
 

 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  
เร่ือง ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 

 ตอการยอยไดของอาหาร และสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล 
  
 Effects of Feeding Hydrothermal Starch Products in Substitution of Whey on Nutrient 
 Digestibility and Performance of Weanling Pigs 
  

นามผูวิจัย นางสาวศุภวรรณ  คิดขยัน 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  
 (  ) 
 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 วันที ่  เดือน  พ.ศ.   

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) 

 โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว สัตวบาล 

ผูชวยศาสตราจารยเสกสม  อาตมางกูร, Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยยุวเรศ  เรืองพานิช, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยเสกสม  อาตมางกูร, Ph.D. 

อาจารยสุกัญญา  รัตนทับทิมทอง, Ph.D. 



 

วิทยานิพนธ 
 

เรื่อง 
 

ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 
ตอการยอยไดของอาหาร และสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล 

 
Effects of Feeding Hydrothermal Starch Products in Substitution of Whey on Nutrient 

Digestibility and Performance of Weanling Pigs 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวศุภวรรณ  คิดขยัน 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพ่ือความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) 

พ.ศ. 2552 



 

ศุภวรรณ  คิดขยัน  2552: ผลของการใชผลติภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอการยอยไดของอาหารและสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล  ปริญญา 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) สาขาวิชาโภชนศาสตร 
และเทคโนโลยีอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลกั:  
ผูชวยศาสตราจารยเสกสม  อาตมางกรู, Ph.D.  72 หนา 
 
 
การศึกษาผลการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสุกรอนุบาล  

แบงออกเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาคุณคาทางโภชนะ การยอยไดของสารอาหาร และ
พลังงานใชประโยชนไดของตัวอยางผลิตภัณฑ hydrothermal starch พบวา สวนผสมของแปงบริสุทธิ์และ
แปงถั่วเหลืองไขมันเต็ม (PSFFS) และแปงขาวเจา (RF) มีโปรตีน 13.0 และ 8.00 ไขมัน 6.50 และ 1.00  
เยื่อใย 1.30 และ 1.00 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 4,353 และ 4,178 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม  
คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 83.32 และ 81.48 คาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน 84.18 และ 
82.48 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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อาหารตอการยอยไดของอาหาร โดยใชสุกรเพศผูตอน น้ําหนักเฉลี่ย 12-13 กิโลกรัม จํานวน 18 ตัว แบง
ออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา ซ้ําละ 1 ตัว เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 3 สูตร คือ สูตรอาหารควบคุม (ใสหาง
เนยผง) สูตรท่ีใช PSFFS และสูตรท่ีใช RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต พบวา อาหารในแตละสูตร
มีพลังงานใชประโยชนไดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และสุกรในแตละกลุมมีการ
ยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีนแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
การทดลองท่ี 3 ศึกษาการใชผลิตภัณฑ  hydrothermal  starch ทดแทนหางเนยผงตอ

สมรรถภาพการผลิตและตนทุนคาอาหารสุกรอนุบาล โดยใชสุกรน้ําหนักเริ่มตนท่ี 7-8 กิโลกรัม คละเพศ 
จํานวน 120 ตัว แบงออกเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซ้ํา ซ้ําละ 8 ตัว เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 3 สูตร คือ สูตร
อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) สูตรท่ีใช PSFFS และสูตรท่ีใช RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
พบวา สมรรถภาพการผลิตของสุกรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนั้น
สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช PSFFS และ RF ทดแทนหางเนยผงมีตนทุนคาอาหารและตนทุนในการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร 1 กิโลกรัมตํ่ากวาสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง 
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Three experiments were conducted in order to elucidate the effects of feeding 

hydrothermal starch products in weanling pigs. In experiment 1, pure starch and full fat soybean 
flour (PSFFS) and rice flour (RF) were determined for nutrient composition, digestibility and 
metabolizable value in weanling pigs. The results showed that PSFFS and RF contained of %CP 
13.0 and 8.0, % fat 6.5 and 1.0, %CF 1.3 and 1.0, ME 4,353 and 4,178 Kcal/kg, % apparent fat 
digestibility 83.32 and 81.48 and % apparent protein digestibility 84.18 and 82.48, respectively. 
In experiment 2, eighteen castrated male piglets (12-13 kgBW) were subjected to three dietary 
treatments. Each treatment contained 6 replications with 1 piglet per replication. The dietary 
treatments were control (sweet whey powder), PSFFS diet (100% sweet whey powder 
replacement with PSFFS), and RF diet (100% sweet whey powder replacement with RF). No 
significant difference in dietary ME level, % apparent fat digestibility and % apparent protein 
digestibility among the treatments were observed in this study. In experiment 3, one hundred 
and twenty piglets (7-8 kgBW) were assigned to three dietary treatments (as in experiment 2). 
Each treatment contained 5 replications with 8 piglets per replication. There was not 
significantly different in piglet performance among dietary treatments. Nevertheless, piglets 
subjected to PSFFS and RF diets showed lower feed cost and feed cost per gain when compared 
to the control diet (sweet whey powder diet) 
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17 องคประกอบทางเคมีและคาการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch   46 
18 ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผง 

ในสูตรอาหารตอการยอยไดของโภชนะในสุกรอนุบาล 48 
19 คุณคาทางโภชนะในสูตรอาหารของสุกรอนุบาล 51 



 (3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่ หนา 

  
20 ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผง 

ในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-7 สัปดาห) 53 
21 ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผง 

ในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 7-9 สัปดาห) 53 
22 
 

ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-9 สัปดาห) 53 

23 ตนทุนคาอาหารตอกิโลกรัมและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว    
1 กิโลกรัม  54 

 
 
 
 



 (4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  

1 โครงสรางของอะไมโลส 3 
2 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 4 
3 ผลิตภัณฑจากขาวชนิดตางๆ 12 
4 กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 19 
5 ปริมาณของเอนไซมตางๆในลูกสุกรแรกเกิดจนถึงอายุ 7 สัปดาห 26 
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ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 
ตอการยอยไดของอาหารและสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล 

