จะฟกตัวออกเปนตัวออนของแมลงวันได (อุทัย และสุกญัญา, 2547) 
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 5.  สามารถใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานไดอยางเต็มที่ในสูตรอาหารสัตว ซ่ึงอุทัย และสุ
กัญญา (2547) กลาวถึง ผลการใชมันเสนเปนอาหารสัตวชนิดตางๆ ในประเทศไทย ทั้งในภาค
เกษตรกรและโรงงานอาหารสัตววา สามารถใชมันเสนทดแทนธัญพืช ไดแก ปลายขาว และ
ขาวโพดในอาหารสุกร อาหารสัตวปก อาหารสัตวกระเพาะรวม และอาหารสัตวน้ําไดทั้งหมดใน
สูตรอาหาร โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากแตประการใด 
 
จุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร 
 
 Maxwell and Stewart (1995) ไดรายงานจํานวนและชนดิของจุลินทรียที่อาศัยในระบบ
ทางเดินอาหารโดยการตรวจนับจากมูล พบวา 90 เปอรเซ็นตของจุลินทรียที่แยกไดจากมูล และ
ของเหลวจากไสติ่ง (cecal content) จะเปนแบคทีเรียแกรมบวก เชน สเตปโตคอคคัส และสวนที่
เหลือจะเปนกลุมแกรมลบ จุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของสัตวประกอบดวยจุลินทรียหลาย
ชนิด ซ่ึงจะอาศัยอยูในกระเพาะอาหาร ลําไสเล็ก และโดยเฉพาะลําไสใหญซ่ึงมีจุลินทรียหนาแนน 
เพราะในบริเวณนี้มีความเหมาะสมทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมีมากกวาสวนอืน่ จุลินทรียเหลานีจ้ะ
เกาะจับอยูบริเวณเยื่อบุผิว เยือ่เมือกในลําไส หรืออาศัยอยูในรองระหวางวิลไลหรือคริปท (Salminen 
et al., 1993) สามารถแบงประเภทจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารตามผลกระทบตอสุขภาพสัตว
ไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้
 
 1.  ประเภททีท่ําใหเกิดโรค (pathogenic microorganism) คือ จลิุนทรียกลุมที่กอใหเกดิโรค
ตาง ๆ หรือทําใหรางกายเกดิความผิดปกติ เชน แบคทีเรียพวก E. coli , Salmonella spp. และ Vibrio 
cholera เปนตน ซ่ึงกอใหเกดิอาการทองเสียโดยทําใหมขีองเหลวในลําไสมากขึ้น (อุทัย, 2535; 
Kyriakis, 1983; Pollmann, 1986) โดยเฉพาะในลูกสุกรหยานม เนื่องจากลูกสุกรระยะนีจ้ะไดรับ
ความเครียดจากการเปลี่ยนอาหารและการเปลี่ยนสภาพแวดลอม จึงทําใหลูกสุกรมีสุขภาพออนแอ 
มีระดับภมูิคุมกันต่ําและเกดิการเปลี่ยนแปลงความสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดนิอาหาร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มจํานวนของ E. coli (Kyriakis, 1983) ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่มีอยูโดยทัว่ไปใน
ทางเดินอาหารและเปนสาเหตุของอาการทองเสียในลูกสุกร (Pollmann, 1986) 
 

2.  ประเภทที่ไมกอใหเกิดโรค (non-pathogenic microorganism) คือ จุลินทรียที่ไมกอ
อันตรายตอรางกาย นอกจากนี้ยังมีประโยชนในหลายกรณี เนื่องจากจุลินทรียที่เปนประโยชนจะ
สามารถสรางโคโลนีเคลือบผิวของวิลไลที่ผนังลําไส แยงและครอบครองพื้นที่บนเยื่อบุทางเดิน
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อาหารไดดี นอกจากนี้ยังหล่ังสารทําลายจุลินทรียกอโรคไมใหมีมากเกินไปจนเปนอันตรายตอ
รางกายสัตว ทาํใหเกิดสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดนิอาหาร และการหมักยอยของจุลินทรียที่
เปนประโยชนยังกอใหเกดิกรดไขมันสายสั้นซึ่งเปนประโยชนตอระบบทางเดินอาหารสัตวอีกดวย 
(Tannock, 1999) จุลินทรียที่เปนประโยชนไดแก แลคโตบาซิลลัส (Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus casei) สเตปโตคอคคัส (Streptococcus faecium) บาซิลลัส (Bacillus subtilis)         
บิฟโดแบคทีเรียม (Bifidobacterium) และ ยีสต เปนตน (อุทัย, 2535; John et al., 1989) 
 
 เชื้อจุลินทรียตาง ๆ เหลานี้จะอยูในสภาพที่สมดุลแตหากสมดุลของเชื้อจุลินทรียสูญเสียไป 
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุตาง ๆ เชน ลูกสุกรมีความเครียด อุณหภูมิสูงหรือต่ํามากผิดปกติ ถูกเลี้ยง
อยางแออดั การเคลื่อนยาย ภาวะการอดอาหารหรือนมไมพอกิน การเปลี่ยนอาหารอยางกะทันหนั
หรือใชยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ไดกวางขวาง (broad spectrum antibiotics) อาจมีผลรบกวนภาวะ
ความสมดุลของจุลินทรียประจําถ่ิน (normal flora) ที่มีภายในลําไส ซ่ึงอาจทําใหเชื้อโรคในลําไส
หรือเชื้อ E. coli เพิ่มจํานวนขึ้นได (Lyons, 1987) 
 
การพัฒนาของระบบทางเดินอาหารและการทํางานของเอนไซมในลูกสุกร 
 

สุกรแรกเกดินัน้จะมีความเปนกรดของกระเพาะที่ออนมาก (pH ประมาณ 3.5-4.5) ซ่ึงไม
สามารถสลายโครงสรางที่สลับซับซอนของโปรตีนจากพชื หรือจากสัตวบางชนิดได (เสกสม, 
2543; อาวุธ, 2531) แตคาความเปนกรดดังกลาวกลับกอใหเกิดประโยชนแกตวัลูกสุกรคือ ทําให
โปรตีนเคซีน (casein) ในน้ํานมเสียสภาพธรรมชาติและเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนสภาพที่
แข็งตัวขึ้น สงผลใหน้ํานมอยูในกระเพาะนานขึ้น ลูกสกุรรูสึกอิ่มและทําใหน้ํายอยในกระเพาะ
สามารถยอยโปรตีนในน้ํานมไดงายขึ้น 

 
นอกจากนี้น้ํายอยแลคเทส (lactase) ของลูกสุกรจะปรากฏในลําไสเล็กตัง้แตยังเปนตัวออน

ในทองแมสุกรจากนั้นจะมกีารเพิ่มระดับขึน้ตั้งแตลูกสุกรเกิด และเพิ่มขึ้นสูงสุด (2.5 เทา) ในชวง
อายุ 1-2 สัปดาห หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดระดับลงเรื่อยๆจนถึงอายุ 7 สัปดาห ซ่ึงใกลเคียงกับ
ระยะเวลาที่แมสุกรผลิตน้ํานมได สวนน้ํายอยซูเครส (sucrase) จะเริ่มมีการพัฒนาเมือ่ลูกสุกรอายุได 
1 สัปดาห และจะคงอยูในทางเดินอาหารตลอดไป (นพวรรณ, 2530)  
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ลูกสุกรแรกเกดิมีระดับ moltase ที่คอนขางต่ํา แตจะเพิ่มสงูขึ้นเรื่อยๆ จนลูกสุกรอายุได 8 
สัปดาห (143 เทา) น้ํายอย sucrase มีการเพิ่มระดับขึ้นเชนเดียวกับ moltase ทั้ง lactase, moltase และ 
sucrase พบนอยมากในลําไสเล็กสวนตน แต lactase มีมากในสวนลําไสเล็กสวนกลาง สวน moltase 
และ sucrase พบมากในสวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลาย จากขางตนนี้อาจกลาวไดวา ในชวง
สัปดาหแรกหลังคลอดปริมาณของน้ํายอยที่ใชในการยอยโภชนะในน้ํานมจะมีปริมาณมากควบคูไป
กับปริมาณน้ํานมที่แมสุกรผลิตไดแตเมื่อลูกสุกรอายุมากขึ้นน้ํายอยที่ใชในการยอยโภชนะในน้ํานม
ก็จะลดลง ในขณะที่น้ํายอยอ่ืนๆ ที่มีอยูนอยในระยะแรกจะคอยๆเพิ่มขึ้น มีผลใหระบบยอยอาหาร
ของลูกสุกรสามารถยอยและดูดซึมน้ําตาล glucose ไปใชประโยชนไดแตไมสามารถยอยน้ําตาล 
sucrose, แปง หรือสารประเภท polysaccharide เพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานได สําหรับน้ํายอยที่
ใชในการยอยแปง ไดแก amylase จากตับออน พบวามใีนระดับต่ําเมื่อลูกสุกรยังอายนุอย แตจะเพิ่ม
ระดับสูงขึ้นเมือ่ลูกสุกรมีอายุมากขึ้น โดยจะสรางเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ในสัปดาหที่ 4-5 และสราง
เต็มที่เมื่อลูกสุกรอายุได 8 สัปดาห จึงเปนเหตุใหลูกสุกรที่อายุนอยไมสามารถนําอาหารจําพวกแปง
ไปใชประโยชนไดเต็มที่ แตลูกสุกรสามารถดูดซึมไขมันไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ
ตั้งแตแรกเกิด เนื่องจากมกีารผลิตน้ํายอยไขมัน (lipase) จากตับออน และน้ําดีในปริมาณที่มากพอ 
โดยสามารถดูดซึมไขมันไปใชประโยชนไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต (มกุริน และ  สุกญัญา, 2542) 
 
เอนไซมท่ีใชในอาหารสัตว 
 
 เนื่องจากในปจจุบันมีการแขงขันทางเศรษฐกิจสูงดังนัน้จึงมีการคนควาปรับปรุงอาหาร
สัตวคุณภาพต่าํใหใชประโยชนไดมากขึน้ ประกอบกับกฎหมายมีบทบาทสําคญัที่กําหนดไมใหมี
การใชยาหรือสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อเรงการเจรญิเติบโตของสัตว ดวยเหตุนีจ้ึงมีความพยายามในการแก 
ปญหาขางตนโดยใชเอนไซมทางการคาที่สกัดไดจากแหลงตางๆ มากขึ้น เชน เอนไซมจาก พืช สัตว 
หรือจุลินทรีย และเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญคือเอนไซมที่สกัดไดจากจลิุนทรีย ซ่ึงโดยสวนใหญ
พบวาเชื้อราสามารถผลิตเอนไซมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด (Chesson, 1993) 
 
 Bedford and Partridge (2001) ระบุวาเหตุผลหลักในการนําเอาเทคโนโลยีในดานเอนไซม
มาใชในอาหารสัตวนั้น คือเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนะทีม่ีอยูในอาหารสัตว ซ่ึงจําแนกไดเปน 4 ขอ
ดังนี ้
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 1.  เพื่อสลายปจจัยที่สงผลใหการใชประโยชนจากอาหารลดลง ซ่ึงมักพบปจจัยดังกลาวใน
สวนประกอบโดยทั่วไปในอาหารสัตว ส่ิงเหลานี้มักไมถูกยอยโดยเอนไซมที่สัตวสรางขึ้นมาและยัง
ขัดขวางการยอยอาหาร จึงเปนเหตใุหประสิทธิภาพของระบบยอยอาหารลดลง 
 
 2.  เพิ่มการใชประโยชนไดของแปง โปรตนี และแรธาตุ ซ่ึงมักถูกลอมรอบดวยสวนประกอบ
ที่เปนผนังเซลลซ่ึงเอนไซมในตัวสัตวไมสามารถเขาถึงได หรือสารอาหารเหลานี้อาจจับกันดวย
พันธะทางเคมบีางพันธะซึ่งตัวสัตวไมสามารถยอยไดเชนกัน 
 
 3.  เพื่อสลายพันธะเคมีที่มีความจําเพาะในวตัถุดิบซึ่งไมสามารถยอยสลายไดดวยเอนไซม
จากตัวสัตว ทาํใหสัตวไดรับสารอาหารในปริมาณที่มากขึ้น 
 
 4.  เพื่อเปนการเสริมเอนไซมชนิดเดยีวกันกับที่สัตวสรางขึ้นเอง โดยเปนการเสริมใหแก  
ลูกสัตวเพราะระบบยอยอาหารของลกูสัตวยังพัฒนาไมเตม็ที่จึงทําใหผลิตเอนไซมไดไมเพียงพอตอ
ความตองการ 
 
 โดยทั่วไปสัตวไมสามารถยอยอาหารที่มนักินเขาไปไดทั้งหมด กลาวคือจะมีอาหารคิดเปน
สัดสวนประมาณ 15-25 % ที่ไมถูกยอย ดงันั้นการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวจึงเปนการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอยอาหารใหแกตวัสัตวดวย (Bedford and Partridge, 2001) กลุมเอนไซม 
xylanase เอนไซม phytase และเอนไซม β-glucanase เปนเอนไซมที่มีศักยภาพสูงในการนําไปใช
ประโยชนเพื่อลดความหนดืของอาหารสัตว มีเชื้อราหลายชนิดที่สามารถสรางเอนไซมยอยสลาย
วัตถุดิบที่ใชในอาหารสัตวได และเชื้อรา Aspergillus เปนเชื้อราสายพนัธุหนึ่งที่มีประสิทธิภาพใน
การผลิตเอนไซม endo-β-xylanase (Bhat and Hazlewood, 2001) 
 
 คุณสมบัติของเอนไซมที่ใชในอาหารสัตว 
 
 1.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความเสถียรเมื่อเติมลงในอาหารสัตว เนื่องจากอาหารที่ใชเล้ียงสัตว
แตละชนิดมีสวนประกอบของอาหารตางกัน เอนไซมจะตองทนตอสภาพแวดลอมที่ใชในการเกบ็
รักษาอาหารสตัวนั้น ๆ โดยไมเสียสภาพกอนที่จะนําอาหารนั้นไปใหสัตวกิน (McCleary, 2001) 
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 2.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความเสถียรในระหวางขั้นตอนการผลิตและหลังจากขั้นตอนการ
ผลิตอาหารสัตว (Enzyme during and after processing) เอนไซมที่ใชในอาหารสัตวสวนใหญไมมี

ความคงตัวที่อุณหภูมิสูง แตในขั้นตอนการผลิตอาหารสัตวจําเปนตองใชอุณหภูมิสูงมากกวา 60°C 
เชน การผสมกบัอาหารในรูปของเหลวหรือการอดัเมด็ จึงอาจทาํใหเอนไซมนั้นสูญเสียประสิทธภิาพ
ในการทํางานได อยางไรก็ตามพบวาเมื่อเอนไซมผสมอยูในรูปอาหารเม็ดแลวกิจกรรมของเอนไซม
จะยังคงเหลืออยูดีกวาในรูปอาหารเหลวและสามารถปองกันเอนไซมจากการยอยของ เอนไซม 
protease ในกระเพาะสัตวไดอีกดวย (Chesson, 1993) 
 
 3.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความเสถียรเมื่อเขาไปในระบบทางเดินอาหารของสัตว เนื่องจาก
ในระบบทางเดินอาหารของสัตวมีคาความเปนกรด-เบส (pH) แตกตางกัน โดยเฉพาะในกระเพาะ
อาหารของสัตวซ่ึงมีคาความเปนกรดสูง เอนไซมที่ใชจะตองสามารถทนและทํางานไดดีในสภาวะที่
เปนกรด โดยเฉพาะในสัตวกระเพาะเดีย่ว (non-ruminant) เอนไซมที่ใชจะตองมีความประสิทธิภาพ
ในการทํางานสูง ซ่ึงตองสัมพันธกับเวลาการเคลื่อนที่ผานของอาหารในกระเพาะที่มรีะยะเวลาสั้น 
นอกจากนี้เอนไซมตองมีความสามารถในการทนตอเอนไซม protease ในกระเพาะอาหารของสัตว
ดวย (McCleary, 2001) 
 
 4.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความจําเพาะตอซับสเตรต ซ่ึงเปนสวนประกอบที่มีอยูในอาหาร
สัตว โดยทั่วไปนิยมใชเอนไซมเติมลงไปเพื่อยอยสวนที่สัตวไมสามารถยอยได เชน สารพวก 
non-starch polysaccharide (เชน β-glucan, arabinoxylan, mannan, galactan และ xyloglucan) ซ่ึง
พบไดในธัญพืชชนิดตาง ๆ (Choct, 1997) 
 
 5.  สัตวตองมีความสามารถในการนําผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการยอยซับสเตรตของ 
เอนไซมไปใช สวนใหญผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยของเอนไซมจะเปนสารโมเลกุลเล็กๆ เชน 
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมนั และสารอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงสัตวสามารถที่จะยอยและ   
ดูดซึมไปใชไดอยางรวดเร็ว (Choct, 1997) 
 
Non-starch polysaccharides (NSPs) 
 
 องคประกอบที่พบในผนังเซลลสวนใหญ สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนองค
ประกอบหลัก (major component) และองคประกอบรอง (minor component) โดยสวนที่เปนองค
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ประกอบหลักประกอบดวยสวนที่เปน polysaccharide และสารประกอบ aromatic compounds สวน
ที่เปนองคประกอบรองในผนังเซลลประกอบดวย สารละลายธรรมชาติ (neutral solvents) ปริมาณ
สารประกอบแตละกลุมมีปริมาณแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและสวนประกอบของพชื แตละสวน
ของพืชมปีริมาณของสารประกอบตางๆไมเทากนั polysaccharides เปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่
มีมวลโมเลกุลสูง ที่พบมากในผนังเซลลพืชไดแก cellulose และ hemicellulose สารทั้งสองชนิดนีม้ี
ความสัมพันธกันและมักอยูรวมกันเรียกวา holocellulose โดยมีปริมาณสูงถึงรอยละ 60-80 ของ
สารประกอบทัง้หมด (Bhat and Hazlewood, 2001) 
 
 คารโบไฮเดรตประเภท NSPs มักเปนโครงสรางของผนังเซลลพืชที่พบโดยทั่วไป เอนไซม
ของสัตวกระเพาะเดีย่วไมสามารถยอย NSPs ได แตจุลินทรียในไสติ่งและลําไสใหญของสุกร
สามารถยอย NSPs ใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (volatile fatty acid; VFA) และดูดซึมนําไปใช
เปนแหลงพลังงานไดถึง 50 % ของพลังงานที่กินเขาไป แตในไกการยอยโดยจุลินทรียและการ
นําไปใชประโยชนไดมีนอยมาก กลาวคือเพียง 2-3 % เทานั้น จากการที่ NSPs แตละประเภทมีสูตร
โครงสรางและการละลายไดที่ตางกันจึงมกีารยอยไดตางกันดวย โดยทั่วไป NSPs ที่ละลายไดจะมี
การยอยไดมากกวาพวกที่ไมละลาย ในสกุรพบวาการยอยไดของ NSPs ที่ละลายไดมีสูงมาก 
ในขณะที่พวกไมละลาย เชน cellulose มีการยอยไดประมาณ34-60 % (บุญลอม, 2546) ซ่ึง.NSPs 
ชนิดหลักที่พบในวัตถุดิบอาหารสัตว ไดแก 
 
 1.  เซลลโูลส (cellulose) เปน polysaccharides ที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเปนองคประกอบของ
ผนังเซลลพชืและเปนสวนหนึ่งของเยื่อใย ทนตอการยอยไดดวยกรดและดาง cellulose ประกอบดวย 
glucose เปนจาํนวนมากเชื่อมกันเปนเสนตรงดวยพันธะแบบ β-1, 4-glycosidic อยางมีระเบียบ 
(ภาพที่ 2) ซ่ึงพันธะนี้ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมของสัตวช้ันสูง แตจุลินทรียมีเอนไซมเซลลูเลส 
(cellulase) ที่สามารถยอยพันธะนี้ได ดังนั้นสัตวกระเพาะเดี่ยวจงึไมสามารถใชอาหารที่มีเยื่อใยสูง
ได ในขณะทีสั่ตวเคี้ยวเอ้ืองเชน โค และกระบือสามารถใชไดดี เพราะมีจุลินทรียในกระเพาะหมกั 
(reticulorumen) และในไสติง่ (caecum) ชวยในการยอยพันธะดังกลาว (บุญลอม, 2546) cellulose มี
น้ําหนกัโมเลกลุตั้งแต 20,000 ถึง 750,000 ดาลตันซึ่งเทากับ 100-4,000 หนวย glucose โมเลกุลของ 
cellulose เรียงตัวเปนมัดเรียกวา fibril โดยมีพันธะไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นระหวางหมูไฮดรอกซิลของ
น้ําตาล glucose ที่อยูใกลกนัของ cellulose สายหนึ่งกับ cellulose อีกสายหนึ่ง เชื่อมตอกันเปน fibril 
นอกจากนั้น cellulose ที่พบในทั้งไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็งมีความทนตอ กรดไดมากกวา 
hemicellulose (Eriksson et al., 1990) บริเวณที่มีการจัดเรยีงโมเลกุลของ cellulose อยางเปนระเบยีบสูง
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เรียกวาบริเวณ crystalline สวนบริเวณที่มกีารจัดเรียงไมเปนระเบยีบหรือมีความเปนระเบียบนอย
เรียกวาบริเวณ amorphous หรือ paracrystalline ซ่ึงบริเวณที่มีการจัดเรยีงไมเปนระเบยีบนี้จะยอมให
เอนไซมเขาทําปฏิกิริยาเพื่อยอยสลายพันธะตางๆ ไดงายกวาบริเวณทีเ่ปนระเบียบ (Reese, 1976) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของ cellulose  
ท่ีมา: Eriksson et al. (1990) 
 
 2.  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชเชนกัน เอนไซมจาก
สัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอยได แตจลิุนทรียสามารถยอยไดโดยเชนเดียวกับ cellulose โดยที่ 
hemicellulose ไมไดมีโครงสรางคลาย cellulose แตเปนสวนหนึ่งของผนังเซลล ระหวางตําแหนงที่
เซลลตอกันอยูเรียกวา middle lamella พบในตนออนของพืชที่กําลังเจรญิเติบโต และพบบริเวณผิว
นอกที่หุมเมลด็ (hulls) ถ่ัว (พันทิพา, 2543) พบวาม ีhemicellulose เปนปริมาณมากในเมล็ดขาวโพด
และรําขาวสาลี ซ่ึงจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารสวนปลายสามารถยอยไดประมาณ 50-80 % 
(เสกสม, 2545) hemicellulose เปน heteropolysaccharide ที่ประกอบดวยน้ําตาลมากกวา 2 ชนิด 
น้ําตาลที่พบมาก ไดแก ไซโลส (D-xylose) อะราบิโนส (arabinose) ซ่ึงเปนน้ําตาลทีม่ีคารบอน 5 ตัว 
นอกจากนี้อาจมีกลูโคส (D-glucose) แมนโนส (D-mannose) กาแล็กโทส (D-galactose) และกรด   
กลูคูโรนิก (D-glucuronic acid) เชื่อมกันดวยพันธะแบบ β-1, 4 และอาจมีสายโซกิ่งดวย (ภาพที่ 3) 
hemicellulose อาจจําแนกตามชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบไดเปน mannan, galactan, xylan, 
glucomannan, arabinoxylan และ arabinogalactan เปนตน (บุญลอม, 2546) xylan เปนองคประกอบ
ที่พบมากที่สุดใน hemicellulose โดยมีโครงสรางหลักที่เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-1,4-linkage ของ
น้ําตาล xylose และมีกิ่งกานเปนน้ําตาลหรอือนุพันธของน้ําตาลตาง ๆ (Eriksson et al., 1990) 
hemicellulose ที่พบในธรรมชาติมักอยูรวมกับ lignin และ cellulose จึงทําใหผนังเซลลของพืชมี
ความแข็งแรงและยดืหยุน (Kirk, 1983) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางของ Hemicellulose 
ท่ีมา: Voet and Voet (1995) 
 
 polysaccharides ที่สําคัญที่จัดเปน hemicellulose คือ xylan และ mannan โครงสรางของ 
xylan ประกอบดวย D–xylopyranose ประมาณ 200 หนวย  xylan จากแหลงตางๆ จะมีโครงสราง
หลักเหมือนกันแตตางกันตรงโซกิ่ง โดยโซกิ่งที่พบทั่วไปไดแก L-arabinofuranose, D–glucuronic acid, 
4–0 methyl-D–glucuronic acid และ acetic acid (Goodwin and Mercer, 1972; Wong et al., 1988) 
แสดงดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางของ xylan 
ท่ีมา: Eriksson et al. (1990) 
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 xylan ใน hemicellulose ยึดเกาะกับ cellulose ดวยพันธะไฮโดรเจน ดังนั้น xylan จึงมี
บทบาทเปนตวัประสานโครงสรางเสนใยของผนังเซลลพืชเขาดวยกัน มกีารตั้งสมมติฐานวาเสนใย 
cellulose จะถกูลอมรอบเปนโครงสรางที่เรียกวา lignin-polysaccharide matrix (Patrick, 2002) ดัง
แสดงในภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของ lignin-polysaccharide matrix 
ท่ีมา: Patrick (2002) 
 
 xylan เปน heteropolysaccharide ที่มีโครงสรางซับซอน มีน้ําตาล xylose เปนโครงสราง
หลัก และมกีิ่งกานเปนน้ําตาลและอนุพนัธของน้ําตาลตางๆ ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย xylan 
มักพบ acidic และ arabinoxylooligosaccharides ดาน non-reducing end เพราะอีกดานหนึ่งของ
พันธะมีกิ่งกานชวยปองกันการถูกยอยสลายดวย xylanase เนื่องจาก xylan มีโครงสรางที่ทําใหยอย
ไดยากจึงตองอาศัยการทํางานรวมกนัของเอนไซมหลายชนิด ไดแก เอนไซมในกลุมยอย xylan ซ่ึง
ประกอบดวยเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยโครงสรางหลักซึ่ง ไดแก endoxylanase และ β-xylosidase 
และที่ทําหนาที่ยอยโซกิ่ง (branch chain) ไดแก α-glucuronidase acetyl xylan esterase,         
α -arabinofuranosidase และ phenolicacid esterase โดยเอนไซมทั้งสองกลุมนี้จะทํางานรวมกนั   
ในการเปลี่ยน xylan ใหเปน น้ําตาล xylose (Eriksson et al., 1990) 
 
 3.  เพคติน (pectin) เปน heteropolysaccharide ที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในผนังเซลลพืช โดย
เปน substrate ของเอนไซม pectinase พบ pectin ไดในสวน middle lamella ของ primary cell wall 
ในพืชที่อายุนอยและเปนสวนประกอบที่สําคัญของเนื้อเยื่อ parenchyma โดยจะพบมากในเนื้อเยื่อที่
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มีการขยายขนาดของเซลล โครงสรางหลักของสารประกอบ pectin ประกอบดวยกรดกาแลคทูโรนิค 
(anhydrogalacturonic acid) ที่ตอกันดวยพันธะ α-1, 4-glycosidic linkage (ภาพที่ 6) pectin มี
น้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 30,000–300,000 ดาลตัน (Pilnik and Voragen, 1992) 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  โครงสรางของ pectin 
ท่ีมา: Voet and Voet (1995) 
 
 pectin มักอยูรวมกับ cellulose และทําหนาที่ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกันคลายกาว สามารถ
ละลายไดในน้าํเย็น แตไมละลายในน้ํารอน มีมากในเปลอืกสม มะนาว กากแอปเปล และกากหวับที 
(sugar beet pulp) ซ่ึงเปนอาหารสัตวที่สําคัญในแถบเมอืงหนาว (บุญลอม, 2546) 
 
ผลของ NSPs ท่ีมีตอสุกร 
 
 NSPs เปนโครงสรางของผนังเซลลพืชที่พบโดยทั่วไป เอนไซมของสัตวกระเพาะเดีย่วไม
สามารถยอย NSPs ได แตจลิุนทรียในไสติ่งและลําไสใหญของสุกรสามารถยอยและหมัก NSPs ให
เปนกรดไขมนัระเหยได (volatile fatty acid; VFA) และดดูซึมนําไปใชเปนพลังงานไดถึง 50 % ของ
พลังงานที่กินเขาไป แตไกมกีารยอย NSPs โดยจุลินทรีย และมีการนํา NSPs ไปใชประโยชนได
นอยมาก กลาวคือเพียง 2-3 % เทานั้น (บญุลอม, 2546) แปงและสารอาหารอื่นๆ ในธัญพืชจะพบอยู
ใน endosperm และ aleurone layer ซ่ึงในกระบวนการผลิตอาหารจะทําใหสวนของ endosperm 
แตกออกและถูกยอยดวยเอนไซมตอไป อยางไรก็ตามในสวนของ aleurone layer นัน้มีสวนของ
ผนังเซลล ซ่ึงยังคงสภาพเดิมแมจะผานกระบวนการผลิตอาหารมาแลว จากการที่ผนังเซลลดังกลาว
ยังอยูในสภาพเดิมจึงทําใหเอนไซมจากตวัสัตวไมสามารถยอยสารอาหารที่อยูในชั้น aleurone layer 
ได (Olukosi et al., 2007) 
 
 ในอาหารที่มสีวนประกอบเปนขาวสาลี ขาวบารเลย หรือขาวไรย มีสัดสวนของเยื่อใยทั้ง
สวนที่ละลายในน้ําได และทีล่ะลายในน้ําไมไดอยูรวมกนั สวนของเยือ่ใยที่ละลายในน้ําไดนั้น
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สามารถเพิ่มความหนดืของอาหารที่อยูในลําไสเล็กและขัดขวางการยอยไดของโภชนะ จึงสงผลให
การเติบโตของสัตวลดลง นอกจากนัน้ยังมคีวามเกีย่วของกับการเกดิความผิดปกติของระบบยอย
อาหาร เชน ทาํใหเกิดโรคลําไสใหญอักเสบในสุกรและทําใหมูลของสัตวปกมีลักษณะเหนยีวตดิกน 
เปนตน (Bedford and Partridge, 2001) 
 
 NSPs สวนที่ละลายไดมกัมีคณุสมบัติในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนดื 
(viscosity) ในทางเดนิอาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตัวสัตว จึงทํา
ใหการยอยไดของสารอาหารอื่นลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวที่อายนุอย แตจุลินทรียในลําไส
สามารถยอย NSPs ชนิดนี้ไดในขณะที ่NSPs ที่ไมละลายน้ํานัน้จะเคลื่อนที่ในทางเดนิอาหารไดเร็ว
กวา และจุลินทรียในลําไสสามารถยอยไดนอยกวา จึงกอใหเกดิปญหาที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนของ
จุลินทรียชนิดกอโรคนอยกวา NSPs ที่ละลายน้ําได (บุญลอม, 2546) ความหนดืที่เกดิขึ้นจากเยื่อใยที่
ละลายน้ําได เชน β-glucans, arabinoxylans, gums, mucilage และ pectins จะทําใหคาการยอยได
ของโภชนะลดลง โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซมและสารตั้งตนตางๆ(Bedford and Schulze, 
1998) สวน Simon (1998) กลาววา การเสรมิเอนไซม NSPase จะทําให NSPs ที่ละลายน้ําไดมี
โมเลกุลเล็กลง จึงทําใหความหนืดของสิ่งยอยลดลง แตโดยปกตแิลวส่ิงยอยในทางเดนิอาหารของ
สุกรจะมีน้าํเปนองคประกอบอยูมากกวาสตัวปก (มากกวาประมาณ 10 % เมื่อใหอาหารสูตรเดยีวกนั) 
ดังนั้นจงึพบวาสุกรมีปญหาที่เกิดขึ้นจากความหนดืของสิ่งยอยนอยกวาสัตวปก (Danicke et al., 
1999; Partridge, 2001) 
 
 กากถั่วเหลืองประกอบดวย NSPs หลายชนิด แตทีพ่บเปนหลัก ไดแก arabinogalactans, 
arabinans, galactans, galactomannans, mannans และ pectic polysaccharides (Slominski, 2000) 
นอกจากนี้ Gabert (1994) ยังพบวา กากถั่วเหลืองมี cellulose และ hemicellulose เปนองคประกอบ
ในปริมาณ 3.39 % และ 3.48 % ของวัตถุแหง ตามลําดับ ซ่ึงแยกออกเปนสวนที่ละลายน้ําได
ประมาณ 6 % และ NSPs สวนที่ไมละลายน้ําประมาณ 18-21 % (Bach Knudsen, 1997) Simon 
(1998) กลาววา NSPase ที่เสริมลงในอาหารจะทําการยอย NSPs ทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลาย
น้ํา สงผลใหความหนดืของสิ่งยอยลดลงและทําใหสวนของผนังเซลลใน NSPs แตกออก สัตวจึง
สามารถใชประโยชนจากสารอาหารที่อยูภายในไดมากขึน้ ผนังเซลลของถ่ัวเหลืองประกอบไปดวย
โครงสรางหลักที่เปน NSPs 2 ชนิด ไดแก β-glucan ซ่ึงพบมากในผนงัเซลลชนิดปฐมภูมิ และ 
pectin ซ่ึงพบในผนังเซลลชนิดทุติยภูมิ (Huisman et al., 2000) สาร pectin ในอาหารสามารถทําให
ปริมาณกรดอะมิโนที่จะดูดซึมเขาสูรางกายของลูกสุกร เชน ไลซีน และทรีโอนีนลดนอยลงได (Zhu 
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and Lange, 2001) การที่ NSPs จับกับกรดอะมิโนจึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาตอคาการ
ยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสัตว (Jondreville et al., 2000) ดังนั้นหากอาหารลูกสุกรหยานมมี
ปริมาณของกากถั่วเหลืองในระดับสูง จะเปนเหตใุหลูกสกุรยอยและดดูซึมสารอาหารไดนอยลง มี
อาการทองเสีย และอัตราการตายเพิ่มมากขึ้น จึงทําใหสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรลดลง 
(Pedersen, 1988) 
 