 
Effect of Feeding Hydrothermal Starch Products in Substitution of Whey  

on Nutrient Digestibility and Performance of Weanling Pigs 
 

คํานํา 
 

 การหยานมเปนชวงวิกฤติท่ีสําคัญของลูกสุกรเนื่องจากลูกสุกรตองแยกจากแม เปล่ียน
สภาพแวดลอมใหม รวมท้ังมีการเปล่ียนอาหารจากน้ํานมแมเปนวัตถุดิบอาหารสัตวตางๆ ทําให 
ลูกสุกรเกิดความเครียด ทองเสีย และชะงักการเจริญเติบโต โดยเม่ือแรกคลอดลูกสุกรจะไดรับ
สารอาหารตางๆ รวมถึงภูมิคุมกันจากไขมัน น้ําตาล และโปรตีนในน้ํานมแมสุกร เม่ือหลังหยานม 
ลูกสุกรจะไดรับแหลงพลังงานและโปรตีนจากวัตถุดิบธัญพืชแทน แตเนื่องจากเอนไซมภายใน
รางกายลูกสุกรยังไมมีการพัฒนาอยางเต็มท่ี โดยเฉพาะเอนไซมท่ียอยแปง (amylase) และโปรตีน 
(protease) ทําใหลูกสุกรยอยอาหารไดไมหมด เกิดการหมักในลําไสใหญ จุลินทรียท่ีเปนโทษ
เจริญเติบโต สงผลใหลูกสุกรเกิดอาการทองเสียได ทําใหโดยท่ัวไปในการประกอบสูตรอาหาร 
ลูกสุกรอนุบาลจึงมีการใชหางเนยผงเพ่ือเพ่ิมความนากิน เลียนแบบกล่ิน รสชาต ิและสารอาหารท่ีมี
อยูในน้ํานมแมสุกร เพ่ือลดการชะงักการเจริญเติบโตของสุกร แตหางเนยผงท่ีใชในสูตรอาหารนั้นมี
ราคาแพง จึงไดมีการหาวัตถุดิบและกรรมวิธีตางๆ เขามาทดแทน เชน วัตถุดิบประเภทแปง และ 
เม่ือนําแปงไปผานกรรมวิธีการใหความรอนจะทําใหแปงสุกพองตัวเปนเจล (gelatinized starch)  
ทําใหเอนไซมยอยไดมากขึ้น และอีกท้ังยังเปนการกระตุนความสามารถในการผลิตและการทํางาน
ของเอนไซม -amylase (amylase enhancer) เพ่ิมขึ้นอีกดวย 
 
 ดังนั้นจึงคาดหวังวาการใชแปงท่ีผานกระบวนการทําใหสุกมาแลวเม่ือนํามาใชในสูตร
อาหารลูกสุกรอนุบาล จะสามารถชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการยอย และสงผลใหการเจริญเติบโต  
ดีขึ้น อีกท้ังหากสามารถใชแปงสุกทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารสุกรอนุบาลไดจริงจะสามารถ
ชวยลดตนทุนคาอาหารลงได ในการวิจัยครั้งนี้จึงเปนการศึกษาคาการยอยไดทางโภชนะและการใช
ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ตอการยอยไดของอาหาร สมรรถภาพการผลิต ตนทุนคาอาหาร  
และตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของสุกรอนุบาล 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพ่ือศึกษาองคประกอบทางโภชนะและการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ชนิดตางๆ 
 
 2.  ศึกษาการยอยไดของอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ในสูตร
อาหารสุกรอนุบาล 
 
 3.  ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล 
 
 4.  ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอตนทุนคาอาหารตอกิโลกรัมและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร  
1 กิโลกรัม 
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การตรวจเอกสาร 
 
แปงและโครงสรางของแปง 
 
 แปง (starch) จัดเปนโพลีแซคคาไรด  (polysaccharide)  ชนิดโฮโมโพลีแซคคาไรด 
(homopolysaccharide) ท่ีสําคัญท่ีสุดในธรรมชาติ เกิดจากโมโนแซคคาไรด (monosaccharide) 
หลายๆ หนวยมาตอกัน สูตรท่ัวไป คือ (CH2O)n โดยปกติแปงจะมีอยูในเมล็ด ราก และลําตนของ
พืช ลักษณะของแปงจะเปนเม็ดเล็ก มีรูปรางแตกตางกันไปตามชนิดของพืช แปงมีสวนประกอบ 
ท่ีสําคัญ คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคตินท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกัน (ตารางท่ี 1) 
 
 อะไมโลส (amylose) เปนโพลิเมอรแบบเชิงเสน ประกอบไปดวยหนวยของ D (+) กลูโคส
ประมาณ 500-2,000 มาเช่ือมตอกันเปนสายยาวไมมีแขนง ดวยพันธะ -1,4 glucosidic linkage 
(ภาพท่ี 1) น้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไปตั้งแต 2,000-500,000 โมเลกุล (บุญลอม, 2546)  
โดยอะไมโลสท่ีมีขนาดใหญจะอยูตรงกลางของแปง สวนอะไมโลสขนาดเล็กจะอยูตามขอบ 
เม็ดแปง เชน ในแปงพวกธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวจาว ขาวสาลี ขาวฟาง มีปริมาณอะไมโลสสูง 
ประมาณ 28 เปอรเซ็นต และแปงจากพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง และสาคู มีปริมาณ 
อะไมโลสต่ํา ประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

  
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  โครงสรางของอะไมโลส 
 
ที่มา: Voet and Voet (1995) 
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 อะไมโลเพคติน (amylopectin) เปนโพลิเมอรแบบเชิงกิ่ง ท่ีมีโครงสรางแตกแขนง แตละ
แขนงประกอบดวยหนวยกลูโคสประมาณ 2,000,000 หนวย สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสจะ
เช่ือมตอกันดวยพันธะ -1,4 glucosidic linkage และสวนท่ีมีการแตกแขนงเปนโพลิเมอรกลูโคส
สายส้ันเช่ือมจับกันดวยพันธะ -1,6 glucosidic linkage น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 1,000,000 โมเลกุล 
(ภาพท่ี 2) ลักษณะโครงสรางของอะไมโลเพคตินจะประกอบดวย สวนผลึกท่ีเรียงตัวกันอยาง
หนาแนน (crystallite region) และสวนอสัณฐานท่ีเรียงตัวกันอยางหลวมๆ (amorphous region)    
อะไมโลเพคตินมีความสําคัญมากกวาอะไมโลส ท้ังดานโครงสราง หนาท่ี และการนําไปใช  
ในเมล็ดธัญพืชท่ัวๆ ไปมีอะไมโลเพคตินเปนองคประกอบอยู  70-80 เปอรเซ็นต แตในแปง 
ขาวเหนียวมีอะไมโลเพคตินสูงถึง 99 เปอรเซ็นต (ลัดดา, 2549) 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
 
ที่มา: Voet and Voet (1995) 
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ตารางที ่1  คุณสมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 
คุณสมบัต ิ อะไมโลส อะไมโลเพคติน 
ลักษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส

เกาะกันเปนเสนตรง 
สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกันเปนกิ่งกาน 

พันธะท่ีจับ  -1,4  -1,4 และ  -1,6 
ขนาด 200-2,000 หนวยกลูโคส มากกวา 10,000 หนวย

กลูโคส 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดีกวา 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีมวงแดง 
การจับตัว เม่ือใหความรอนแลวท้ิงไวจะ

จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2543) 
 
 แปงท่ีไดจากพืชตางชนิดจะประกอบดวยปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน         
ท่ีแตกตางกัน ทําใหมีคุณสมบัติของแปงแตกตางกัน (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแปงชนิดตางๆ 
 
ชนิดของแปง ปริมาณอะไมโลส (เปอรเซ็นต) ปริมาณอะไมโลเพคติน (เปอรเซ็นต) 
ขาวจาว 18.5 81.5 
ขาวสาลี 25 75 
มันเทศ 20 80 
มันสําปะหลัง 16.7 83.3 
 
ที่มา: Deman (1990) 
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การเกิดเจลาติไนซของแปง (gelatinization of starch) 
 
 โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน มีขั้ว (hydrophilic) แตเม็ดแปงอยูในรูปรางแห (micelles) ทําใหเม็ดแปง 
ไมละลา ยน้ํ า  แ ละ เ ม่ือ แป งอยู ใน น้ํ า เ ย็น หรือ ในอุ ณห ภู มิ ท่ี ต่ํ า กว า อุณ หภู มิ เจ ลาติ ไน ซ  
(ณ.อุณหภูมิหอง) เม็ดแปงจะดูดซึมและพองตัวไดเล็กนอย เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเกิดจาก
หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงท่ีอยูใกลๆ กัน (water bridges) ทําใหมีความตานทานตอ 
การไฮโดรไลซ (hydrolyse) ซ่ึงเม็ดแปงท่ีอยูในสภาพธรรมชาติจะตานตอปฏิกิริยาทางเคมี และ 
การทํางานของเอนไซมท่ีจะจับกับโมเลกุลของแปงไดนอย และเม่ือนําเม็ดแปงมาละลายน้ําและ 
เพ่ิมความรอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนซ ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปในโมเลกุล
ของแปงได ท้ังนี้เพราะท่ีอุณหภูมิสูงสามารถแยก H-bond ออกได ทําให OH group ของแปงท่ี 
หลบซอนอยูในโมเลกุลคลายตัวลง มีโอกาสจับกับน้ํามากขึ้น เกิดการพองตัวและเพ่ิมน้ําหนักขึ้น
เปนหลายเทาตัว โดยสารจําพวกโมเลกุลเล็กๆ อาจจะละลายและกระจายในสารละลาย สวนโมเลกุล
ใหญๆ และยาวจะพองตัวหนืดชวยพยุงโครงสรางของแปงไว สงผลใหปฏิกิริยาตางๆ ท้ังทางเคมี 
กายภาพ ชีวภาพ และจากเอนไซมเกิดไดงายขึ้น ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น การพองตัวจะมีมากขึ้น และ
ความหนืด (viscosity) ของสารละลายแปงจะเพ่ิมขึ้นดวย ทําใหแปงละลายน้ําไดและน้ําแปงใสขึ้น 
เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระท่ีเหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากขึ้น 
ทําใหเกิดการหนืด เรียกวา การเกิดเจลาติไนซ อุณหภูมิท่ีสารละลายเริ่มเกิดความหนืด  เรียกวา 
อุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ ตรวจวัดไดจากเครื่องมือวัดความหนืด หรือเวลาท่ีเริ่มเปล่ียนแปลง 
ความหนืด (pasting time) ซ่ึงแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน (ตารางท่ี 3) และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ใหแกแปงสูงขึ้น จนถึงจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซ่ึงเม็ดแปงจะพองตัวสูงสุด  
เกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ สามารถอุมน้ํา
และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก เกิดเปนเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง  
90 องศาเซลเซียส และเพ่ิมเวลาในการใหความรอนตอไปอีก พรอมท้ังมีการกวนอยางตอเนื่อง  
จะทําใหโครงสรางของเม็ดแปงแตกออก ความหนืดลดลง เกิดการยุบตัวของเม็ดแปง (breakdown) 
เรียกวา ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) และถาตอมาลดอุณหภูมิลงท่ี 50 องศาเซลเซียส  
ความหนืดจะเพ่ิมขึ้น เกิดการแตกออกของเม็ดแปง และการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะไมโลสท่ี
หลุดลอกออกมา เรียกปรากฏการณนี้วา รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) 
ความหนืดท่ีจุดนี้เรียกวา ความหนืดสุดทาย (final viscosity) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543) และ 
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ถาเก็บแปงท่ีมีลักษณะรีโทรเกรเดชันไวนาน จะทําใหเกิดการตกผลึก ซ่ึงจะทําใหความสามารถ 
ในการทํางานของเอนไซมอะไมเลสในการยอยแปงลดลง (Hongtrakul et al., 1998) 
 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของแปงชนิดตางๆ 
 
ชนิดของแปง ลักษณะเม็ดแปง เปอรเซ็นตอะไมโลส อุณหภูมิเจลาติไนซ (C) 
บารเลย กลม 22 59-64 
ขาวโอต กลม 27 - 
ขาวสาลี กลม 26 65-67 
ขาวโพด กลม 52 85-87 
มันฝรั่ง รูปไข 23 62-65 
ถ่ัว รูปไข 35 98 

 แปงมันสําปะหลัง
1/ 

- - 59-69 
 
ที่มา: ทะนง (2522) 
           1/ กลาณรงค และเกื้อกูล (2543) 
 
กรรมวิธีการผลิตแปงสุก 
 
 กรรมวิธีในการทําใหแปงสุกสวนใหญจะอาศัยไอน้ําและความรอน โดยเม่ือแปงสัมผัสกับ
ความรอนช้ืนจะเกิดการพองตัวและแปรสภาพเปนแปงเปยก (swell and gelatinized) เพ่ิมการละลาย
น้ําได ทําใหเอนไซมเขายอยสลายไดดีขึ้น แตความรอนท่ีมากเกินไปอาจทําใหเกิดแปงท่ียอยไมได 
(resistant starch) ขึ้นได เชน อาจเกิดการจัดเรียงผลึกใหมของอะไมโลส (recrystallization of 
solubilized amylose) ไดผลึกคลายกับลักษณะผลึกแปงแบบ B-type ท่ีมีในธรรมชาติซ่ึงยอยไมได 
และเม็ดแปงท่ีฝงตัวในผนังเซลลก็ไมสามารถยอยได ซ่ึงความรอนช้ืนชวยเพ่ิมคุณคาทางเคมี 
ในอาหารไดดีกวาความรอนแหง จึงทําใหเพ่ิมการยอยไดของแปงในอาหาร แตไมไดชวยเพ่ิม 
การยอยไดในวัตถุดิบท่ีมีแปงสูง เชน ขาวโพด (สาโรช, 2547) 
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 กระบวนการทําใหแปงสุกโดยใชความรอนช้ืน มีกรรมวิธีตางๆ คือ 
 
 1.   การตม (cooking หรือ boiling) มีขอดีในการชวยเพ่ิมการยอยไดของโภชนะบางชนิด 
เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนจากพืช และมีขอเสียคือ จะมีการสูญเสียวิตามินบี และกรดอะมิโน 
บางชนิด 
 
 2.   การนึ่ง (steaming) มีขอดีในการชวยเพ่ิมคุณคาทางโภชนะในอาหาร แตจะมีการสูญเสีย
วิตามินและกรดอะมิโนบางชนิด 
 
 3.   การบุบหรืออัดแผนอาหารนึ่ง (steam rolling or steam flaking) ไอน้ําจะถูกสงเขาอบ
วัตถุดิบอาหารในหมอนึ่งประมาณ 15-20 นาที อุณหภูมิในเมล็ดพืชจะคอยๆ สูงขึ้นถึง 95-99 C 
แลวเมล็ดจะถูกเคล่ือนยายไปแปรรูปตอเนื่องในการบุบหรืออัดใหเปนแผนบาง (flakes) หรือ 
เปนแผนคล่ืน (crimp) ตามตองการ เม็ดแปงเม่ือไดรับความรอนช้ืนจะพองตัวและสุกเปนลักษณะ 
gelatinized starch โดยแปงธัญพืชจะสุกเปน gelatinized material ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 C  
 
 4.   exploding หรือการระเบิดเมล็ดพืชดวยไอน้ําภายใตความดันสูง เมล็ดพืชถูกนึ่งในหมอ
ความดันท่ีมีความทนทานสูง ภายใตความดันไอน้ําประมาณ 250 pi เปนเวลาประมาณ 20 วินาที   
ไอน้ําจะแทรกซึมเขาสูเมล็ดอยางสมํ่าเสมอและเม่ือเมล็ดพืชถูกเคล่ือนยายออกสูบรรยากาศอยาง
รวดเร็ว ความดันไอจะทําใหแปงสุกพองตัวอยางรวดเร็ว เพ่ิมขนาดเปนหลายเทา เมล็ดแตกออก 
และอาจนําไปแปรรูปตอเนื่องได 
 