บทบาทและกลไกการทํางานของ NSP-degraded enzymes; NSPase 
 
 ขอจํากัดในการกําหนดสูตรอาหารที่พบบอยครั้ง คือความสามารถของสัตวในการยอย
สวนประกอบตางๆ ของวัตถุดิบรวมถึงสวนที่เปนเยื่อใยดวย หากกระบวนการยอยอาหารเกิดขึ้น
อยางไรประสิทธิภาพแลวจะทําใหตนทนุการเลี้ยงสัตวของเกษตรกรสูงขึ้น (Bedford and Partridge, 
2001) ดวยเหตนุี้จึงมีการผลิตเอนไซมทางการคาซึ่งเรียกโดยรวมวา NSP-degraded enzymes หรือ 
NSPase เพื่อชวยใหสัตวสามารถใชประโยชนจากอาหารไดมากขึ้น ซ่ึง NSP-degraded enzymes นีม้ี
ทั้งชนิดที่มีความจําเพาะเจาะจงกับ substrate เชน xylanase, glucanase, mannanase, galactosidase 
หรือเปนแบบรวมหลายชนิด (cocktail, complex) เอนไซมเหลานี้มักผลิตจากจุลินทรียเพราะจุลินทรีย
มีความสามารถในการยอยผนังเซลลพืชไดดี ตัวอยางเชน β-mannanase ที่ผลิตไดจากจุลินทรีย 
Bacillus lentus สามารถยอย β-mannan ซ่ึงมีมากในกากปาลม กากมะพราว กากงา และกากถัว่
เหลืองได (บญุลอม, 2546) 
 
 บทบาทและหนาที่หลักของเอนไซม NSPase ที่ใชในอาหารสัตว คือการเพิ่มความสามารถ   
ในการยอย NSPs ที่มีอยูในธัญพืชเนื่องจากสารดังกลาวจะทําใหอาหารภายในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตวเกิดความหนดืเพิ่มมากขึ้น การยอยไดของสัตวลดลง และสงผลไปถึงความสามารถในการ
ดูดซึมอาหารของสัตวลดลงดวย (Marquardt, 2004) กลไกการทํางานของเอนไซมที่ใชในอาหาร
สัตวจะแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเอนไซมซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงกับซับสเตรตไมเหมือนกนั 
โดย NSPase ที่นิยมนํามาใชในอาหารสัตว ไดแก 
 
 เซลลูเลส (cellulase)  
 
 เอนไซม cellulase เปนกลุมเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย cellulose ซ่ึงเปน
องคประกอบของผนังเซลลพืช จุลินทรียทัง้เชื้อราและแบคทีเรียจะผลติเอนไซม cellulase เพื่อยอย
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สลาย cellulose ใหไดเปนน้ําตาล glucose ซ่ึงจะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานตอไป อุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการทํางานของ cellulase อยูในชวง 45-55°C โดยพบวา cellulase ยังคงความเสถียรที่

อุณหภูมิ 100°C เปนเวลานาน 5 นาที ที่ pH 7.0 สามารถเก็บ cellulase ไวในที่อุณหภมูิต่ํากวา 0°C 
ไดนานหลายปโดยไมสูญเสียคุณสมบัติของเอนไซม นอกจากนี ้cellulase ยังมีความคงทนตอ pH 
ในชวงระหวาง 4.0-8.0 ซ่ึงคา pH ที่มีความเหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 5.5-6.0 (ปราณ,ี 2535) 
เอนไซม cellulase เปนเอนไซมผสม (multicomponent enzyme) ประกอบดวยเอนไซม 3 ชนิด
ทํางานรวมกนั ไดแก 
 
 1.  Endo-β-1, 4-glucanase หรือ glucanohydrolase ทําหนาที่ยอยสาย cellulose ทั้งในรูปที่
เปนระเบยีบและไมเปนระเบียบ โดยการตัดพันธะที่ตําแหนง β-1, 4-glycosidic แบบสุมภายในสาย 
cellulose หรืออนุพันธของ cellulose ทําใหได glucose และ oligomer ชนิด cellobiose เปน
ผลิตภัณฑหลัก 
 
 2.  Exo-β-1, 4-glucanase หรือ cellobiohydrolase ทํางานรวมกับเอนไซม endo-β-1, 4-
glucanase โดยทําหนาที่ยอยสลายสาร polymer ของ β-1, 4-glycosidic จากปลายดานที่เปน 
non-reducing ทีละโมเลกุลอยางมีระเบยีบและมีการเปลีย่น configulation ของผลผลิตคือเปลี่ยนจาก 
β-เปน α-configulation ไดผลผลิตเปนน้ําตาล cellobiose และ glucose  
 
 3.  β-glucosidase หรือ cellobiase ทําหนาที่ยอยสลายผลิตภัณฑที่ไดจาก endo-β-1, 4-
glucanase และ exo-β-1, 4-glucanase โดยการยอยโมเลกุลของ cellobiose และ cellohexose ไดเปน 
glucose นอกจากนั้นยังสามารถยอยสลาย cellobionic acid ใหเปน gluconolactone และ glucose   
ไดอีกดวย (Wood and Bhat, 1988) ปฏิกิริยาการยอยสลาย substrate ของ cellulase แสดงในภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  กิจกรรมของ cellulase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
 
 β-กลูแคนเนส (β-glucanase) 
 
 คุณสมบัติในการเปนสารยับยั้งโภชนะของ glucan นั้นเปนที่ทราบดีมาเปนระยะเวลานาน 
คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากความสามารถในการทําใหเกิดความหนดืของอาหารขณะทีอ่ยูในทางเดิน
อาหารของสัตว ทําใหอัตราการดูดซึมสารอาหารลดลง (Bedford and Partridge, 2001)  
 
 เอนไซม β-glucanase สามารถยอยพันธะที่อยูภายในสายโซหลักของ β-glucan ได 
เอนไซมชนิดนี้สามารถสังเคราะหไดจากทั้งเชื้อราและแบคทีเรีย ซ่ึงอาจมีความแตกตางกันของ
ปฏิกิริยาตอ substrateเพียงเลก็นอย พบวาเอนไซม β-glucanase จากแบคทีเรียมีความสามารถในการ
ยอย β-glucan ในขาวบารเลยและขาวโอตไดเปนอยางดี นอกจากนั้นยงัพบวาเอนไซม β-glucanase 
ที่สังเคราะหจากเชื้อราจะสามารถยอย cellulose ไดอีกดวย (McCleary,1988) 
 
 β-glucanase เปนเอนไซมที่สามารถยอยสลายพันธะของ β-glucan ซ่ึงเปนโมเลกุลของ 
glucose ที่ตอกนัเปนเสนตรงดวยพันธะทีห่ลากหลาย เชน 1,4-β-; 1,3-β-; 1,6-β-; 1,3-β- กับ 1,6-β-
; 1,3-β- กับ 1,4-β-; และ 1,2-β-กับ 1,4-β- ทําใหโครง  สรางของ β-glucan มีความซับซอน พบ β-
glucan ไดในธญัพืชและ endosperm ของเมล็ดธัญพืช ดังนั้นในการยอยสลาย β-glucan ไดอยางสม
บูรณจึงจําเปนตองใชเอนไซมหลายชนิดทาํงานรวมกนั (Marquardt and Han, 1997) 
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 ไซแลนเนส (xylanase)  
 
 เอนไซม xylanase มีความสามารถในการยอย arabinoxylan ในอาหารสัตวซ่ึงมีน้ําหนกัโมเลกุล
สูงและเปนสาเหตุที่ทําใหส่ิงยอยในระบบทางเดินอาหารของสัตวมีความหนืดเพิ่มขึน้ หนาที่หลัก
ของเอนไซม xylanase คือ ยอยสลายพันธะของ xylan ที่มี xylose เปนโครงสรางหลักและมีกิ่ง
กานเปนน้ําตาลและอนุพันธของน้ําตาลตางๆ ดังนั้นจากโครงสรางที่ซับซอนของ xylan จึงตอง
การรูปแบบกจิกรรมของเอนไซมที่ประกอบดวยกลุมเอนไซมหลายชนิดที่ทํางานรวมกัน ระหวาง 
เอนไซมที่ยอยโครงสรางหลัก ไดแก Endo β-1,4-xylan xylohydrolase และ  β-xylosidase สวน
เอนไซมที่ยอยกิ่งกานไดแก α -arabinofuranosidase, α -glucuronidase และ acetyl esterase โดยเอนไซม
ทั้งสองกลุมจะทํางานรวมกนัในการเปลี่ยน xylan ใหเปน xylose (Sunna and Antranikien, 1997) 
 
 เอนไซมที่ยอยสลาย xylan จดัอยูในกลุม glycan hydrolase ซ่ึงประกอบดวยกลุมของเอนไซม
ที่ทําหนาที่ยอยสลายพันธะ 1,4-xylopyranosyl linkage ของ arabinoxylan arabino 4-0-methyl-D-
glucuronoxylan และ glucuronoxylan เอนไซมดังกลาวนีแ้บงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 
 1.  Endo β-1,4-xylan xylohydrolase (EC 3.2.1.8) เอนไซมนี้ทําหนาที่ยอยสลาย
พันธะ β-1,4 glycosidic ของ xylopyranoside แบบสุมโดยจะยอยสลายโมเลกุลของ xylan ซ่ึงผลิต
ภัณฑที่ไดจะเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็ก เชน xylobiose, xylotriose, xylotetraose ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ
เอนไซมและสายพันธุจุลินทรีย xylanase ยังแบงออกเปน 2 กลุมตามความสามารถในการยอย
สลาย  1,3 -L-arabinoxylan และ arabinoglucuronoxylan คือ  
 
 arabinose-liberating endoxylanase เปนเอนไซมที่สามารถยอยสลาย arabinoxylan และ 
arabinoglucuronoxylan ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ arabinose 
 
 non arabinose-liberating endoxylanase เปนเอนไซมที่ไมสามารถยอยสลาย arabinoxylan 
และ arabinoglucuronoxylan ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ arabinose ได 
 
 2.  Exo β-1,4-xylan xylohydrolase หรือเรียกสั้นๆ วา β-xylosidase (EC 3.2.1.37) ซ่ึงยอย
สลายโมเลกุลของ xylooligosaccharide ซ่ึงเกิดจากการยอยสลาย xylan ดวยเอนไซม xylanase ทําให
ไดโมเลกุลของ xylose โดยที่เอนไซมนั้นจะยอยสลายโมเลกุลของ xylooligosaccharide ของน้ําตาล 
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xylose จากปลาย non-reducing ทีละโมเลกุล นอกจากนีย้งัมีเอนไซมอีกกลุมหนึ่งที่แมจะไมไดยอย
โมเลกุลหลักของ xylan แตเปนกลุมของเอนไซมที่มีความสําคัญ ซ่ึงทําหนาที่ยอยสลายโซดานขาง
ของโมเลกุล xylan ทําใหการยอยสลายโมเลกุลของ xylan เกิดความสมบูรณ ผลของการทํางานของ
เอนไซมจะทําใหความหนดืของอาหารลดลง สัตวจึงสามารถดูดซึมสารอาหารสวนทีไ่ดจากการยอย
ของเอนไซมไปใชประโยชนไดดีขึ้น มักใช xylanase ในการชวยยอยสลาย xylan และทําใหสัตว  
ดูดซมึสารอาหารที่มีอยูในอาหารใหดีขึ้น เชน การใชเอนไซม xylanase เติมลงไปในอาหารสัตวปกที่
มีขาวสาลี ขาวไรย และเมล็ดธัญพืชตางๆ เปนองคประกอบในอาหาร ซ่ึงจะชวยลดความหนดืภายใน
ลําไสลง และทําใหสัตวปกมีน้ําหนกัตัวเพิ่มมากขึ้น (Sunna and Antranikien, 1997; William, 2000) 
การใชเอนไซม xylanase ในอาหารสัตวยังชวยลด anti-nutritional effects ของ xylan ที่มีอยูในธัญพืช
ที่ใชเปนอาหารสัตว ทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจากสารอาหารไดเพิ่มขึ้น ลดความตองการน้ํา 
และยงัทําใหมูลสัตวแหงขึ้นดวย (Cosson et al., 1999) 
 
 นอกจากนี้ยังมเีอนไซมอีกกลุมหนึ่งที่แมจะไมไดยอยโมเลกุลหลักของ xylan  แตเปนกลุม 
ของเอนไซมที่มีความสําคัญ ซ่ึงทําหนาที่ยอยโซดานขางของโมเลกุล xylan ทําใหการยอยโมเลกุล
ของ xylan สมบูรณ เอนไซมเหลานี้ไดแก  
 
 α -glucuronidase (EC 3.2.1.99) เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย 1, 2-α-glucuronoxylan และ 
4-0-methyl-D-glucuronic acid ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ glucuronic 
acid มักตรวจพบกิจกรรมของ α-glucuronidase ในเชื้อราและแบคทีเรีย แตการศกึษาถึงคุณสมบัติ
ของเอนไซมยงัมีนอย 
 
 α-arabinofuranosidase (EC 3.2.1.55) เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย 1, 3-α-arabinofuranoxylan 
ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ arabinose  
 
 Acetyl esterase หรือ acetyl xylan esterase (EC 3.2.1.72) เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย 
1,2-acetyl group ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ acetyl group 
(Collins et al, 2004)  
 
 สาย polysaccharides ที่พบในสวนของ endosperm และผนังเซลลของขาวสาลีและขาวไรย
คือ arabinoxylan ซ่ึงคิดเปนน้ําหนกัประมาณ 2-5 % ของน้ําหนกัทั้งหมด โดยประกอบไปดวยสวน
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ที่ละลายน้ําไดและสวนทีไ่มละลายน้ําอยูรวมกัน อยางไรก็ตามทั้ง 2 สวนนี้สามารถที่จะดดูซับน้ําไว
ไดถึง 10 เทาของน้ําหนกัตัว ซ่ึงคุณสมบัตินี้กอใหเกดิปญหาเชนเดยีวกันกับ β-glucan แตการนํา
เอนไซม xylanase มาใชสามารถแกปญหานี้ได (Annison and Choct, 1991) ซ่ึงปฏิกิริยาในการยอย
สลาย substrate ของ xylanase แสดงในภาพที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  กิจกรรมของ xylanase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
 
 เพคติเนส (pectinase) 
 
 เปนกลุมเอนไซมที่มีความสามารถในการยอยสารประกอบ pectin (pectic substance), 
pectic acid และสารประกอบ oligo-D-galacturonate ไดดวยปฏิกิริยาตางๆ กัน เชน ปฏิกิริยา 
hydrolysis ไดผลิตภัณฑที่มหีมู reducing และปฏิกิริยา trans-elimination ไดผลิตภัณฑที่มีพันธะคู 
เปนตน ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกริิยาไดทั้งแบบสุมและแบบตดัพันธะจากดานปลาย โดยปฏิกิริยาการ
ยอยแบบสุมจดัเปนกลุม endo-enzyme สวนปฏิกิริยาการยอยจากดานปลายจัดเปนกลุม exo-enzyme 
พบวาจุลินทรยีหลายชนิดสามารถสรางเอนไซม pectinase ได (เลอลักษณ, 2544) ปฏิกิริยาในการ
ยอยสลาย substrate ของ pectinase แสดงในภาพที ่9 
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ภาพที่ 9  กิจกรรมของ pectinase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
 
 β-แมนแนนเนส (β-mannanase) 
 
 β-mannan ประกอบดวยน้ําตาล mannose หลายโมเลกุลจับกันดวยพันธะแบบ β-1, 4 และ
ยังจับกับ galactose ดวยพันธะแบบ α-1, 6 ดวย ดังนั้นจึงรียกชื่อ polysaccharide ชนิดนี้วา    
β-galactomannan แตถาจับกบั glucose ก็จะเรียกวา β-glucomannan แตเนื่องจากรางกายของสัตว
กระเพาะเดีย่วไมมีเอนไซมยอยพันธะเหลานี้ ดังนั้นการเสริมเอนไซม β-mannanase ลงไป จะชวย
ใหสัตวกระเพาะเดีย่วสามารถยอยน้ําตาลดงักลาวและใชประโยชนไดดีขึ้น (บุญลอม, 2546) 
 
กรดไฟตคิ (phytic acid) หรือสารไฟเตท (phytate) 
 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดที่เปนสวนประกอบในเนื้อเยื่อพืชจะอยูในรูปฟอสฟอรัสอินทรีย แตเปน
รูปที่รางกายใชประโยชนไดนอย โดยพบในรูปของกรดไฟติค (phytic acid) ซ่ึงเกิดจากหมูฟอสเฟต 
6 หมู จับกับหมูไฮดรอกซิลบนวงแหวน myo-inositol ดวยพันธะเอสเทอร มีช่ือเรียกทางเคมีวา 
myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexakis dihydrogen phosphate โดยในหนึง่โมเลกุลของ phytic acid จะ
มีอิออนลบอิสระ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของออกซิเจนอิสระที่อยูระหวางหมูฟอสเฟสแตละ
หมู ทําใหเกิดการจับกับอิออนบวกอิสระ จากโครงสรางโมเลกุลทําให phytic acid มีคุณสมบัติใน
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การเปนสารคีเลท (chelate) (Maenz, 2001) แรธาตุที่มีประจุบวกทั้งชนิดที่เปนประจุบวก 2 และ 3 
เชน Ca2+ Mg2+ Fe3+ Zn2+ Mn2+ Cu2+ จะสามารถเขาไปจับกับ phytic acid ดวยพันธะโคออดิเนตที่
แข็งแรง ทําใหเกิดรูป phytate-mineral complex เปนสารประกอบของเกลือที่ไมละลายน้ํา สัตวไม
สามารถดูดซึมเกลือของ phytic acid ที่เรียกวา phytate ได จึงทําใหการใชประโยชนไดของแรธาตุ
เหลานี้ลดลง (Ravindran et al., 2001) ซ่ึงนอกจาก phytic acid จะจับกบัประจุบวกของแรธาตุแลว
ยังสามารถจับกับประจุบวกของสารประกอบอื่นๆ ได เชน โปรตีน ไขมัน และแปง โดยในสภาวะที่
คา pH ต่ํา โปรตีนซึ่งมีประจบุวกจะจับกับประจุลบของ phytate ทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ที่ไมละลายน้ํา แตเมื่อคา pH สูงขึ้นโปรตีนจะกลายเปนประจุลบ ดังนั้นจึงมีแรธาตุจําพวกที่มีประจุ
บวกเขามาเชื่อมประจุลบของโปรตีนและ phytate เขาดวยกันทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนรูปไป จึง
ทําใหการยอยและการใชประโยชนไดของโปรตีนลดลง (Yi et al., 1996) 
 

ในธรรมชาติพืชทั่วไปจะมีการสะสมฟอสฟอรัสในรูป phytate ประมาณ 60-80 % ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และพบวาที่เมล็ดมีการสะสมของ phytic acid มากกวาสวนอื่น ๆ โดยบริเวณที่
พบ phytic acid นั้นจะแตกตางกันไปตามชนิดของพืช เชน ขาวจะพบ phytic acid บริเวณเยื่อหุม
เมล็ดเปนสวนมาก ขาวโพดมักจะพบมากในเซลลสืบพันธุ (germ) และเมล็ดถ่ัวมกัจะพบมากใน
สวนใบเลี้ยง เปนตน (Pallaut and Rimbach, 1995) 
 
เอนไซมไฟเตส (Phytase) 
 

เอนไซม phytase เปนเอนไซมที่สามารถสลายพันธะเอสเทอรของ phytic acid และ
ปลดปลอยหมู orthophosphate ทีละหมูทําใหไดสารตัวกลางออกมา และจะสลายพันธะตอไปได
สารตัวกลางที่มีฟอสเฟตลดลงตามลําดับ จนในที่สุดจะเหลอืเฉพาะ myo-inositol อิสระ และได
ฟอสเฟตทั้งหมด 6 โมเลกุล (Baruah et al. 2004) เอนไซม phytase ที่ใชในการยอยสลาย phytate 
นั้นถูกผลิตโดยจุลินทรียหลายสายพันธุ (Maenz, 2001) ซ่ึงเปนจุลินทรียที่ใชออกซิเจน (Aerobacter 
aerogenes หรือ Enterobacter aerogenes) ไดแก จุลินทรยีที่อยูในตระกลู Bacillus subtilis, 
Escherichia coli, Klebsiella aerogenes และ Pseudomanas sp. เปนตน และเชื้อราที่มกัใชในการ
ผลิตเอนไซม phytase คือ เชื้อราในตระกูล Aspergillus genus (Aspergillus niger, Aspergillus 
ficuum) ซ่ึงเชื้อรา Aspergillus ficuum มีการเพิ่มจํานวนเซลลและใหความเขมขนของเอนไซม 
phytase สูงที่สุด แตเอนไซมดังกลาวอาจถกูทําลายไดงายดวยความรอน (Sebastian et al., 1998) 
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 การทํางานของเอนไซม phytase ไมวาจะไดจากพืช หรือจากจุลินทรีย พบวามีการทํางาน
หลักอยูที่สวนตนของทางเดนิอาหารโดยพบมากที่บริเวณกระเพาะอาหารและลําไสเล็กสวนดูโอดนิั่ม 
(duodenum) ของสุกร ในขณะที่พบการทํางานของเอนไซม phytase เพียงเล็กนอยหรืออาจไมพบ
เลยในลําไสเล็กสวนไอเลยีม การที่เอนไซม phytase มีการทํางานเพียงเล็กนอยที่ลําไสเล็กสวนไอ
เลียมอาจเนื่องมาจากระดับ pH ลําไสมีคาสูง (6.5-7.6) อยางไรก็ตาม phytate จํานวน 40-50 
เปอรเซ็นตจะถูกยอยโดยเอนไซม phytase ที่สวนตนของระบบทางเดนิอาหาร และสวนที่เหลือ
เกือบทั้งหมดจะถูกยอยโดยกจิกรรมของพวกแบคทีเรีย (Jongbloed et al., 1992) ทั้งนีพ้บวาในไกจะ
มีการทํางานของเอนไซม phytase ในบริเวณกระเพาะพักและกระเพาะแทเปนหลัก (Maeng and 
Classen, 1998)  
 
ผลจากการเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มีตอลูกสุกร 
 
 เนื่องจากวัตถุดิบแตละชนิดมีองคประกอบที่แตกตางกัน การทําใหเอนไซมที่เสริมลงใน
อาหารเปนประโยชนมากที่สุดจึงสามารถทําไดโดยการใชเอนไซมชนิดรวม เพราะเอนไซมชนิดรวม
นั้นจะเขาทําปฏิกิริยากับเปาหมายไดหลากหลายกวาเอนไซมเพียงชนดิเดียว จึงเปนการทํางานแบบ
สงเสริมกัน ทําใหเกิดประโยชนแกตัวสัตวมากขึ้น (Olukosi et al., 2007) 
 
 Pluske et al. (1999) รายงานวา เมื่อเสริมเอนไซมชนิดรวมซึ่งประกอบไปดวยเอนไซม 

protease, cellulase, pentosanase, α-galactosidase และ amylase ลงในอาหารของลูกสุกรที่มีกาก
ถ่ัวเหลืองเปนองคประกอบจะทําใหคาการยอยไดของพลังงานรวมและอินทรียวัตถุเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากเอนไซมดังกลาวทําใหมีการปลดปลอยโปรตีนออกจากเยื่อหุมเมล็ดมากขึ้น และยังชวย
ยอยสวนที่เปน oligosaccharides ในกากถัว่เหลืองดวย ผลจากการทดลองนี้สอดคลองกับ 
Linderman et al. (1997) ที่กลาววา การใชเอนไซมชนิดเดียวกันนี้เสริมลงในอาหารที่ประกอบดวย
แปงสาลีและ รําสาลีจะทําใหอัตราการเติบโตตอวันโดยเฉลี่ย และอัตราแลกน้ําหนักของสุกรรุนดีขึ้น 
นอกจากนี ้Cadogan et al. (2003) ยังพบวาการเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารลูกสุกรจะทําให
การเติบโตตอวันโดยเฉลี่ยและปริมาณอาหารที่กินตอวนัโดยเฉลี่ยเพิม่สูงขึ้น การเสริม NSPase ยัง
ทําใหลูกสุกรอนุบาลมีคาการยอยไดสุดทวารของวัตถุแหงและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น (Mavromichalis 
et al., 2000) และยังทําใหคาการยอยไดของพลังงานในอาหารที่มีกากถัว่เหลืองและขาวสาลีเพิ่มขึ้น
อีกดวย (Li et al., 1996) 
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 ผลการทดลองดังกลาวขัดแยงกับ Officer (1995) ซ่ึงพบวาเมื่อทําการเสริมเอนไซมชนิด
รวมลงในอาหารที่มีขาวสาลีและกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบ ไมทําใหประสิทธิภาพการผลิต
ของลูกสุกรหยานมดีขึน้แตอยางใด และ Thacker et al. (1988) ที่รายงานในลักษณะเดียวกันวาการ
เสริมเอนไซมชนิดรวมซึ่งประกอบดวย β-glucanase, pentosanase, pectinase, cellulase และ 
amylase ในอาหารสูตรขาวบารเลย ไมสามารถทําใหสุกรขุนมีประสิทธิภาพการผลิตดขีึ้น ในขณะที่ 
Omogbenigun    et al. (2004) กลับพบวาการเสริมเอนไซม cellulase, galactanase, mannanase และ 
pectinase รวมกันจะทําใหลูกสุกรมีประสิทธิภาพการผลิตดีขึ้น 
 
 Graham et al. (1988) พบวา ลูกสุกรที่มีน้ําหนัก 20 กิโลกรัมมีการตอบสนองตอการเสริม
เอนไซม β-glucanase ไดดีกวาสุกรที่มีน้ําหนักในชวง 60-95 กิโลกรัม เนื่องจากในสกุรที่มีอายุมาก
จะมีจํานวนจุลินทรียในทางเดินอาหารมากขึ้น ทําใหเกิดกิจกรรมในการยอยสลาย NSPs ไดมากขึน้
ตามไปดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของปลายลําไสใหญ สอดคลองกับ Diebold et al. (2004) ซ่ึง
พบวา ลูกสุกรที่มีอายุนอยจะมีทางเดินอาหารที่เจริญยังไมเต็มที่และไมสามารถยอย NSPs ได แต
เมื่อสุกรโตขึ้นจะมีทางเดินอาหารที่เจริญเตม็ที่และมีการยอย NSPs ที่เกดิจากกิจกรรมของจุลินทรีย
มากขึ้น ดวยเหตุนี้การเสริม xylanase จึงสงผลตอคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารนอย
มากเมื่อสุกรโตเต็มที่แลว ในขณะที่ Fang et al. (2007) พบวา การเสรมิเอนไซม NSPase ใหแกสุกร
รุน สามารถเพิ่มปริมาณการกินไดตอวันใหเพิ่มขึ้น 40-50 กรัมตอวัน แตความแตกตางที่เกิดขึ้นนั้น
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  สัตวทดลอง 
 
 ใชสุกรหยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวทxแลนดเรซxดูรอค) คละเพศ อายุ 28 วัน 
จํานวน 100 ตัว แบงสัตวทดลองออกเปน 4 กลุมการทดลอง แตละกลุมประกอบไปดวย 5 ซํ้า ซํ้าละ 
5 ตัว โดยเลี้ยงในกรงแบตเตอรีขนาด 1.5x1.5 ตารางเมตร ที่เปนโลหะท้ังหมด พื้นเปนสแลทลวดถัก
ยกสูงจากพื้น ใหกินอาหารและน้ําอยางเต็มที่ สุมสัตวแตละกลุมใหกินอาหารทดลองจนมีอายุ 56 วัน 
 
2.  อาหารทดลอง 

 
สัตวในกลุมที่ 1 จะกนิอาหารสูตรควบคุมซึ่งมีมันเสน กากถั่วเหลือง ถ่ัวเหลืองเอ็กทรดู 

และปลาปนเปนสวนประกอบหลัก (อาหารสูตร T1) กลุมที่ 2 จะกนิอาหารสูตร T1 ที่เสริมดวย
เอนไซมชนิดรวมในปริมาณ 0.2 กก./ตัน (อาหารสูตร T2) กลุมที่ 3 จะกนิอาหารสูตร T1 ที่ถูกปรับ
ใหมี ME ลดลง 75 กิโลแคลอรี/กก., แคลเซียมลดลง 0.1 % และฟอสฟอรัสลดลง 0.1 % (อาหาร
สูตร T3) กลุมที่ 4 จะกนิอาหารสูตร T3 ที่เสริมดวยเอนไซมชนิดรวมในปริมาณ 0.2 กก./ตัน 
(อาหารสูตร T4) อาหารสูตร T1 ประกอบสตูรขึ้นจากความตองการของสัตวตามที่ อุทยั (2537) 
แนะนําไว  

 
เอนไซมที่ใชในการศึกษาครัง้นี้ คือ เอนไซมสําเร็จรูปทางการคา Allzyme SSF® ผลิตโดย 

ALLTECH, INC., USA ซ่ึงเปนเอนไซมชนิดรวม ประกอบดวยเอนไซมทั้งหมด 7 ชนิด ไดแก     
β-Glucanase 200 หนวย/กรัม, Cellulase 40 หนวย/กรัม, Pectinase 4,000 หนวย/กรัม, Xylanase 
100 หนวย/กรัม, Phytase 300หนวย/กรัม, Amylase 30 หนวย/กรัม และ Protease 700 หนวย/กรัม  
ที่ผลิตโดยกรรมวิธีการหมักแบบ SSF (solid state fermentation) ดวยเชื้อรา Aspergillus niger โดย
เล้ียงเชื้อราชนดินี้ใหเจริญดวยรําขาวสาลี ซ่ึงบริษัทผูผลิตไดแนะนําปรมิาณการใชไวที่ระดับ 0.02 % 
(200 ppm) ในอาหาร โดยทีส่วนประกอบของอาหารและองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง
สูตรตางๆ แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  สูตรอาหารและองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองในสุกรระยะหยานม 
 

วัตถุดิบ T1 T2 T3 T4 
รําสกัดน้ํามัน 0.00 0.00 1.50 1.50 
มันเสน 42.70 42.70 44.00 44.00 
กากถั่วเหลือง (โปรตีน 44 %) 15.00 15.00 15.00 15.00 
ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูด 30.00 30.00 29.20 29.20 
ปลาปน (โปรตีน 58 %) 5.00 5.00 5.00 5.00 
น้ํามันรํา 3.50 3.50 2.50 2.50 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 2.00 2.00 1.50 1.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.80 0.80 0.80 0.80 
เกลือ 0.35 0.35 0.35 0.35 
แอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรด 0.10 0.10 0.10 0.10 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.25 0.25 0.25 0.25 
แอล-ทรีโอนีน 0.05 0.05 0.05 0.05 

พรีมิกซลูกสุกร1 0.25 0.25 0.25 0.25 
เอนไซมชนิดรวม 0.00 0.02 0.00 0.02 
รวม 100.00 100.02 100.00 100.02 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ 
โปรตีนรวม (%) 22.02 22.02 22.06 22.06 
พลังงานใชประโยชนได (กิโลแคลอรี/กก.) 3,415 3,415 3,340 3,340 
แคลเซียม (%) 1.05 1.05 0.95 0.95 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.80 0.80 0.69 0.69 
ไลซีน (%) 1.44 1.44 1.44 1.44 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%) 0.88 0.88 0.88 0.88 
ทริปโตเฟน (%) 0.28 0.28 0.27 0.27 
ทรีโอนีน (%) 0.95 0.95 0.95 0.95 
ไขมัน (%) 9.64 9.64 8.05 8.05 
เยื่อใย (%) 4.31 4.31 4.47 4.47 

 
1พรีมิกซ 10 กก. ประกอบดวย ไวตามนิ: เอ 15 ลานหนวย; ด3ี 2.5 ลานหนวย; อี 24,000 หนวย; เค3 
10 กรัม; บี1 3 กรัม; บี2 8 กรัม; บี6 5 กรัม; บี12 45 มก., กรดโฟลิค 500 มก., ไบโอติน 25 มก., โคลีน 
คลอไรด 200 กรัม, ทองแดง 180 กรัม, แมงกานีส 75 กรัม, ซีลีเนียม 10 มก., สังกะสี 120 กรัม, 
เหล็ก 150 กรัม, ไอโอดีน 2 กรัม, สารถนอมคุณภาพอาหาร 1.25 กรัม และเติมสื่อจนครบ 10 กก.
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3.  อุปกรณและสารเคมี 
 

3.1  อุปกรณและสารเคมี สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ โภชนะของ
อาหารทดลอง ส่ิงยอย และสิง่ขับถาย 

 
3.2  อุปกรณและสารเคมี สําหรับการศึกษาทาง จุลกายวิภาค (histology) ของเนื้อเยื่อบผิุว