 5.   wet extrusion อาหารท่ีจะเอ็กซทรูดควรบดละเอียดมีความสมํ่าเสมอสูง อาหารจะถูกสง
เขากระบอกอัดและปรับสภาพดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 95-103 C เปนเวลา 30-40 นาที (low 
temperature, long time: LTLT) ซ่ึงในชวงนี้อาหารจะถูกคนคลุกเคลาใหไอน้ําแทรกซึมอยางท่ัวถึง
ตลอดเวลา หลังจากนั้นอาหารจะถูกอัดผานกระบอกอัด อาหารท่ีผานรูเปดจะมีอุณหภูมิ 103 C 
โครงสรางเซลลในวัตถุดิบถูกทําลาย แปงจะเกิดการสุก อาหารจะมีลักษณะคลายกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
เหนียวเปนเนื้อเดียวกัน 
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 6.   expansion เปนกรรมวิธีการใหความรอนแกแปงในอาหาร โดยใชความรอนจากไอน้ํา
และแรงเสียดสีของอาหารท่ีถูกอัดโดยแรงอัดสูงภายในกระบอกอัด คลายกับการเอ็กซทรูดแบบ
เปยก มีสวนตางกันคือ ชองอาหารท่ีอัดแลวผานออกของ expander ไมเปนรูจานอัดขนาดเล็กหรือ 
die เหมือน extruder แตจะมีล้ินเปดปดรูปกรวย conical discharge valve หรือ pressure piston ท่ีคอย
เปดปด โดยอาหารท่ีถูกปรับสภาพดวยไอน้ําแลวจะถูกอัดโดยความดันสูง และถูกปลดปลอยให
เคล่ือนออกผานชองเปดในสภาพกึ่งแข็งกึ่งเหลวภายในเวลาไมกี่วินาที เม่ือกระทบกับการลด 
ความดันอยางกะทันหันก็จะเกิดการพองตัวขยายใหญขึ้น อุณหภูมิลดลงเปนประมาณ 90 C และ
ความช้ืนท่ีเติมเขาไปจะระเหยออกอยางรวดเร็ว อาหารท่ีไดสามารถกําหนดขนาดได แตการ expand 
จะไดไมดเีทากับวัตถุดิบท่ีผานการทําใหแปงสุกมาแลว คือไมสามารถเพ่ิมการ gelatinize ของแปงท่ี
มีการ gelatinization มาแลวใหสูงขึ้นไดมากนัก เชน มันอัดเม็ด ปลายขาวหรือรําขาวนึ่ง (สาโรช, 
2547) 
 
 Hongtrakul et al. (1998) ศึกษาวิธีการตางๆ ท่ีทําใหแปงในอาหารสุกตอสมรรถภาพ 
การผลิตของสุกร โดยใชวิธีการเอ็กซทรูดแบบเปยก การเอ็กซทรูดแบบแหง และการ expansion 
พบวาสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีนําไปผานกระบวนการเอ็กซทรูดมีการใชประโยชนไดของแปงสุก 
ในอาหารและมีอัตราการเจริญเติบโตดีกวาสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีผานกระบวนการ expansion และ
สุกรท่ีไดรับอาหารท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแบบเปยกมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด (P<0.05) 
สอดคลองกับNoland et al. (1976) รายงานวา กระบวนการเอ็กซทรูดอาหารชวยปรับปรุงการยอย
ไดของพลังงานและไนโตรเจนในเมล็ดขาวฟาง เชนเดียวกับ Fapojuwo et al. (1987) และ Healy et 
al. (1990) ท่ีรายงานวา การเอ็กซทรูดขาวฟางชวยปรับปรุงการยอยไดของโปรตีนในสุกรขุน  
ซ่ึงขัดแยงกับ Herkeman et al. (1990) รายงานวา การเอ็กซทรูดขาวโพดไมมีผลทําใหการใช
ประโยชนไดของไนโตรเจนหรือไลซีนเพ่ิมขึ้น แตการเอ็กซทรูดขาวโพดชวยเพ่ิมคาพลังงานใหกับ
สุกรไดมากกวาขาวโพดท้ังเมล็ด และ Mercier (1980) และ Bjorck and Nair et al. (1985) รายงานวา 
การเอ็กซทรูดขาวโพดจะชวยเพ่ิมปริมาณของแปงสุกซ่ึงชวยปรับปรุงกล่ินและความนากินใหกับ 
ลูกสุกรหยานม  
 
 Peisker (1994) รายงานวา ในอาหารลูกสุกรหยานมท่ีใชขาวโพดท่ีผานกระบวนการ 
expansion สามารถปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตได ซ่ึงดีกวาอาหารท่ีใชขาวโพดบด (P<0.05)  
ซ่ึงขัดแยงกับ Johnston et al. (1997) และ Traylor et al. (1997) รายงานวา ลูกสุกรท่ีไดรับอาหาร 



 10

ท่ีผานกระบวนการ expansion มีอัตราการเจริญเติบโตต่ํากวาอาหารท่ีอัดเม็ด แตการ expansion 
สามารถปรับปรุงคุณภาพการอัดเม็ดได  
 
การใชประโยชนไดของแปงสุก  
 
 ในแปงแตละชนิดมีปริมาณของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินท่ีเปนองคประกอบและ 
มีความสุกของแปงท่ีตางกัน จึงทําใหการใชประโยชนไดของแปงแตละชนิดนั้นแตกตางกันดวย  
ซ่ึงการยอยอะไมโลเพคตินจะดีกวาอะไมโลส เนื่องจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินมีการแตก
แขนงและมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ทําใหเอนไซมอะไมเลสเขาไปยอยไดงายกวาอะ
ไมโลส แตการนําแปงไปใชประโยชนในลูกสุกรคอนขางต่ํา เนื่องจากวาเอนไซมอะไมเลสยังมีการ
พัฒนาไมเต็มท่ี จึงมีการนําแปงไปผานกรรมวิธีการผลิตตางๆ เพ่ือทําใหแปงสุกและเพ่ิมการใช
ประโยชนไดสูงขึ้น 
 
 เม่ือแปงสุกเขาสูระบบทางเดินอาหารของสัตวจะทําใหมีการยอยไดเร็วขึ้น สงผลใหสัตว
เกิดความเครียดจากการยอยอาหารลดลง และแปงท่ียอยงายจะชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของ 
จุลินทรียท่ีเปนประโยชน (non-pathogenic bacteria) ซ่ึงจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ท่ีเปนโทษ (pathogenic bacteria) โดยจุลินทรียท่ีเปนประโยชนจะไปแยงอาหารและพ้ืนท่ีการเขายึด
เกาะท่ีผนังลําไสกับจุลินทรียท่ีเปนโทษ สงผลใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น อีกท้ังยังชวยใหมูลสัตว 
มีกล่ินเหม็นลดลง 
 