ลําไสลูกสุกร 
 
3.3  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเพือ่หาจํานวนประชากรจุลินทรียจาก

ตัวอยางของสิง่ยอยในลําไสเล็ก 
 
3.4  อุปกรณและสารเคมีสําหรับตรวจหาปริมาณของ volatile fatty acid (VFA) โดยวิธี  gas 

chromatography 
 
3.5  เครื่องวัด pH สําหรับตรวจวัดคาความเปนกรด-เบส ของสิ่งยอยในลําไสเล็ก 
 
3.6  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเก็บตวัอยางสิ่งยอย และผนังลําไส 
 
3.7  เครื่องมืออ่ืนๆ เชน เครื่องผสมอาหาร เครื่องชั่งน้ําหนักสุกร กลองจุลทรรศน เปนตน 
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วิธีการ 
 
1.  แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) ทําการสุมสุกร
หยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวทxแลนดเรซxดูรอค) คละเพศ อายุ 28 วันจํานวน 100 ตัว 
แบงลูกสุกรดังกลาวออกเปน 4 กลุม กลุมละ 25 ตัว สุมลูกสุกรหยานมแตละกลุมเขาเลี้ยงในคอกขัง
รวมจํานวน 5 คอก (ซํ้า) คอกละ 5 ตัว 
 
2.  การใหน้ํา และอาหาร 
 
 อาหารทดลองที่ใชเล้ียงลูกสกุรหยานมแยกตามสูตรอาหารมีทั้งหมด 4 สูตร ใหอาหารแก
ลูกสุกร 4 เวลาคือ 07.00, 10.00, 13.00 และ 16.00 น. โดยใหมีอาหารเหลือในรางเพื่อใหลูกสุกร
สามารถกินอาหารไดเต็มที ่(ad libitum) และ กินน้ําไดตลอดเวลาจากที่ใหน้ําอัตโนมัติ 
 
3.  การหาคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรหยานม 
  

3.1  การเก็บตวัอยาง 
 

       เมื่อลูกสุกรมีอายุได 51 วัน ใหกนิอาหารทดลองที่ผสม chromic oxide ในปริมาณ 0.25 
% ของอาหาร เพื่อใชเปนสารบงชี้คาการยอยไดของโภชนะ เนื่องจาก chromic oxide นั้นไมถูกยอย
ในทางเดนิอาหาร แลวใหลูกสุกรกินอาหารดังกลาวเปนระยะเวลา 5 วัน เมื่อลูกสุกรมีอายุ 56 วัน 
สุมลูกสุกรจํานวนหนึ่งแลวทําการแยกสวนของทางเดินอาหาร จากนัน้จึงเก็บสิ่งยอย (digesta) ใน
ลําไสใหญและลําไสเล็กเพื่อนําไปวดัองคประกอบทางโภชนะและปรมิาณของ chromic oxide 
จากนั้นจึงไปคาํนวณคาการยอยไดของโภชนะแบบปรากฏในลําไสเล็กและลําไสใหญ โดยสุมเก็บ
จากลูกสุกรทีก่ินอาหารแตละสูตร สูตรละ 10 ตัว (5 คอก คอกละ 2 ตัว) เก็บสิ่งยอยของระบบ

ทางเดินอาหารใสถุงพลาสติกแยกเปนสวนๆ นําสิ่งยอยไปเก็บที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อนําไปวิเคราะห
หาคาการยอยไดของโภชนะที่สวนตางๆ ของระบบทางเดินอาหารตอไป 
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3.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       นําตัวอยางอาหารทดลอง ส่ิงยอย และสิ่งขับถายไปวเิคราะหความชื้นและเถา ตามวิธี

ของ A.O.A.C (1990) และความเขมขนโครมิกออกไซด ตามวิธีของ Bolin et al. (1952) นํามา
คํานวนหาคาสัมประสิทธิ์การยอยได (digestibility coefficient) ของวัตถุแหงและอนิทรียวัตถุใน
ทางเดินอาหาร โดยใชสมการ 
 

       การยอยไดปรากฏ (%) = 100-100 
( )
( )ารโภชนะในอาห %  ×  กไซดในมูลโครมิกซออ %

โภชนะในมูล %  ×  ารกไซดในอาหโครมิกซออ %
 

 
4.  การหาจํานวนประชากรของจุลินทรียในทางเดินอาหารของลูกสุกรหยานม 
 

4.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       จากลูกสุกรที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเกบ็ตัวอยางสิ่งยอยใน

สวนของลําไสเล็ก และลําไสใหญ โดยเกบ็ในถุงพลาสติก แลวนําไปไวในภาชนะที่บรรจุน้ําแข็ง เพือ่
นําไปตรวจนบัเชื้อจุลินทรีย  
 
 4.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
        การตรวจนับเชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดงันี้ 
 

       4.2.1  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยช่ังสวนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อแตละชนิด นําไปตม

จนละลาย แลวนึ่งดวยหมอนึ่งความดนัไอ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไวให
ความรอนลดลงจนมือจับได จึงนํามาเทลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว 

 
 - เชื้อ E. coli เล้ียงในอาหาร coliform agar ตามวิธีของ Christen et al. (1992) 

 
 - เชื้อ Lactobacillus spp. เล้ียงในอาหาร man rogosa sharpe agar (MRS agar) ตาม

วิธีของ Renata et al. (2004) 
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   - เชื้อ Bifidobacterium spp. เล้ียงในอาหาร Beeren ’s agar ตามวิธีของ Beerens 
(1990) 
 

       4.2.2  เจือจางตัวอยาง โดยชั่งตวัอยางซึ่งในการทดลองนี้คือ ของเหลวในลําไสเล็กและ
ลําไสใหญของสัตวทดลองจาํนวน 10 กรัม ใสในสารละลาย diluents ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ได
สารละลายเจือจางเทากับ 1:10 เขยาใหเขากนั จากนัน้ใชปเปตดูดสารละลายเจือจางนี้ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใสในสารละลาย diluents ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ไดสารละลายเจือจางเทากับ 1:102 ทําการ
เจือจางตอไปเรื่อยๆ จนไดสารละลายเจือจาง 1:106 

 
       4.2.3  การ spread plate โดยใชไมโครปเปตดดูสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ใสในอาหารเลี้ยง

เชื้อ แลวเกลีย่เชื้อใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ระดับความเจือจาง 3 ระดับ ที่เชื้อสามารถขึ้นได
ประมาณ 30-300 โคโลนีตอจานเพาะเลี้ยง 

 

       4.2.4  การบมเชื้อ เชื้อ Escherichia coli บมที่อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะที่มีออกซิเจน นาน 
24 ช่ัวโมง สวน Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. บมในโถที่ปรับสภาวะอากาศภายใน

โถใหมปีริมาณออกซิเจนประมาณ 5 เปอรเซ็นต แลวนาํโถไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 37°C นาน 72 
ช่ัวโมง 

 
       4.2.5  การนับโคโลนี จะเลือกนับจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีอยูในชวง 30-300 โคโลนี แลวนํา

คาที่นับไดไปหาปริมาณเชื้อโดยใชสมการดังนี ้
 

  N           = [ ]d0.1n2+n1V
C∑

 

 
  V  = ปริมาตรของตัวอยาง 
  C   = จํานวนโคโลนี 
  n1  = จํานวนของจานเพาะเชื้อของการเจือจางระดับแรกทีเ่ลือก 
  n2  = จํานวนของจานเพาะเชื้อของการเจือจางระดับถัดไป 
  d   = ระดับการเจอืจางต่ําสุดที่เลือกนับจํานวนโคโลนี 
  ปริมาณจุลินทรียที่คํานวณไดมีหนวยเปน จํานวนโคโลนีของเชื้อตอตวัอยาง 1 กรัม 

(colony forming units per gram; CFU/g) 
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันสายสั้นในทางเดินอาหารของลูกสุกรหยานม 
 

5.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       ลูกสุกรที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเก็บตัวอยางสิ่งยอยใน

สวนลําไสใหญใสในถุงพลาสติก ไวที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อนําไปวเิคราะหหาปริมาณกรดไขมนัสาย
ส้ัน 

 
5.2  การวิเคราะหทางเคม ี

 
       การตรวจหาปริมาณของกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid; volatile fatty acid; 

VFA) การสกดัและการวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้นกระทําตามวิธีทีอ่างอิงโดย 
Jacobasch et al. (1999) 
 

       5.2.1  การสกัดกรดไขมนัสายสั้นจากสิ่งยอย 
 

   นําตัวอยางสิ่งยอยทีแ่ชแข็งมาละลายที่ 4°C ตลอดคืน ช่ังตัวอยางปริมาณ 200 
มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่น 1-2 เทาตามปริมาตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครือ่ง vortex จากนั้นนําไปปน
เหวีย่งดวยความเร็ว 20,000 g นาน 20 นาที ปเปตสารละลายดานบน ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง
ในขวดเติม isobutyrate จํานวน 25 ไมโครลิตร 0.36 M perchloric acid ปริมาตร 280 ไมโครลิตร 

และ 1 M sodium hydroxide ปริมาตร 270 ไมโครลิตร ปดฝาขวด นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 °C 
เติม 5 M formic acid ปริมาตร 150 ไมโครลิตร และ diethylether ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ปดฝา
ขวดนําไปผสมใหเขากนัดวยเครื่อง vortex กรองสารละลายอินทรียลงในขวดปดผนึกทันที 
 

       5.2.2  การวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสัน้ 
 

   ฉีดตัวอยางสิ่งสกัดจํานวน 1 ไมโครลิตร เขาไปใน gas chromatography 
chrompack (cp 9001) ซ่ึงมี capillary column ชนิด WCOT fused silica CP-wax 52 CB (50 m × 

0.32 mm) ใชฮีเลียมเปน mobile phase ดวยอัตรา 10 มิลลิลิตร/นาที ทําการวัดที่อุณหภมูิ 125°C โดย
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ความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบวิทีริก) ที่วิเคราะหได
จะมีหนวยเปนสวนในลานสวน (ppm) 
 
6.  การหาคาความเปนกรด-เบส ในทางเดนิอาหารของลูกสุกรหยานม 
 

6.1  การเก็บตวัอยาง 
 

       จากลูกสุกรที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเกบ็ตัวอยางสิ่งยอย ใน
สวนลําไสเล็ก และลําไสใหญ ใสในถุงพลาสติก แลวนําไปตรวจวัดหาความเปนกรด-เบส ในทาง
เดินอาหารทั้งสองสวน 
 

6.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       หาระดับความเปนกรด-เบสจากตวัอยางของสิ่งยอยในทางเดนิอาหารสวนตางๆ โดย

ใชเครื่อง pH meter  
 
7.  การตรวจสอบลักษณะของเนื้อเยื่อในลําไสของลูกสุกรหยานม 
 

7.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       ลูกสุกรที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเก็บตวัอยางเนื้อเยื่อลําไส

เล็กสวนไอเลยีม โดยตดัดวยใบมดีผาตดั ใหมีขนาดประมาณ 2 เซนตเิมตร ลางใน phosphate-buffer 

saline (PBS) ที่มีอุณหภูมิ 4°C และตอง fixed ใหเร็วที่สุดเพื่อรักษาสภาวะของเนื้อเยือ่ใหคงที่มาก
ที่สุด โดยใสลงในสาร fixative คือ ฟอรมาลิน 10 เปอรเซ็นต (Neutral buffer formalin) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปตรวจวิเคราะหตอไป 
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7.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       การตรวจเนื้อเยื่อวิลไลมีขั้นตอน ดังนี ้
 
       7.2.1  ลาง fixative ออก โดยการใชน้ําประปาไหลผาน 
 
       7.2.2  นํามาผานกระบวนการเตรียมเนือ้เยื่อ โดยใชเครื่อง automatic tissue processor มี 

3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

  - dehydration เปนขบวนการดึงเอาน้ําออกจากเนื้อเยื่อ เพื่อใหพาราฟนเขาไป
แทนที่น้ําได สารเคมีที่ใชดึงน้ําออกจากเนือ้เยื่อ คือแอลกอฮอล โดยใชแอลกอฮอลเปอรเซ็นตต่ําไป
เปอรเซ็นตสูง โดยเริ่มจาก 80 เปอรเซ็นต 1 คร้ัง 95 เปอรเซ็นต 2 คร้ัง และ 100 เปอรเซ็นต 3 คร้ัง  
แตละครั้งจะแชเนื้อเยื่อนาน 1-2 ช่ัวโมง 

 
  - clearing เนื่องจากแอลกอฮอลไมละลายรวมกับพาราฟนจึงตองเอา clearing 

agent เขาไปแทนที่แอลกอฮอล จะใช xyline โดยนําชิ้นเนื้อแชใน clearing agent 3 คร้ังๆ ละ 1 ถึง 2 
ช่ัวโมง 
 

  - infiltration จะดึงเอา clearing agent ออกเพื่อใหพาราฟนแทรกซึมเขาไปแทนที่ 

พาราฟนที่ใชมักมีจุดหลอมเหลว 55-56°C ทําการปรับหมอตมพาราฟนใหมีอุณหภมูิใกลเคียงกับ

จุดหลอมเหลว ถาอุณหภูมเิกนิจุดหลอมเหลวมากกวา 5°C จะทําใหเนือ้เยื่อตัวอยางหดมาก และแข็ง
เกินไป ขั้นตอนนี้บางครั้งตองใชตูสูญญากาศชวย เพื่อดูดเอาฟองอากาศในเนื้อเยื่อออก ทําให
พาราฟนแทรกซึมไปไดเต็มทุกสวนของเนือ้เยื่อ นําเอาชิน้เนื้อแชในพาราฟนหลอมเหลว 3 คร้ังๆ 
ละ 1-2 ช่ัวโมง 
 

       7.2.3  embedding คือขั้นตอนการเอาชิ้นเนื้อฝงในพาราฟน จะทาํการจัดชิ้นเนื้อใหอยู
ในตําแหนงทีต่องการภายในถวยสเตนเลส แลวเทพาราฟนทับชิ้นเนื้อใหมิด ปลอยใหเยน็เมื่อ
พาราฟนแข็งตวัจึงแกะออก 
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       7.2.4  sectioning นํา block พาราฟนทีม่ีช้ินเนื้อมาตัดแตง นําเขาเครื่อง rotary 
microtome ที่ความหนา 5 ไมครอน 

 
       7.2.5  การติด section บนสไลด โดยนาํแผน section มาลอยในหมอน้ําที่ปรับอุณหภูมิ

ไวต่ํากวาจดุหลอมเหลวของพาราฟนเล็กนอย (ประมาณ 45-50°C) ปลอยให section ยืดตวัเต็มที่ 
เอาสไลดที่ทาดวย adhesive จุมลงไปในน้ําแลวชอน section ติดสไลดขึ้นมาจัดตําแหนง section บน
สไลดใหพอเหมาะแลวปลอยใหแหง 

 
       7.2.6  การเติมน้ําเขาไปในเนื้อเยื่อ (hydration) คือการละลายเอาพาราฟนออกจาก

เนื้อเยื่อ เพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ โดยนําสไลดเนื้อเยื่อไปจุมใน 
 

  - xyline 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
  - 100 % แอลกอฮอล 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
  - 95 % แอลกอฮอล 2 คร้ังๆ ละ 2 นาท ี
  - 80 % แอลกอฮอล 1 คร้ังๆ ละ 1 นาท ี
  - จุมในน้ําประปา 2-3 คร้ัง  
 

       7.2.7  การยอมสีเนื้อเยื่อ (staining) จะใช hematoxylin และ eosin ซ่ึง hematoxylin มี
คุณสมบัติเปน basic dye ทําปฏิกิริยากับเนือ้เยื่อที่มีกรดเปนสวนประกอบอยูภายใน สวน eosin มี
คุณสมบัติ เปน acid dye จะยอมติดเนื้อเยือ่สวนที่มีเบสเปนองคประกอบ 

 
       7.2.8  ตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยวดัความสูงวิลไล (วัดจาก brush-border 

membrane ถึง basolateral membrane) วัดความกวางวิลไล (ความกวางที่คร่ึงหนึ่งของความสูง) วัด 
พื้นที่หนาตัดวลิไล (ผลคูณระหวางความสงูและความกวางของวิลไล) และวดัความลกึคริปท (วัด
จากฐานของคริปท ที่ basement membrane ถึงปาก) (Geyra et al., 2001) โดยจะสุมวดัจากวิลไลและ 
คริปท จํานวน 15 จุด จาก 3 ตําแหนงในแตละสไลดเนื้อเยื่อ ใชกลองจลุทรรศนกําลังขยาย objective 
10X  
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8.  การวัดคาสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรหยานม 
 