 Cunningham (1959) รายงานวา โครงสรางของแปงเปนปจจัยท่ีจํากัดการยอยไดของแปง 
ในอาหารลูกสุกรแรกเกิด การใหความรอนแกแปงมีผลตอการเปล่ียนแปลงภายในอนุภาคของแปง
ในอาหารเปนเจลาติน ทําใหการทํางานของเอนไซมดีขึ้น ดังการทดลองของ Sauer et al. (1990) 
รายงานวา การนําอาหารท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแลวนํากลับมาอัดเม็ด พบวา ลูกสุกรมี 
การเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น เนื่องจากความรอนสามารถไปทําลายพันธะ
ไฮโดรเจนของอะไมโลส ทําใหเกิดตําแหนงท่ีไวตอการทํางานของเอนไซมอะไมเลส ทําให
เอนไซมอะไมเลสสามารถยอยแปงไดดีขึ้น สงผลใหสุกรมีการเจริญเติบโตดีขึ้นตามไปดวย  
ซ่ึงสอดคลองกับ Tishenko et al. (1985) รายงานวา ลูกสุกรกินอาหารและมีการยอยอาหารท่ีผาน
กระบวนการเอ็กซทรูดมากกวาอาหารท่ีไมไดผานกระบวนการเอ็กซทรูด ซ่ึงมีผลทําใหลูกสุกร 
มีอัตราการเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น และ Vanderpoel 
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et al. (1989) ศึกษาการนําอาหารผานกระบวนการเอ็กซทรูดท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส พบวา 
แปงมีการใชประโยชนไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากความรอนจากการเอ็กซทรูดจะทําใหเกิด
การเจลาติไนซของแปง สงผลใหแปงสุกและมีการใชประโยชนไดมากขึ้น เชนเดียวกับการทดลอง
ของ Bjorck and Nair (1985) ท่ีรายงานวา การเอ็กซทรูดอาหารทําใหแปงมีการเปล่ียนแปลงใหอยู
ในรูปเจลาติน (gelatinize) ซ่ึงชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสของเม็ดแปง (starch granule) ทําใหมีการยอยและ
การใชประโยชนดีขึ้น 
 
ขาวและผลิตภัณฑจากขาว (rice and rice products) 
 
 ขาวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa เปนแหลงของคารโบไฮเดรตหลักท่ีสําคัญ 
ในมนุษยและสัตว ซ่ึงผลิตภัณฑจากขาวแบงไดตามภาพท่ี 3 โดยในปจจุบันมีการนําขาวและ
ผลิตภัณฑขาวมาใชในสูตรอาหารสัตว ซ่ึงขาวและผลิตภัณฑจากขาวจะมีคุณคาทางโภชนาการ
แตกตางกันตามแหลงผลิตและประเภทของผลิตภัณฑ (ตารางท่ี 4 และ 5) ซ่ึงจากตารางท่ี 4 จะเห็น
ไดวารําสกัดน้ํามันมีโปรตีนรวมในปริมาณมากกวาและมีพลังงานใชประโยชนไดต่ํากวารําชนิด
อ่ืนๆ เนื่องจาก วา รําสกัดน้ํามันไดผานกระบวนการสกัดน้ํามันออกแลว ทําใหมีไขมันท่ีเปนแหลง
พลังงานนอยและสงผลใหมีปริมาณของโปรตีนรวมสูงขึ้น และจากตารางท่ี 5 จะเห็นไดวา cooked-
flake rice มีปริมาณแปงสุกมากกวาขาวท้ังเมล็ดและขาวท้ังเมล็ดท่ีทําใหสุก เนื่องจากขาวท่ีผาน
กระบวนการใหความรอนท่ีเหมาะสมและตีเปนแผนแบนจะทําใหเกิดการสุกไดงาย และมีปริมาณ
ของแปงสุกมาก 
 
 ในเมล็ดขาวจะมีลักษณะเฉพาะคือ มีปริมาณของแปงสูง และมีระดับของคารโบไฮเดรต 
ท่ีไมใชแปง (non-starch polysaccharide) ต่ํา (Choct, 2002) มีขนาดของเม็ดแปงเล็ก และมีเม็ดแปง 
ท่ีถูกหอหุม (starch encapsulation) ต่ํากวาในขาวโพด (Slaughter et al., 2001; Testor et al., 2004) 
มีปริมาณของอะไมโลสต่ํา และมีปริมาณของ lipid – amylase ต่ํากวาขาวโพดทําใหสามารถยอย 
ไดงาย (Vandeputte and Delcour, 2004) 
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ภาพที่ 3  ผลิตภัณฑจากขาวชนิดตางๆ 
 
ที่มา: สาโรช (2547) 
 
 1.   ขาวเปลือก (paddy rice, rough rice) มีเยื่อใยสูง เม่ือบดแลวมีความช้ืนประมาณ  
13 เปอรเซ็นต โปรตีน 8 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.1 เปอรเซ็นต เถา 4.5 เปอรเซ็นต และแปงรวม  
63.7 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 3,100 Kcal/kg  ไลซีน 0.28 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส  
0.26 เปอรเซ็นต โปแตสเซียม 0.30 เปอรเซ็นต มีแกลบปนอยูถึง 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนตัวการสําคัญ
ท่ีทําใหพลังงานใชประโยชนไดในขาวเปลือกต่ํากวาแหลงวัตถุดิบพลังงานอ่ืน 
 
  Pond and Maner (1984) เปรียบเทียบการใชขาวเปลือกบดทดแทนขาวโพดหวาน 
ในอาหารสุกรขุน พบวา ขาวเปลือกเปนแหลงพลังงานท่ีดีใกลเคียงกับขาวโพด แตสุกรขุนท่ีเล้ียง
ดวยขาวเปลือกบดใชอาหารเปลืองกวาพวกท่ีใชขาวโพดเปนพลังงานหลักประมาณ 18 เปอรเซ็นต 
และอัตราการเจริญเติบโตดอยกวาประมาณ 10 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาว 
 
สวนประกอบ, % as feed รําละเอียด รําสกัดน้ํามัน ปลายขาว 
วัตถุแหง 89.3 89.7 87.5 
โปรตีนรวม 12.9 16.5 7.3 
ไขมัน 16.0 2.0 0.8 
เยื่อใย 8.2 10.5 0.2 
เถา 9.4 11.2 0.5 
พลังงานใชประโยชนได (Kcal/kg ) 3030 1848 3555 
เมทไธโอนีน 0.26 0.32 0.18 
ซีสตีน 0.27 0.34 0.15 
ไลซีน 0.58 0.78 0.26 
ฟนิลอะลานีน 0.59 0.77 0.38 
ทริปโตเฟน 0.10 0.16 0.08 

 
ที่มา: Creswell (1988) 
 
 2.   ปลายขาว (broken rice) เปนผลพลอยไดจากการสีขาว ซ่ึงประกอบดวยคัพภะ (germ) 
ของเมล็ดและเศษเมล็ดท่ีแตกหัก และถูกขัดออกจากเมล็ดขาวสาร ปลายขาวมีคุณคาทางโภชนาการ
ใกลเคียงกับขาวโพด คือ โปรตีน 7.8 เปอรเซ็นต ไขมัน 1.2 เปอรเซ็นต เยื่อใย 1.3 เปอรเซ็นต  
เถา 1.4 เปอรเซ็นต และแปงรวมประมาณ 77 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 3,300-3,600 
Kcal/kg  ในเมืองไทยระบบการสีขาวปลายขาวจะถูกรอน และแบงแยกออกเปนหลายเกรดตามขนาด 
ปลายขาวเอ 1 เปนเศษแตกหักของเมล็ดขาวท่ีมีขนาดใหญ โดยมากแลวนําไปใชในการหมัก
แอลกอฮอลหรือทําอาหารมนุษย สวนปลายขาวท่ีมีขนาดเล็กรวมท้ังคัพภะ เรียกวา ปลายขาวซี 3  
 