8.1  การบันทกึขอมูล 
 
      บันทึกน้ําหนักเริ่มตนของสัตวทดลอง น้ําหนกัสุดทายของสัตวทดลอง ปริมาณอาหารที่

กินและทีเ่หลือ น้ําหนกัลูกสุกรที่ตาย สุขภาพของสัตว อัตราการตาย และลักษณะของมูล ไวตลอด
การทดลองเพือ่ศึกษาสมรรถภาพการผลิต 

 
8.2  การคํานวณ 
 

น้ําหนกัเพิ่มขึน้ตอตัว (กก.) =
ง ิ่มการทดลอรวมเมื่อเรน้ําหนักตัวการทดลองรวมเมื่อจบน้ําหนักตัว -

 

 

ปริมาณอาหารที่กินตอตวั (กก.) = 
รที่เหลือปริมาณอาหารท่ีใหปริมาณอาหา - 

 

 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) = 
ที่เพิ่มน้ําหนักตัว
ารที่กินน้ําหนักอาห

 

 

อัตราการตาย (%) = 
ลอง มตนการทดกรเมื่อเริจํานวนลูกสุ

กรที่ตายจํานวนลูกสุ 100×  

 
9.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ศึกษาระหวางปจจัย 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ในโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003) 
 

 Υij = μ + τi + εij 
 

โดยที่ i = 1, 2, 3, 4 และ j = 1, 2, 3, 4, 5 

จํานวนลูกสุกรทั้งหมด 

จํานวนลูกสุกรทั้งหมด 
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เมื่อ       Υij = คาสังเกตที่ไดจากทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j 

μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง  

τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ i 

εij = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

สถานที่ทดลอง 
 
 1.  หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ ศนูยคนควาและพัฒนาวิชาการ
อาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจเพือ่การคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภณัฑสัตว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 2.  หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 3.  หองปฏิบัติการภาควชิาเวชศาสตร สัตวเศรษฐกิจ คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 4.  ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 
 
 5.  ฟารมสุกรของคุณบุญสง แซลิ้ม เกษตรกรผูเล้ียงสุกรในจังหวัดนครปฐม ซึ่งเอื้อเฟอ
สถานที่ในทําการทดลอง 
 

ระยะเวลาการทดลอง 
 

 เร่ิมการทดลองเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551 และส้ินสุดการทดลองเดือนมนีาคม พ.ศ. 2552 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 

ไดรับเงินทุนสนับสนุนจาก ALLTECH, INC. ประเทศสหรัฐอเมริกา 



ผลและวิจารณ 

 
การทดลองที่ 1  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาการยอยไดของ
             วัตถุแหงและอินทรียวัตถุในลําไสเล็ก และลําไสใหญของลูกสุกรหยานม 
 

ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารลูกสุกรหยานม แสดงใหเหน็วา
องคประกอบทางโภชนะจากการวิเคราะหอาหารทุกสูตรมีคาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการคํานวณ 
โดยอาหารสูตร T1 และ T2 มีองคประกอบทางโภชนะที่ใกลเคียงกันมาก เชนเดียวกับอาหารสูตร 
T3 และ T4 เนื่องจากปริมาณของเอนไซมที่เสริมลงในอาหารสูตร T2 และ T4 มีนอยมาก กลาวคือ 
เพยีง 200 กรัม/ตัน หรือเพยีง 200 ppm เทานัน้ การเสริมเอนไซมลงในอาหารจึงสงผลตอองคประกอบ
ทางโภชนะของอาหารนอยมาก เชนเดียวกนักับคาที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารลูกสุกรหยานม 
 

องคประกอบทางโภชนะ T1 T2 T3 T4 

ความชื้น (%) 9.59 9.56 9.24 9.06 
วัตถุแหง (%) 90.41 90.44 90.76 90.94 
โปรตีนรวม (%) 22.15 22.23 22.37 22.29 
ไขมัน (%) 8.9 9.0 8.15 8.3 
เยื่อใย (%) 4.28 4.25 4.49 4.51 
เถา (%) 8.93 9.02 8.25 8.51 
แคลเซียม (%) 1.15 1.12 0.97 1.00 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.91 0.93 0.85 0.81 
พลังงานรวม (แคลอรี/กก.) 4,382 4,374 4,277 4,291 

 
 หลังจากนําสิ่งยอยจากลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญไปวัดคาการยอยไดของวัตถุ
แหงและอินทรียวัตถุของลูกสุกร พบวาลูกสุกรในกลุม T2 มีคาการยอยไดของวัตถุแหงที่ปลาย
ลําไสเล็กและที่สุดทวาร รวมถึงมีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุที่สุดทวารมากที่สุด และแตกตางกับ
ลูกสุกรกลุมอื่นอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ในขณะที่ลูกสุกรในกลุม T4 มีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ
ที่สุดทวารมากกวาลูกสุกรในกลุม T3 อยางมีนัยสําคญั (P<0.05) ยิง่ไปกวานั้นยังพบวาลูกสุกรใน
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กลุม T4 มีคาการยอยไดทั้งทีป่ลายลําไสเล็กและที่สุดทวารใกลเคียงกับกลุม T1 ดวย (P>0.05) แสดง
ใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมใหแกลูกสุกรนั้นสามารถทําใหลูกสุกรมีคาการยอยไดที่ปลาย
ลําไสเล็กและที่สุดทวารเพิ่มขึ้น แตจะเห็นผลไดไมชัดเจนเมือ่มีการลดระดบัของพลังงาน แคลเซยีม 
และฟอสฟอรสัในอาหารลง ดังแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที่ 4  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอการยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก
    และการยอยไดที่สุดทวารของวตัถุแหงและอนิทรยีวตัถุของลูกสุกรหยานม (คาเฉลีย่ +SD) 
 

 

a,b,c อักษรที่ตางกันในแถวเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 เหตุที่การเสรมิเอนไซมชนดิรวมใหแกลูกสุกรนั้นสามารถทําใหลูกสุกรมีคาการยอยไดที่
ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารเพิ่มขึ้น เนื่องจากกจิกรรมของเอนไซมชนิดรวมนัน้เกดิขึ้นไดหลาย
ลักษณะ ตั้งแตการยอย NSPs หรือองคประกอบทางโภชนะอื่นๆ การลดความหนืดของสิ่งยอย และ
การทําใหผนังเซลลที่มี NSPs เปนสวนประกอบแตกออก ซ่ึงทําใหตัวสัตวสามารถยอยและใช
ประโยชนจากสารอาหารที่ถูกปลดปลอยออกมาไดมากขึน้ (Simon, 1998) 
 
 เมื่อพิจารณาถงึคาการยอยไดระหวางที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารพบวา ลูกสุกรทกุกลุม
มีคาการยอยไดที่สุดทวารของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุมากกวาคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก 
เนื่องจากสารอาหารที่ยังไมถูกยอยและไมถูกดูดซึมในบริเวณลําไสเล็กจะถูกจุลินทรยีที่อาศัยอยูใน
บริเวณไสติ่งและลําไสใหญใชเปนอาหาร (Zentek, 1995) จึงทําใหสารอาหารถูกยอยมากขึ้น ซ่ึง

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

การยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก     

วัตถุแหง (%) 88.20 b±1.27 90.61 a±1.32 86.63 b±1.36 88.03 b±1.25 

อินทรียวัตถุ (%) 83.01 ab±1.53 84.57 a±1.27 80.54 c±1.43 82.17 bc±0.86 

การยอยไดที่สุดทวาร     

วัตถุแหง (%) 90.20 b±0.59 92.21 a±1.38 88.50 c±1.06 89.56 bc±1.08 

อินทรียวัตถุ (%) 84.82 b±1.38 87.82 a±1.16 82.74 c±1.29 84.55 b±0.59 
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ในบางครั้งอาจพบวาการเสริมหรือไมเสริมเอนไซมตางก็ใหผลดานคาการยอยไดที่สุดทวาร
ใกลเคียงกัน (Noy and Sklan, 1995; Persia and Lilburn, 1998; Zanella et al., 1999) 
 
 นอกจากนี้ Linderman et al. (1986) ยังพบวา การหยานมลูกสุกรที่อายุ 28 วันนัน้จะทาํให
เกิดผลกระทบตอกิจกรรมของเอนไซม amylase, protease และ lipase โดยทําใหการเกดิกิจกรรม
ลดลงอยางกะทันหัน ซ่ึงจะสงผลตอเนื่องเปนระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห ทําใหลูกสุกรยอยและ
ดูดซึมสารอาหารไดนอยลง รวมถึงอาจทําใหลูกสุกรทองเสียไดอีกดวย แตการเสริมเอนไซมชนิด
รวมลงในอาหารของลูกสุกรจะชวยลดปญหาดังกลาวไดเปนอยางดี ในขณะที่ Jensen et al. (1997) 
พบวา ลูกสุกรที่มีอายุ 28 วันจะมีกจิกรรมของเอนไซม trypsin, chymotrypsin และ amylase นอย
กวาที่อายุ 56 วันถึงครึ่งหนึ่ง ดวยเหตนุี้การที่ลูกสุกรหยานมไดรับเอนไซมชนิดรวมซึง่มี NSPase, 
phytase, amylase และ protease เปนสวนประกอบจึงสามารถทําให NSPs แปง และโปรตีน ถูกยอย
ไดมากขึ้นนอกจากนี้ยังพบวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มี NSPase เปนสวนประกอบ สามารถทํา
ใหลูกสุกรอนบุาลมีคาการยอยไดสุดทวารของวัตถุแหงและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น (Mavromichalis et 
al., 2000), ทําใหคาการยอยไดของ NSPs เพิ่มสูงขึ้น (Meng et al., 2002), ทําใหคาการยอยไดของ
อินทรียวัตถุและพลังงานรวมเพิ่มขึ้น (Pluske et al., 1999) และทําใหคาการยอยไดของวัตถุแหงที่
ปลายลําไสเล็ก และคาการยอยไดสุดทวารของพลังงานเพิ่มขึ้นไดอีกดวย (Radcliffe et al., 1999) 
สอดคลองกับ Gdala et al. (1997) ที่พบวา การเสริมเอนไซม NSPase ใหแกสุกรที่มีอายุ 8-12 
สัปดาห สามารถทําใหสุกรมีคาการยอยไดของวัตถุแหง และ NSPs ที่ปลายลําไสเล็กเพิ่มขึ้น 
สอดคลองกับ Li et al. (1996) ที่ไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกนัแตเปนการทดลองในลูกสุกร
ที่มาอายุเพยีง 4 สัปดาห และสอดคลองกับผลจากการทดลองของ Omogbenigun et al. (2004) ที่
พบวา การเสรมิเอนไซม NSPase สามารถทําใหลูกสุกรมีคาการยอยไดของ NSPs ที่ปลายลําไสเล็ก
เพิ่มขึ้น ยิ่งไปกวานัน้ Yin et al. (2001) ยังแสดงใหเห็นวา การเสริมเอนไซม NSPase นั้นสามารถทํา
ใหลูกสุกรมีคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารเพิ่มขึ้นอยาง
มีนัยสําคัญซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในครั้งนี้ดวย 
 
การทดลองที่ 2  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ
             การผลิตของลูกสุกรหยานม 
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจากผลการทดลอง ของลูกสุกรทั้ง 4 กลุม พบวา ลูกสกุรที่
นํามาใชทดลองทุกกลุมมีน้ําหนักเมื่อเร่ิมทดลองใกลเคียงกันและแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ แตหลังจากที่ลูกสุกรกนิอาหารทดลองเปนระยะเวลา 28 วันแลว พบวาลูกสุกรในกลุม T2 มี
น้ําหนกัสุดทายโดยเฉลีย่แตกตางจากกลุม T1 และ T4 อยางมีไมนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) และลูก
สุกรในกลุม T4 มีน้ําหนกัสุดทายโดยเฉลีย่ตางจากกลุม T3 อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
เชนเดยีวกัน ดงัแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ   
      ลูกสุกรหยานม (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 8.16 a±0.09 8.10 a±0.07 8.08 a±0.04 8.12 a±0.09 

น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 15.78 ab±1.04 16.66 a±0.63 14.86 b±0.80 15.6 ab±0.50 

ADFI (กรัม) 635.05 ab±0.08 691.43 a±0.04 593.14 b±0.06 636.95 ab±0.04 

ADG (กรัม) 362.86 ab±0.05 407.24 a±0.03 322.86 b±0.04 356.19 ab±0.03 

FCR 1.75 b±0.04 1.70 c±0.03 1.84 a±0.03 1.79 b±0.01 

อัตราการตาย (%) 0 0 0 0 
 

a,b,c อักษรที่ตางกันในแถวเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถงึคา ADFI พบวา ลูกสุกรในกลุม T2 มีการกินอาหารตอวนัโดยเฉลี่ยตางจาก
ลูกสุกรในกลุม T1 อยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นนั้น เกิดในลักษณะ
เดียวกันกับความแตกตางระหวางลูกสุกรในกลุม T4 กับลูกสุกรในกลุม T3 และยังพบวาการเสริม
เอนไซมลงในอาหารที่มีคุณคาทางโภชนะต่ํากวาความตองการของลูกสุกร สามารถทําใหลูกสุกร
หยานมมีปริมาณการกนิอาหารตอวันโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับลูกสุกรที่ไมไดรับการเสริมเอนไซมแต
กินอาหารที่มคีุณคาทางโภชนะเพยีงพอตอความตองการ (P>0.05) เนื่องจากเมื่อสัตวกนิอาหารที่ไม
มีความสมดุลของโภชนะ สัตวจะลดปริมาณอาหารที่กนิลงเพื่อลดผลกระทบจากความไมสมดุลนั้น 
แตเอนไซมสามารถทําใหสารอาหารถูกยอยไดมากขึ้น จงึสามารถลดผลกระทบดังกลาวไดและทํา
ใหลูกสุกรกนิอาหารไดมากขึ้นนั่นเอง 
 
 จากการที่ลูกสกุรในกลุม T2 มีปริมาณการกินอาหารโดยเฉลี่ยตอวันไดมากจึงทําใหมอัีตรา
การเติบโตตอวันโดยเฉลี่ยมากขึ้นตามไปดวย สอดคลองกับ Bedford (2000) ที่กลาววา การเสริม
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เอนไซมทําใหลูกสุกรหยานมมีอัตราการเติบโตสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลตอเนือ่งมาจากการที่ลูกสุกรกิน
อาหารไดมากขึ้นดวย โดย Baidoo and Liu (1998) ไดอธิบายวา เอนไซมทางการคามักมี NSPase 
เปนสวนประกอบ และเอนไซมดังกลาวมผีลทําใหส่ิงยอยในทางเดินอาหารถูกยอยไดมากขึ้น เมื่อ
ปริมาณสิ่งยอยคางอยูในทางเดินอาหารลดลง จึงทําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น Cadogan et al. 
(2003) ยังพบวาการเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารลูกสุกรจะทําใหการเติบโตตอวันโดยเฉลี่ย
และปริมาณอาหารที่กินตอวนัโดยเฉลี่ยเพิม่สูงขึ้น  
 
 ผลจากการศึกษาในครั้งนีไ้ดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักสุดทาย การกิน
อาหารไดตอวนั และอัตราการเติบโตตอวนัของลูกสุกรอยางชัดเจน เพราะหากลูกสุกรกินอาหารได
นอยกจ็ะมีอัตราการเติบโตต่ําลงและสงผลใหมีน้ําหนกัสุดทายนอยลงตามไปดวย ในทางกลับกัน
หากลูกสุกรกนิอาหารไดมากขึ้นก็จะมีอัตราการเติบโตสูงขึ้นและสงผลใหมีน้ําหนกัสุดทายเพิม่ขึ้น
เชนกัน อยางไรก็ตาม แมวาลูกสุกรในกลุม T1 กับ T2 และ T3 กับ T4 จะมีน้ําหนกัสุดทาย, การกิน
อาหารไดตอวนั และอัตราการเติบโตตอวนัโดยเฉลี่ยแตกตางกันอยางไมชัดเจน แตเมื่อพิจารณาจาก
คา FCR แลว พบวา ลูกสุกรในกลุม T2 มีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาลูกสกุรในกลุม T1, T4 
และ T3 ตามลําดับ (P<0.05) โดยลูกสุกรในกลุม T4 มปีระสิทธิภาพการใชอาหารใกลเคียงกับลูก
สุกรในกลุม T1 (P>0.05) แตดีกวาลูกสกุรในกลุม T3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