  สาโรช และเยาวมาลย (2528) ไดทดสอบเปรียบเทียบการทดแทนขาวโพดดวยขาวฟาง 
ปลายขาว หรือมันสําปะหลัง พบวา สุกรท่ีเล้ียงดวยสูตรอาหารปลายขาวมีแนวโนมการเจริญเติบโต
ดีกวาและมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารขาวฟาง และมันสําปะหลัง 
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ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑขาวชนิดตางๆ 
 
องคประกอบทางเคมี (%) ขาว 

Raw-ground Cooked-ground Cooked-flaked 
พลังงานรวม (Kcal/kg) 3,819.90 3,829.40 3,829.40 
ความช้ืน 11.90 12.12 11.95 
โปรตีนรวม 8.51 8.35 8.31 
ไขมัน 1.10 1.05 1.08 
เถา 0.72 0.94 0.91 
แปง 76.10 74.55 76.12 
แปงสุก 11.10 51.50 76.20 
แปงท่ียอยไมได 1.83 1.45 1.95 

 
ที่มา: Vicente et al. (2008) 
 
 3.   ขาวกลอง (brown rice) มีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับขาวโพด และปลายขาว  
มีโปรตีน 8.3 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3.7 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.8 เปอรเซ็นต และพลังงานใชประโยชนได
ประมาณ 3,150 Kcal/kg  
 
 4.   รําขาว (rice bran) เปนผลพลอยไดจากการสีขาวแบงไดเปน 
 
  4.1 รําหยาบ (bran with hulls) ประกอบดวย รําและแกลบบด ในสัดสวนท่ีไมแนนอน 
อาจมีคัพภะหรือจมูกขาวปนมาดวยบาง คุณคาทางโภชนะอาจผันแปรไปตามสัดสวนของรําและ
แกลบบดท่ีผสมอยู มีเยื่อใย 25-39 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 800-1,300 Kcal/kg โปรตีน 
4-7 เปอรเซ็นต ไขมัน 2-5 เปอรเซ็นต 
 
  4.2 รําปนแกว (bran with germs with hulls) เปนรําท่ีไดจากโรงสีขนาดกลาง 
ประกอบดวยรําเปนสวนใหญ และมีเศษแกลบช้ินเล็กๆ และคัพภะปะปนอยูดวยเล็กนอย มองดูดวย
สายตาจะมี     รําละเอียดอยูมากกวาเศษแกลบ พลังงานใชประโยชนได 1,500-2,000 Kcal/kg  
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  4.3 รําละเอียด (bran with germs) เปนรําท่ีไดจากโรงสีขาวมาตรฐานอุตสาหกรรม 
ประกอบดวยผิวหุมเมล็ด ขาวกลอง และคัพภะ รวมท้ังอาจมีเศษแปงท่ีไดจากการขัดผิวเมล็ด
ขาวสารปนมาเล็กนอย มีลักษณะละเอียด เบา สีเหลืองนวล ไมมีเศษแกลบปน มีโปรตีน  
12 เปอรเซ็นต 
 
  4.4 รําขาวขาว (polishings) เปนรําผสมแปงท่ีประกอบดวยผิวหุมเมล็ดขาวช้ันใน และ
เศษแปงท่ีไดจากการขัดผิวเมล็ดขาวสารใหเรียบและเงา ลักษณะเปนฝุนแปงสีขาว และมีน้ําหนัก
มากกวารําละเอียด 
 
ผลของการใชผลิตภัณฑขาวที่ผานกรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ ในสูตรอาหารสุกร 
 
 นพดล (2538) ศึกษาการใชแปงปลายขาวท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูด และระดับของ   
หางเนยผงในอาหารลูกสุกรหยานม พบวา ลูกสุกรท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริมหางเนยผง 
10 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริม
หางเนยผงในระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นต แตการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดไมชวยทําใหลูกสุกร 
มีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้นเม่ือเทียบกับการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริมหางเนยผง 
 
 Vicente et al. (2008) ศึกษาผลของการแทนท่ีขาวโพดดวยผลิตภัณฑขาวในสูตรอาหารและ
ระดับการ gelatinization ของแปงในขาวตอการยอยไดของสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของ
ลูกสุกรหยานม โดยใชอาหารแตกตางกัน 4 สูตร คือ flake corn (84% starch gelatinized), raw rice, 
cooked rice (52% starch gelatinized) และ cooked rice (76% starch gelatinized) พบวา คาการยอย
ไดของอาหารในระบบทางเดินอาหารท้ังหมดจะเพ่ิมขึ้นตามอายุ และจะเพ่ิมขึ้นในสูตรท่ีใชขาว
มากกวาในสูตรท่ีใชขาวโพด และลูกสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชขาวมีอัตราการเจริญเติบโตและ 
มีอัตราการแลกเนื้อดีกวาลูกสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชขาวโพด กระบวนการใหความรอนแก
ผลิตภัณฑขาวไมมีผลตอการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตของสุกร ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Lawlor et al. (2003) ท่ีพบวา การใหความรอนแกผลิตภัณฑขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย 
และขาวโพดในสูตรอาหาร ไมมีผลในการชวยเพ่ิมการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตในสุกร 
หยานม 
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 Li et al. (2004) กลาววา การเอ็กซทรูดขาวกลองท่ีใชในสูตรอาหารไมมีผลทําใหอัตรา 
การเจริญเติบโตของลูกสุกรหยานมดีขึ้น ซ่ึงขัดแยงกับ Mateous et al. (2007) ท่ีกลาววา การให
ความรอนแกขาวท่ีใชในสูตรอาหารมีผลชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต และชวยปรับปรุงอัตราการ     
แลกเนื้อในลูกสุกรใหดีขึ้น  
 
 Yang et al. (1992) กลาววา การแทนท่ีขาวโพดดวยขาวในสูตรอาหารไมมีผลทําใหลูกสุกร
มีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการแลกเนื้อดีขึ้น 
 
 Li et al. (2007) ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมท่ีไดรับแหลงพลังงานจาก
แปงตางกัน 4 ชนิดคือ ขาวโพด ขาวกลอง ขาวเหนียว และ Hi-Maize1043 (resistant starch) พบวา
สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.38, 0.34, 0.31 และ 0.28 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ (P<0.01) 
และมีประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 1.65, 1.78, 1.95 และ 1.86 ตามลําดับ (P<0.01) 
 
 Hongtrakul et al. (1998) ศึกษาการใชแหลงของแปงชนิดตางๆ ท่ีผานกระบวนการ      
เอ็กซทรูดแตกตางกันตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม โดยใชขาวโพด ปลายขาว  
แปงสาลี และขาวฟางท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแบบเปยกและแบบแหง พบวา กระบวนการ       
เอ็กซทรูดไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรดีขึ้น และลูกสุกรท่ีไดรับอาหารสูตร
ขาวโพดมีอัตราการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด (P<0.05) 
 