นอกจากนี้ยังพบวา สมรรถภาพการผลิตทีด่ีขึ้นของลูกสุกรที่กินอาหารเสริมเอนไซมนั้น
เปนผลมาจากการยอยไดที่เพิ่มขึ้นทั้งในการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กและการยอยไดที่สุดทวารของ
วัตถุแหงและอินทรียวัตถุในการทดลองที่ 1 ดวย ทั้งนี้เพราะการเสริมเอนไซมชนดิรวมที่มี NSPase 
และ phytase ลงในอาหารลูกสุกรหยานมมผีลทําใหลูกสกุรในกลุม T2 มีคาการยอยไดที่ปลายลําไส
เล็กและที่สุดทวารของวัตถุแหงดีขึน้อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และทําใหลูกสุกรในกลุม T4 
มีคาการยอยไดที่สุดทวารของอินทรียวัตถุดีขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4 จึงทํา
ใหลูกสุกรในกลุม T2 มีสมรรถภาพการผลิตดีกวากลุม T1 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
ทําใหลูกสุกรกลุม T4 มีสมรรถภาพการผลติดีกวากลุม T3 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติเชนเดยีวกัน 
เนื่องจากเมื่อลูกสุกรสามารถยอยสารอาหารไดมากขึ้น สารอาหารที่ถูกยอยแลวเหลานี้จะถูกดูดซึม
เขาสูรางกายเพื่อนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น จึงทําใหลูกสุกรมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้นตามไปดวย 
 
 จากการที่ลูกสกุรในกลุม T4 ซ่ึงกินอาหารทีม่ีพลังงาน, แคลเซียม และฟอสฟอรัสต่ํามี
สมรรถภาพการผลิตใกลเคียงกับลูกสุกรในกลุม T1 อาจเปนเพราะเอนไซมชนิดรวมที่เสริมลงใน
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อาหารสามารถยอยสวนของเยื่อใยใหมีขนาดเล็กลง ทําใหเยื่อใยดังกลาวถูกจุลินทรียในทางเดิน
อาหารสวนปลายใชประโยชนไดมากขึน้ และเปลี่ยนเปนกรดไขมันทีร่ะเหยงายซึ่งมปีระโยชนตอ
ตัวสัตวในดานของการเปนแหลงพลังงานแกตวัสัตว (Jorgensen et al., 1996) และเมือ่สวนของเยื่อ
ใยถูกยอยจะทาํใหสารอาหารซึ่งอยูภายในถูกปลดปลอยออกสูทางเดินอาหาร แลวถูกดูดซึมเขาสู
รางกายสัตวตอไป (Linderman et al., 1997) นอกจากนีเ้อนไซม phytase ยังเพิ่มการใชประโยชนได
ของแคลเซียมและฟอสฟอรสัใหแกสุกรดวย (Adeola, 1995; Nasi, 1990) ซ่ึงนอกจาก phytase จะ
เกี่ยวของกับการใชประโยชนของแรธาตุแลว ยังมีการรายงานวาการเสริม phytase จะสามารถทําให
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรดีขึ้นดวย (Cromwell et al., 1993; Han et al., 1997) สอดคลองกับ 
Olukosi et al. (2007) ที่พบวา เมื่อเสริม phytase ใหแกลูกสุกรพรอมกบั NSPase จะทําใหลูกสุกรมี
อัตราการเติบโตตอวันเพิ่มขึ้น (P<0.05) และยังพบวา การใชเอนไซมชนิดรวมทําใหการนําหมูฟอสเฟต
ออกจาก phytic acid เกิดขึ้นไดมากกวาการใชเอนไซม phytase เพียงชนิดเดยีว (Zyla et al., 1996)
การเสริมเอนไซมลงในอาหารเพื่อใหเกิดประโยชนมากทีสุ่ด จึงควรใชเอนไซมชนิดรวมเพราะ
เอนไซมชนิดรวมนั้นจะเขาทาํปฏิกิริยากับเปาหมายไดหลากหลายกวาเอนไซมเพียงชนิดเดยีว จึง
เปนการทํางานแบบสงเสริมกัน ทําใหเกดิประโยชนแกตัวสัตวมากขึ้น (Olukosi et al., 2007) 
อยางไรก็ตาม มีการพบวาเมือ่ลูกสุกรมีอายุมากขึ้นจะสามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในอาหาร
ไดมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากที่บริเวณปลายลําไสเล็กมกีารสรางเอนไซม alkaline phosphatase 
มากขึ้นนั่นเอง (Adeola and King, 2006) เอนไซมชนิดนีส้ามารถยอยสาร phytate ไดเชนเดียวกับ
เอนไซม phytase แตเปนการยอยดวยวิธีการที่แตกตางกนั (Williams et al., 1985) 

 
 จากผลการศึกษาพบวาลูกสกุรในกลุม T1 ที่กินอาหารสตูรปกติ และกลุม T3 ที่กินอาหารที่
มีพลังงาน แคลเซียม และฟอสฟอรัสต่ํากวา มีน้ําหนักสดุทาย การกินอาหารไดตอวนั และอัตราการ
เติบโตตอวันตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แสดงวา การลดระดับของพลังงาน แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัสในอาหารลงนั้น ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิตเหลานี้มากนัก อาจเปนเพราะอาหารที่
ประกอบสูตรขึ้นจากความตองการของลูกสุกรตามที่ อุทัย (2537) แนะนําไวนั้น มีคณุคาทางโภชนะ
เพียงพอตอความตองการของลูกสุกร และสามารถครอบคลุมความเสี่ยงจากความผันผวนดาน
คุณภาพของวตัถุดิบไดเปนอยางด ีดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวา การเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มี NSPase 
เปนสวนประกอบสามารถทําใหลูกสุกรประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น โดยเฉพาะเอนไซมชนิด
รวมที่มี cellulase, galactanase, mannanase, pectinase เปนสวนประกอบ (Omogbenigun et al., 
2004) สอดคลองกับ Grandhi (2001) ที่พบวา การเสริมเอนไซมชนิดรวมทางการคาสามารถทําให
ลูกสุกรมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตไมทําใหการกินไดและการเติบโตตอ
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วันเพิ่มขึน้ อยางไรก็ตาม Officer (1995) กลับพบวา การเสริมเอนไซมชนิดรวมไมทําใหลูกสุกร
หยานมมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้น  
 
การทดลองที่ 3  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากร
             ของจุลินทรียในทางเดินอาหารลูกสุกรหยานม 
 
 จากผลการตรวจนับจํานวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด พบวา ลูกสุกรที่กินอาหาร
ทั้ง 4 สูตรมีจํานวนของเชื้อจลิุนทรียแตละชนิดแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทั้งในลําไสเล็กสวน
ไอเลียมและลําไสใหญ (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารกลุมควบคุมหรือ
กลุมควบคุมเชงิลบนั้นไมสงผลตอจํานวนประชากรของเชื้อจุลินทรีย (ตารางที่ 6) แมมีการพบวา
เอนไซม NSPase สามารถทําใหเกิดสารตั้งตนที่มีความเหมาะสมตอการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย และทํา
ใหจุลินทรียในทางเดินอาหารมีจํานวนประชากรเพิ่มขึ้นก็ตาม (Pluske et al., 2002; Vahjen et al., 1998) 
 
ตารางที่ 6  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากรจุลินทรีย
     ในสิ่งยอยที่ลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญของลูกสุกรหยานมa (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ตําแหนงที่ศกึษา T1 T2 T3 T4 

ลําไสเล็กสวนไอเลียม (cfu log10/กรัม)     

E. coli 6.67±0.08 6.75±0.06 6.69±0.05 6.69±0.04 

Lactobacillus spp. 7.78±0.06 7.76±0.05 7.82±0.04 7.77±0.05 

Bifidobacterium spp. 6.69±0.02 6.70±0.04 6.69±0.04 6.74±0.03 

ลําไสใหญ (cfu log10/กรัม)     

E. coli 6.87±0.05 6.88±0.06 6.92±0.05 6.85±0.06 

Lactobacillus spp. 8.14±0.03 8.11±0.05 8.13±0.05 8.14±0.04 

Bifidobacterium spp. 6.89±0.06 6.92±0.07 6.91±0.03 6.91±0.06 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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 จากการสังเกตจํานวนประชากรของจุลินทรียระหวางทางเดินอาหารทัง้สองตําแหนง พบวา
ประชากรของ Escherichia coli ในลําไสเล็กสวนไอเลยีมและลําไสใหญของลูกสุกรหยานมทกุกลุม
มีจํานวนใกลเคียงกับประชากรของ Bifidobacterium spp. แตนอยกวาประชากรของ Lactobacillus 
spp. ทั้งในลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญ นอกจากนี้ยังพบวา ลูกสุกรทุกกลุมมีสุขภาพดี ไมมี
อาการทองเสีย และไมพบวามีลูกสุกรตายจนตลอดการทดลอง เนื่องจากอาหารทุกสตูรที่ใชในการ
ทดลองนั้นมีมันเสนเปนวัตถุดิบหลัก ดวยคุณสมบัติที่ดีของมันเสนคือ สามารถยอยและดูดซึมไดงาย
ในสวนตนของลําไสเล็ก จึงทําให glucose หลงเหลืออยูในสวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลาย
นอย จนไมม ีglucose เหลือพอสําหรับจุลินทรียที่หลงเหลือเขามากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรยีที่
เปนโทษ เชน Salmonella และ Escherichia coli จึงทําใหจุลินทรียเหลานี้สามารถเพิ่มจํานวนและ
เจริญในลําไสไดลดลง (สุวรรณา, 2548; Weurding et al., 2001) นอกจากนี้การปนเปอนของ
เชื้อจุลินทรียที่เปนประโยชนที่ติดมากับมันเสน ยังเปนการสงเสริมใหมีการเจริญของแลคติค
แบคทีเรีย เชน Lactobacillus spp. ในทางเดินอาหารสวนทายมากขึน้ จึงสงผลใหจํานวนประชากร
ของจุลินทรียที่เปนประโยชนทั้งสองชนิดสูงขึ้น (กานดา, 2546) และเมือ่จุลินทรียที่เปนประโยชน
เพิ่มจํานวนมากขึ้น ก็จะสามารถแกงแยงสารอาหารและบริเวณยึดเกาะกับจุลินทรียกอโรคได จึงทํา
ใหจุลินทรยีกอโรคในทางเดินอาหารมีจํานวนลดลง (Barrow et al., 1980) และจุลินทรียที่เปน
ประโยชน เชน Lactobacillus spp. ยังสามารถสรางกรดอินทรีย, hydrogenperoxide หรือสารยับยั้ง
แบคทีเรีย (bacteriocin) เพื่อกาํจัดเชื้อจุลินทรียกอโรค เชน E. coli ไดอีกดวย (Muralidhara et al., 
1977) 
 
 นอกจากนี้ยังพบวาจํานวนประชากรของจุลินทรียทุกชนิดที่ลําไสเล็กสวนไอเลียมมนีอย
กวาที่ลําไสใหญ เนื่องจากสารอาหารทีไ่มถูกยอยโดยน้าํยอยจากลําไสเล็กจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรีย
ในสวนไสติ่งและลําไสใหญ จากนั้นจุลินทรียชนิดตางๆ จะใชสารอาหารที่เกิดจากกระบวนการ
หมักในการเพิม่จํานวนใหมากขึ้น และยิ่งมสีารอาหารเหลือใหจุลินทรยีใชมาก ก็จะทาํใหจุลินทรยี
เพิ่มจํานวนไดมากขึ้นตามไปดวย (Cole et al., 1994) ซ่ึงตามปกติแลวพบวาเมื่อประชากรของ
แบคทีเรียในทางเดินอาหารอยูในภาวะที่มีความสมดุล จะทําใหสัตวมีสุขภาพของทางเดินอาหารดี 
และเกดิโรคเกีย่วกับระบบทางเดินอาหารลดลง (Luckey, 1972) แตถาหากตัวสัตวไดรับความเครียด
เพิ่มขึ้น หรือหากผูเล้ียงสัตวใชสัตวสายพันธุใหมที่มีอัตราการเจริญเติบโตรวดเร็ว ใหผลผลิตสูง ก็
อาจทําใหสมดลุของจุลินทรียในระบบทางเดนิอาหารสูญเสียไปจนเปนสาเหตุใหสัตวเปนโรคได 
(อุทัย, 2535)  
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การทดลองที่ 4  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอปริมาณของ    
              กรดไขมันสายสัน้ในลําไสใหญของลูกสุกรหยานม 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณของกรดไขมนัสายสั้นซึ่งสามารถระเหยไดงาย (VFA) ทั้งสาม
ชนิดในลําไสใหญของลูกสุกร พบวา ลูกสุกรทุกกลุมมีปริมาณของกรด acetic, propionic และ 
butyric แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แสดงวาการเสรมิเอนไซมชนดิรวมทางการคานั้น ไมสงผล
ตอปริมาณของกรดไขมนัสายสั้นทั้งสามชนิดในลําไสใหญของลูกสุกรหยานม (P>0.05) ดังแสดง
ในตารางที่ 7 นอกจากนี้เมื่อเรียงลําดับของกรดไขมันสายสั้นจากลูกสุกรแตละกลุมตามปริมาณจะ
พบวากรดไขมันที่มีมากที่สุดคือ acetic รองลงมาคือ propionic และ butyric ตามลําดบั สอดคลอง
กับ Diebold et al. (2004) ที่พบวา การเสรมิเอนไซม NSPase สามารถทําใหปริมาณของ VFA ใน
ลําไสเล็กสวนไอเลียมของลูกสุกรหยานมเพิ่มขึ้นได แตไมทําใหปริมาณของ VFA ในลําไสใหญ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยงัพบวาปริมาณของกรด acetic ที่ลําไสทั้งสองสวน มีมากกวา propionic และ 
butyric ตามลําดับ ในขณะทีก่ารทดลองของ Yin et al. (2000) พบวาการเสริมเอนไซม NSPase 
สามารถทําใหปริมาณของ VFA ที่สวนปลายของลําไสเล็กเพิ่มขึ้นถึง 16 % แมจะไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติก็ตาม 
 
ตารางที่ 7  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอปริมาณของกรดไขมัน    
     สายสั้นทั้ง 3 ชนิด (ppm) ในลําไสใหญของลูกสุกรหยานมa (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ชนิดของกรดไขมัน T1 T2 T3 T4 

Acetic 1498.91±393.44 1493.39±465.59 1495.88±309.04 1500.75±190.09 

Propionic 619.94±133.42 639.33±149.12 675.95±146.43 645.69±93.96 

Butyric 255.17±85.72 254.14±93.91 249.96±52.31 242.97±53.48 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ทางเดินอาหารสวนปลายของสุกรมีความยาวคอนขางมาก ทําใหส่ิงยอยสามารถคงอยูใน
ไสติ่งและลําไสใหญไดนาน จุลินทรียที่อาศัยอยูภายในไสติ่งและลําไสใหญจึงสามารถหมักสวนที่
เปนเยื่อใยและยอยใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลงไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อผลจากการทดลองที่ 3 
พบวาจํานวนประชากรของจุลินทรียในทางเดินอาหารของลูกสุกรแตละกลุมมีความแตกตางกันอยาง
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ไมมีนัยสําคัญ จึงสงผลใหปริมาณของกรดไขมันสายสั้นของลูกสุกรแตละกลุมแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญตามไปดวย นอกจากนี้ เมื่อปริมาณของกรดไขมันสายสั้นมีความสัมพันธกับความเปนกรด-
เบสโดยตรง จึงสงผลใหพบวาคาความเปนกรด-เบสในการทดลองที่ 4 มีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ 
 
 อยางไรก็ตาม จุลินทรียในทางเดนิอาหารจะมีกระบวนการในการใชประโยชนจากสารอาหาร
ภายในไสติ่งและลําไสใหญโดยการหมกัยอยไดหลายวิธี จึงสงผลใหกรดไขมันสายสั้นที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณแตกตางกัน (Macfarlane and Cummings, 1995) ซ่ึงกรดไขมันเหลานี้จะถูกเซลลเยื่อบุผิว
ของลําไสใหญนําไปใชในการผลิต ATP ในสภาพที่มกีารใชออกซิเจน (Jacobasch  et al., 1999) 
และยังมีความสําคัญในการกระตุนการเจริญของเซลลใหมที่บริเวณฐานคริปทของเยื่อบุผิวช้ัน 
mucosa ภายในลําไสใหญและลําไสเล็ก (Sakata and Yajima, 1984) นอกจากนีย้ังพบวามีกรดไขมัน
สายส้ันบางสวนถูกขับออกทางมูล ปสสาวะ และลมหายใจอีกดวย (Gibson and Roberfroid, 1995) 
 
การทดลองที่ 5  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาความเปน
              กรด-เบสในทางเดนิอาหารของลูกสุกรหยานม 
 
 ลูกสุกรทุกกลุมมีคาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยจากลําไสทั้งสองสวนแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมทางการคานั้น ไมสงผลตอคา
คาความเปนกรด-เบส ในลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญของลูกสุกร ดังแสดงในตารางที่ 8 
นอกจากนี้ยังพบวาลูกสุกรทุกกลุมมีคาความเปนกรด-เบสในลําไสใหญต่ํากวาลําไสเล็กสวนไอ
เลียม ซ่ึงเปนเพราะวาสิ่งยอยที่อยูในลําไสเล็กซึ่งมีสภาพเปนกรดจาก HCl ที่หล่ังออกจากกระเพาะ
อาหารจะถูกปรับสภาพใหเปนกลาง (pH ประมาณ 7.0) โดยสาร buffer ที่หล่ังจากตับออน และ
ภายในลําไสยังมีการหลั่งสารเมือกและ bicarbonate ออกมาเพื่อปรับคาความเปนกรด-เบสของ
ทางเดินอาหารใหมีสภาพเหมาะสมตอการทํางานของลําไสอีกดวย (ชัยวัฒน, 2541) ในขณะที่ 
ส่ิงยอยที่อยูในลําไสใหญจะถูกจุลินทรียใชประโยชนและปลดปลอยกรดไขมนัสายสั้นที่สามารถ
ระเหยไดงาย (volatile fatty acid; VFA) ออกมา ซ่ึงดวยความเปนกรดของ VFA นี้เองจึงทําใหคา
ความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสใหญลดลง สอดคลองกับ Hogberg and Lindberg (2004) ที่
พบวา คาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในทางเดินอาหารจะลดลงเมื่อส่ิงยอยเคลื่อนที่จากลําไสเล็ก
สวนไอเลียมเขาสูไสติ่งและลําไสใหญ ในขณะที่ Ewing and Cole (1994) พบวาที่ลําไสใหญมี คาความ
เปนกรด-เบสสูงกวาไสติ่ง เนื่องจากการในยอยโปรตีนโดยจุลินทรียจะเกดิแอมโมเนียขึ้น ซ่ึงเปนที่
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ทราบกันดวีาแอมโมเนียสงผลใหคาความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาความเปนกรด-เบส
ในลําไสมีความเกี่ยวของกับจํานวนประชากรและชนดิของจุลินทรียโดยตรง และเมื่อผลจากการทดลอง
ที่ 3 พบวาลูกสกุรทุกกลุมมีจํานวนของเชื้อจลิุนทรียแตละชนิดแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญ จึงเปน
เหตุใหลูกสุกรมีคาความเปนกรด-เบสที่ลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญใกลเคียงกันตามไปดวย 
 
ตารางที่ 8  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาความเปนกรด-เบส (pH)
     ของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนไอเลียมและลําไสใหญของลูกสุกรหยานมa (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ตําแหนงที่ศกึษาคา pH T1 T2 T3 T4 

ลําไสเล็กสวนไอเลียม 7.00±0.14 6.92±0.10 6.87±0.11 6.91±0.11 

ลําไสใหญ 6.42±0.14 6.37±0.10 6.40±0.14 6.45±0.09 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 คาความเปนกรด-เบสในทางเดินอาหารนั้นมีความเกีย่วของกับจุลินทรยีเปนอยางมาก โดย
เมื่อความเปนกรด-เบสมีคาเปนเบส จะทําใหจุลินทรียในกลุม coliform เจริญไดดี และทําใหจุลินทรีย
ที่เปนประโยชนลดจํานวนลง แตในทางตรงกันขามถาความเปนกรด-เบสมีคาเปนกรดจะทําให  
จุลินทรียที่เปนประโยชนมจีํานวนเพิ่มมากขึ้นและทําใหจุลินทรียกอโรค เชน E. coli ลดจํานวนลง 
(Nout et al., 1989) นอกจากนี้ หากทางเดินอาหารมีสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียกอโรคจะพบการสรางโคโลนีของเชื้อกอโรคที่ผิวของวิลไลเปนจํานวนมาก และสงผล
ใหเกิดอาการทองเสียแกลูกสุกร จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหลูกสุกรตาย (Mathew et al., 1991; Nagy 
and Fekete, 1999) แตในการทดลองครั้งนี้พบวาลูกสุกรแตละกลุมมีความเปนกรด-เบสในทางเดิน
อาหารใกลเคียงกัน ลูกสุกรจงึมีสุขภาพดี ไมมีอาการทองเสีย และไมมีลูกสุกรตายในการทดลอง 
 
การทดลองที่ 6  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอลักษณะทาง  
              จุลกายวิภาคในลําไสเล็กสวนไอเลียมของลูกสุกรหยานม 
 
 ผลจากการตรวจสอบลักษณะของเนื้อเยื่อในลําไสเล็กสวนไอเลียมของลูกสุกรหยานม 
พบวาลูกสุกรในกลุม T2 และ T4 ซ่ึงที่ไดรับการเสริมเอนไซมชนิดรวมมีความสูงของวิลไล ความ
กวางของวิลไล และพื้นที่หนาตัดวิลไลเพิม่ขึ้นอยางไมมนีัยสําคัญ และยังมีความลึกของคริปทลดลง
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อยางไมมีนยัสําคัญดวย แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมสงผลตอวิลไลและคริปทภายใน
ลําไสเล็กสวนไอเลียมอยางไมชัดเจน (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 9 ซ่ึงขัดแยงกับผลการทดลอง
ของ Kim (2002) ที่พบวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมนั้น สามารถทําใหความสูงของวิลไลในลําไสเล็ก
ของลูกสุกรเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะลําไสเล็กสวนไอเลียม และเมื่อวิลไลของลูกสุกรมีความสมบูรณจะ
สามารถทําหนาที่ในการดดูซึมสารอาหารไดดี และสงผลใหลูกสุกรมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้นตาม
ไปดวย 
 
ตารางที่ 9  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอลักษณะทางจุลกายวิภาค 
                 ภายในลําไสเล็กสวนไอเลียมของลูกสุกรหยานมa (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

ความสูงของวลิไล (μm) 301.60±15.07 305.30±10.60 297.20±6.02 300.40±8.85 

ความกวางของวิลไล (μm) 71.00±3.55 73.00±2.32 69.50±2.00 70.80±2.46 

พื้นที่หนาตัดวลิไล (mm2) 21456±2146 22296±1262 20664±995 21282±1296 

ความลึกคริปท (μm) 53.70±4.08 52.50±3.39 55.60±3.73 51.40±4.72 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบลูกสุกรในกลุม T2 กับกลุม T1 และกลุม T4 กับกลุม T3 
พบวา ความสูงของวิลไลที่เพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญซึ่งเปนผลมาจากการเสริมเอนไซมชนิดรวม
นั้น มีความสัมพันธกับความลึกคริปทที่ลดลง เนื่องจากเซลลของลําไสจะหลุดลอกจากสวนปลาย
ของวิลไลอยางตอเนื่อง และถูกแทนที่ดวยเซลลใหมที่เจริญมาจากสวนของคริปท (Bosi et al., 
2004) จึงทําใหพบวาลูกสกุรที่มีการเจริญของวิลไลมากมีโอกาสที่จะมีความลึกของคริปทนอยลง 
 
 ผลจากการทดลองในเรื่องนีย้ังมีความเกี่ยวของกับผลจากการทดลองในเรื่องการยอยได
ของโภชนะในการทดลองที่ 1 ดวย เพราะลูกสุกรที่ไดรับการเสริมเอนไซมชนิดรวมสามารถยอย
โภชนะไดมากขึ้น ทําใหสารอาหารที่รางกายสามารถดูดซึมไปใชไดมมีากขึ้น รางกายของลูกสุกรจงึ
สามารถใชประโยชนจากอาหารที่ไดรับเพือ่การเติบโตของรางกายไดอยางเต็มที่ ซ่ึงรวมไปถึงการ
ทําใหระบบทางเดินอาหารมีความสมบูรณมากขึ้น ลูกสุกรในกลุม T2 จึงมีวิลไลที่สมบูรณกวาลูก
สุกรในกลุมอืน่นั่นเอง นอกจากนี้เมื่อลูกสกุรทุกกลุมมีจาํนวนประชากรของจุลินทรีย ปริมาณของ
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กรดไขมันสายสั้น และคาความเปนกรด-เบสในลําไสใกลเคียงกัน จึงทําใหลูกสุกรทุกกลุมมีความสูง
ของวิลไล ความกวางของวิลไล และพื้นที่หนาตัดวิลไล ตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ เนื่องจากเมื่อ
จํานวนประชากรของจุลินทรียมีใกลเคียงกัน ทําใหจุลินทรียมีการสรางกรดไขมันสายสั้นซึ่งเปน
แหลงพลังงานใหแกเยื่อบุผิวลําไสในปริมาณที่ใกลเคียงกันตามไปดวย เมื่อเยื่อบุผิวลําไสไดรับ
ปริมาณกรดไขมันสายสั้นโดยเฉพาะอยางยิ่งกรด butyric ใกลเคียงกัน จึงทําใหวิลไลและคริปทของ
ลูกสุกรทุกกลุมมีความสมบูรณใกลเคยีงกนั ยิ่งไปกวานัน้คา pH ที่มีความเปนกรดภายในลําไสเล็ก 
ยังสงผลใหวิลไลถูกทําลายนอยลง เนื่องจากความเปนกรดสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย
กอโรคได ดวยเหตุนี้ลูกสุกรทุกกลุมจึงมีความสมบูรณของลักษณะทางจุลกายวิภาคภายในลําไสเล็ก
สวนไอเลียมใกลเคียงกัน 
  



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
การเสริมเอนไซมชนิดรวมทางการคาซึ่งมี NSPase, phytase, amylase และ protease เปน

สวนประกอบลงในอาหารทีม่ีคุณคาทางโภชนะเพียงพอตอความตองการของลูกสุกรหยานม
สามารถปรับปรุงใหลูกสุกรหยานมมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นอยางมีนัยสําคญั (P<0.05) 
นอกจากนี้ยังใหผลในลักษณะเดยีวกันกับการเสริมเอนไซมดังกลาวลงในอาหารที่มีความบกพรอง
ดานคุณคาทางโภชนะ ซึ่งสามารถทําใหลูกสุกรหยานมมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นได
เชนเดียวกัน ยิ่งไปกวานั้นการเสริมเอนไซมชนิดรวมยังสามารถทําใหลูกสุกรหยานมที่กินอาหาร
พลังงานต่ํา และมีระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่ํากวาความตองการมีสมรรถภาพการผลิต
เทียบเทากับลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่มีคุณคาทางโภชนะเพียงพอตอความตองการแตไมได
เสริมเอนไซม ดังนั้นจึงสามารถเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหาร เพือ่ใหลูกสุกรหยานมมี
สมรรถภาพการผลิตดีขึ้น อีกทั้งยังสามารถเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารที่มีความบกพรอง
ดานคุณคาทางโภชนะเพื่อใหลูกสุกรหยานมใชประโยชนจากอาหารดังกลาวไดดีขึ้นอกีดวย 
 
 นอกจากนี้ยังพบวา การเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารลูกสุกรหยานมไมสงผลตอ
จํานวนประชากรของจุลินทรียในทางเดินอาหาร ระดับของความเปนกรด-เบสในทางเดินอาหาร 
ปริมาณของ VFA ที่ลําไสใหญ และลักษณะทางจุลกายวิภาคของลําไสเล็กสวนไอเลียม (P>0.05) 
อยางไรก็ตาม การเสริมเอนไซมชนิดรวมสามารถทาํใหลูกสุกรมีการยอยไดของโภชนะทั้งที่ปลาย
ลําไสเล็กและลําไสใหญเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ซ่ึงเห็นผลไดอยางชัดเจนสําหรับลูกสุกรที่
กินอาหารที่มีคุณคาเพียงพอตอความตองการ แตการศึกษาในครั้งนี้เปนการเสรมิเอนไซมชนดิรวม
ในอาหารทีใ่ชมันเสนเปนแหลงพลังงาน จึงควรมกีารศึกษาถึงผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมใน
อาหารที่ใชวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่นที่มีราคาถูก เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดแกผูเล้ียงสุกรตอไป 
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วิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1.  Man Rogosa Sharpa Agar (MRS agar) เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective 
medium) ใชในการทดสอบ Lactobacillus sp. ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก MRS agar ผง โดยช่ัง
น้ําหนกัผงสําเร็จรูป 66.8 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้ํากลัน่ ตมเดือดกอนบรรจุขวด
และปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชให
ความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภมูิ 45 องศา
เซลเซียส ( De Man et al.,1960) 
 
 MRS agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 Peptone from casein     10.0 g 
 Meat extract        8.0 g 
 Yeast extract        4.0 g 
 D (+) glocose      20.0 g 
 di-potassium hydrogen phosphate      2.0 g 

 Tween®-80        1.0 g 
 di-amonium hydrogen citrate      2.0 g 
 Sodium acetate          5.0 g 
 Magnesium sulfate       0.2 g 
 Manganese solfate     0.04 g 
 Agar       14.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร      1.0 L 

 ปรับ pH 5.7 ± 0.2 (25°C) 
 
 2.  Beeren’s agar เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective medium) ใชในการทดสอบ
หาแบคทีเรีย Bifidobacterium sp. ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก Columbia agar ผง โดยช่ังน้ําหนกัผงวุน
สําเร็จรูป 39 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้ํากลั่น เติมสารอื่นๆ ใหครบ ตมเดือดกอน
บรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดนัไอที่ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อ
นําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส (Beerens, 1990) 
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 Beeren’s agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี ้
 Columbia agar                 39.0 g 
 Glucose       5.0 g 
 Cysteine hydrochloride                  0.5 g 
 Propionic acid      5.0 g 
 Agar       5.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร    1.0 L 
 ปรับ pH 5.0 ± 0.5 (25oC) 
 
 3.  Coliform Agar เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective medium) ใชในการ
ทดสอบหาแบคทีเรีย E.coli และ Coliform ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก Coliform agar ผง โดยช่ัง
น้ําหนกัผงวุนสําเร็จรูป 26.5 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้าํกลั่น ตมเดือดกอนบรรจุ
ขวด และปดฝานึ่งในหมอความดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 15 นาที เมื่อนําไปใช
ใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว จากนั้นนาํไปแชใน waterbath ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส (Christen et al., 1992) 
 
 Coliform agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี ้
 Peptone       3.0 g 
 Sodium chloride      5.0 g 
 Sodium dichloridephosphate    2.2 g 
 di-sodium hygrogenphosphate    2.7 g 
 Tryptophan      1.0 g 
 Sodium pyruvate     1.0 g 
 Tergitol                70.15 g 
 Sorbital       1.0 g 
 Chromogenic mix     0.4 g 
 Agar                  10.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร    1.0 L 
 ปรับ pH 6.8 ± 0.2 (25oC) 
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วิธีการวิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและในมูล (Bolin et al., 1952) 
 

อุปกรณ 
 

1.  เตายอย (kjeldahl apparatus) 
2.  เจดาหลฟลาสก (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.  ขวดวดัปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
4.  กรวยกรอง (funnel) 
5.  กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40 
6.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
สารเคมีท่ีใชและการเตรียม 
 

1.  สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
     เตรยีมโดยชัง่โซเดยีมโมลบิเดท (sodium molybdate) 11.75 กรัม ใสลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอยเติม
กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 96 เปอรเซ็นต 150 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร (พกั 
5-10 นาที แลวคอยใสคร้ังตอไป) โดยคอยๆ เทลงตามขอบของขวดวดัปริมาตร เสร็จแลวเติมกรด
เปอรคลอริก (HClO4) เขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 200 มิลลิลิตร แบงใสคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ทิ้งไวให
เย็นกอนนําไปใช 
 

2.  กรดเปอรคลอริกเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 

1.  ขั้นตอนการยอย 
 

      1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหาร 1.5 กรัม 
และชั่งตัวอยางมูล 0.5 กรัม 
 
      1.2  เติมออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
      1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสม และมีไอน้ํา
เกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 
      1.4  เติมกรดเปอรคลอริก 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยอีกครั้งจนปรากฏไอน้ําบริเวณผิว
ดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 

2.  ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 

      เทสารละลายที่ไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวยน้าํ
กล่ัน 3-4 คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น แลวทิ้งไวใหเยน็ 
 

3.  ขั้นตอนการกรอง 
 

      กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 

4.  ขั้นตอนการวัดคาการดดูกลืนแสง 
 

      นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวชวงคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบั blank (ทําทุกขั้นตอนเหมอืนตัวอยางแตไมไดใสตวัอยาง) โดยปรับคาการดูดกลืน
แสงของ blank ใหเปนศนูยดวยการ set auto zero 
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5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

      จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตวัอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการนี ้
 

      ปริมาณโครมิกซออกไซด   = 
W×1000

1000×mlAl×EF×A
 

 
A      = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
 
mlAl = ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 
W     = น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
 

EF    = 
ลืนแสงคาการดูดก

)curvestandard  จากการทํา(  ๆ ระดับตาง ิกซออกไซดขนของโครมองความเขมคาเฉลี่ยข
 

 
หมายเหตุ  (คา EF โดยปกตมิีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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