 Pluske et al. (1998) รายงานวา ในสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีใชขาวในสูตรอาหารจะมีการติด
เช้ือจากแบคทีเรีย E. coli ท่ีเปนสาเหตุของอาการทองเสียนอยกวาสุกรท่ีไดรับอาหารขาวสาลี 
เนื่องจากในขาวท่ีผานกรรมวิธีการทําใหสุกแลวจะไปยับยั้งการหล่ังอิเลคโตรไลท (electrolyte)  
ในลําไสเล็ก (Mathews et al., 1999) ทําใหลูกสุกรมีการติดเช้ือจากจุลินทรียท่ีเปนโทษนอยลง  
จึงสงผลใหลูกสุกรเกิดอาการทองเสียลดลง 
 
 Alcantara et al. (1989) รายงานวา สุกรท่ีไดรับอาหารท่ีใชขาวทดแทนขาวโพดในปริมาณ 
20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการแลกเนื้อดีขึ้น 
รวมท้ังชวยเพ่ิมการยอยไดของโปรตีนและพลังงานในสูตรอาหาร  
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ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (full fat soybean: FFS) 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม หมายถึง ถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ดท่ีทําใหสุก และไมมีการสกัดไขมัน  
จึงเปนไดท้ังแหลงโปรตีนและแหลงพลังงาน แตจะมีความแตกตางกันตามกรรมวิธีการผลิต  
มี trypsin inhibitor และ urease นอยมาก แปงมีลักษณะเปนเจลาติน นิยมนํามาใชเฉพาะสูตรอาหาร 
ลูกสุกร เพราะมีราคาสูง กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีใชในอาหารสัตว ผลิตโดยการให
ความรอนและแปรรูป 4 วิธี คือ (ภาพท่ี 4) 
 
 1.   roasting โดยการเคล่ือนถ่ัวเหลืองผานหองอบท่ีหมุนตัวอยูตลอดเวลา ถ่ัวเหลือง 
จะสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงเปนเวลา 3-5 นาที อุณหภูมิของถ่ัวท่ีออกจากหองอบอยูท่ี 125 C ถ่ัวท่ี
อบแลวจะนําไปบดกอนนํามาใช 
 
 2.   jet-sploding ถ่ัวจะไมสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง แตจะถูกสงเขาไปในหองอบท่ีมี
กระแสลมรอน (อุณหภูมิ 260-280 C) เปาผานเปนเวลา 1-3 นาที ความรอนท่ีสูงมากกอใหเกิด 
การส่ันสะเทือนของอณู ทําใหถ่ัวเหลืองรอนจากภายในเมล็ดออกขางนอก อุณหภูมิภายในเมล็ดสูง
ถึง 90-95 C และเม่ือออกจากหองอบถ่ัวสุกจะถูกบดโดยเครื่องโรลเลอรมิลล (roller mill) ทันที 
 
 3.   micronizing ถ่ัวเหลืองจะถูกเคล่ือนผานสายพานลําเลียงชนิดท่ีเขยาตลอดเวลา  
ผานหองอบรอนท่ีท่ีใชเปนความรอนจากรังสีอินฟาเรด หรือความรอนจากการแผรังสี (radiation) 
หรือจากแผนดินเผา (ceramic) ท่ีถูกทําใหรอนโดยใชแกส ถ่ัวจะผานการอบท่ีอุณหภูมิ 110-115 C 
เปนเวลา 90 นาที เม่ือสุกแลวถ่ัวจะถูกบดโดยเครื่องโรลเลอรมิลลทันที 
 
 4.   extrusion ถ่ัวเหลืองจะถูกทําใหรอนโดยการอัดแรงดันสูง และการเสียดทาน 
ในกระบอกอัดของเครื่อง extruder ความรอนท่ีเกิดขึ้นจากเครื่องเอ็กซทรูดแหง (dry extruder) อาจ
สูงถึง 140 C และหากเติมไอน้ําเขาไปในเครื่องเอ็กซทรูดเปยก (wet extruder) อุณหภูมิของถ่ัว 
จะสูงถึง 103 C เม่ือถ่ัวเหลืองถูกอัดผานรูอัดออกมา ความดันท่ีลดลงอยางมากจะทําใหโครงสราง
ของถ่ัวถูกทําลาย และขยายตัวอยางเร็ว กลายเปนถ่ัวบดกึ่งแข็งกึ่งเหลว และเม่ือท้ิงใหเย็นจะแข็งตัว
พรอมท้ังดูดซึมน้ํามันท่ีเยิ้มออกมากลับคืน (De Schutter and Morris, 1990) 
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 กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีกรรมวิธีการใหความรอนท่ีแตกตางกัน ทําให 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีคุณคาทางโภชนะ และคาการยอยไดแตกตางกันดวย (ตารางท่ี 6, 7, 8 และ 9) 
เนื่องจากกระบวนการใหความรอน เวลาในการผลิตท่ีตางกัน (พันทิพา, 2547) โดยถ่ัวเหลืองท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกจะทําใหมีคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนไดของสารอาหาร รวมท้ัง 
มีพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบ 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีโปรตีนเฉล่ีย 37 เปอรเซ็นต ไขมัน 18 เปอรเซ็นต และพลังงานใช
ประโยชนได 3.3-3.62 Mcal/kg มีกรดไขมันท่ีจําเปน วิตามินอี เลซิทินมากกวากากถ่ัวเหลืองจึงถือ
ไดวาเปนวัตถุดิบท่ีเปนแหลงของพลังงานและโปรตีนท่ีดีเม่ือเทียบกับกากถ่ัวเหลือง (ตารางท่ี 10)  
 
การใชถั่วเหลืองไขมันเต็มที่ผานกรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ ในอาหารสุกร 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มถือวาเปนอาหารโปรตีนจากพืชช้ันดีสําหรับลูกสุกรหยานม เพราะ
นอกจากใหโปรตีนคุณภาพดีแลวยังใหพลังงานสวนเกินจากไขมัน กรดไขมันท่ีจําเปน เลซิทิน และ
สารอาหารท่ียอยงายแกลูกสุกร ลดความเปนฝุนใหกับอาหาร ทําใหอาหารมีความนากิน และการให
ความรอนแกถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ เปนวิธีการทําลายสารยับยั้งเอนไซมทริปซิน (trypsin 
inhibitor) และเปนการเพ่ิมคุณคาทางอาหารอีกดวย ท้ังนี้ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความช้ืน ความดิบ
และระยะเวลาการใหความรอน (Rackis and Gumbmann, 1981)  
 
 ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซท่ีทําใหสุกโดยใชอุณหภูมิ 143 C ภายในเวลา 30 วินาทีจะมีคา
เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 0.02-0.2 ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมในการนํามาใช 
ในสูตรอาหารสัตว เพราะสามารถทําลายสารยับยั้งเอนไซมทริปซินไดสูงถึง 90-99 เปอรเซ็นต  
และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบถึง 100 เปอรเซ็นต (McNaughton, 1985)  
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มนั้นสามารถใชในสูตรอาหารสุกรรุน-ขุนไดถึง 25-30 เปอรเซ็นต  
ท้ังนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการแปรรูป แตอยางไรก็ตามหากใชถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในระดับสูง 
ในอาหารอาจสงผลใหซากสุกรเหลวได (Crenshaw and Danielson, 1985; Danielson, 1987) 
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Whole Soybean 
        

          
           
     
 
        
          
          
 
          
 
          
 
           

                
   Full fat soybean flour 
 

ภาพที่ 4   กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Mustakas et al. (1964) 
 
 Papadopoulos (1986) ศึกษาการใชถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเอ็กซทรูดระดับ 13 เปอรเซ็นตในลูก
สุกรน้ําหนัก 8-20 กิโลกรัม พบวา สุกรมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาสุกรท่ีไดรับอาหาร        
ถ่ัวเหลือง และ Dietz et al. (1988) และ Sohn and Maxwell (1990) รายงานวา การเอ็กซทรูดแบบ
เปยกในถ่ัวเหลืองดิบ และถ่ัวเหลืองคัว่สามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารได โดยลูกสุกรหยานมท่ีไดรับ
ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซมีอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ีย และประสิทธิภาพการเปล่ียน
อาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) สอดคลองกับการทดลองของ 
Friesen et al. (1993) ท่ีศึกษาผลของการเอ็กซทรูดถ่ัวเหลืองแบบเปยกตอการใชประโยชนไดของ
อาหารพบวา ลูกสุกรท่ีใชถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีการยอยไดของไนโตรเจน และวัตถุแหงเพ่ิมขึ้นอยาง

Cracking - Dehulling 

Preconditioning 

Cooling - Drying 

Flaking 

Mixing 

Extruding 

Milling 

Hull 
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มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดความเขมขนของสารยับยั้งทริปซินในถ่ัวเหลืองดิบ 
ถ่ัวเหลืองคั่วและโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนได 26.5, 31.2 และ 0.4 มิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ 
และปริมาณสารยับยั้งทริปซินภายหลังการเอ็กซทรูดมีคาเทากันในทุกกลุม สอดคลองกับ 
การทดลองของ Li et al. (1991) กลาววา การเอ็กซทรูดแบบเปยกสามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารของ
ถ่ัวเหลือง โดยลูกสุกรท่ีไดรับถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีดีขึ้น สอดคลองกับ 
Decuypere et al. (1981) และ Walker et al. (1986) ท่ีพบวาการเอ็กซทรูดแบบเปยกสามารถเพ่ิมคา
การยอยไดของไนโตรเจน และการใหความรอนแกถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 25-105 
นาที สามารถลดปริมาณสารยับยั้งทริปซิน ซ่ึงมีผลทําใหการยอยไดของกรดอะมิโนและการเก็บ
สะสมไนโตรเจนในรางกาย (N retention) ดีขึ้น  
 
ตารางที่ 6  คาพลังงานของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผลิตดวยกระบวนการตางๆ  
 
กระบวนการ Metabolizable energy  

for poultry (Kcal/kg)  
Nitrogen retention (%) 

Extrusion : wet 4,255.44 56 
Extrusion : dry 4,210.22 84 
Micronized 3,760.40 66 
Toasted (roasted) 3,765.16 67 
Jet-sploded 3,391.50 63 
Raw soybean 3,220.14 30 
SBM+oil 4,155.48 60 

 
ที่มา: พันทิพา (2547) 
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ตารางที่ 7  ระดับพลังงานและการยอยไดของไขมันในสัตวปกท่ีไดรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผาน
กรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ 

 
คุณคาทางโภชนะ วิธีการใหความรอน 

Au De We Me Js Ro Ra 
AMEa (Mcal/kg)1/ - 4.28 4.16 4.13 3.70 3.78 3.23 
TMEb (Mcal/kg)2/ 3.98 4.01 3.80 3.75 3.48 3.92 - 
ไขมันท่ียอยได (%)2 92.0 93.5 91.9 89.8 87.3 95.0 - 

 
หมายเหตุ  Au: autoclaving  
     De: dry extruding 
     We: wet extruding 
     Mc: micronizing 
     Js: jet-spoling  
     Ro: roasting 
     Ra: ถ่ัวดิบ 
     a Apparent metabolizable energy  
     b Total metabolizable energy 
ที่มา:  1/ Wiseman (1984) 
  2/ Mcnob (1985) 
 
 Faubion et al. (1982) กลาววา การนําถ่ัวเหลืองไปผานกระบวนการเอ็กซทรูดมีผลทําให
โปรตีนของถ่ัวเหลืองเปล่ียนสภาพไปในทางใชประโยชนไดเพ่ิมขึ้น สวนคารโบไฮเดรตของถ่ัว
เหลืองซ่ึงสวนใหญเปนแปงจะถูกทําใหสุก ทําใหแปงละลายน้ําไดดีขึ้น เยื่อใยมีลักษณะหลวมตัว
และใชประโยชนไดเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น Noland et al. (1976) กลาววา การนึ่งถ่ัวเหลืองในเครื่อง 
autoclave ท่ีความดัน 704 กรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 8, 12, 24 และ 36 นาที พบวา ลูกสุกรท่ี
ไดรับถ่ัวเหลืองนึ่งเปนเวลา 12 และ 24 นาที มีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาลูกสุกรท่ีไดรับถ่ัวเหลือง
นึ่งเปนเวลา 8 นาทีอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) และท้ัง 3 กลุมมีอัตราการเจริญเติบโตสูง
กวาพวกท่ีไดรับถ่ัวเหลืองนึ่งเปนเวลา 36 นาที และพวกท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.05)  
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ตารางที่ 8  สวนประกอบทางเคมีของถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซและถ่ัวเหลืองเมล็ด 
 
สวนประกอบ (%) ถั่วเหลืองเอ็กซทรูด  ถั่วเหลืองเมล็ด 

1 2 3  4 5 6 
วัตถุแหง 95.40 92.60 91.30  92.00 92.00 90.00 
โปรตีน 39.50 37.70 39.10  38.00 37.30 38.00 
ไขมัน 20.60 19.40 21.70  18.00 19.20 18.00 
เยื่อใย 6.40 5.10 4.90  6.50 6.30 5.00 
เถา 4.80 - -  4.50 5.30 4.60 
แคลเซียม - - -  0.28 0.22 0.25 
ฟอสฟอรัส - - -  0.66 0.43 0.59 
พลังงานใชประโยชน
ได(Kcal/kg ) 

 
- 

 
3,820 

 
- 

  
3,820 

 
- 

 
3,540 

 
ที่มา:  1: Tsen et al. (1975)  
 2: Baylay and Summers (1975)  
 3: Rudolph et al. (1983) 
 4: Anonymous (1985)  
 5: Kearl (1982)  
 6: Allen (1985) 
 

Crenshaw (1983) ใชถ่ัวเหลืองดิบบดทดแทนการถ่ัวเหลืองท้ังหมดในอาหารแมสุกรตั้งแต
ผสมพันธุจนถึงวันท่ี 110 ของการตั้งทองแลวเปล่ียนเปนกากถ่ัวเหลืองในชวงการใหนม พบวา 
แมสุกรท่ีกินถ่ัวเหลืองดิบใหลูกมากกวาพวกกินกากถ่ัวเหลืองถึง 0.3 ตัว/ครอก และเล้ียงลูกไดรอด
มากกวาถึง 5 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ Crenshaw and Danielson (1985) กลาววา การใชกากถ่ัว
เหลืองดิบบดเล้ียงสุกรแมพันธุติดตอกันในชวงใหลูก 3 ครอก ไมทําใหสมรรถนะการสืบพันธุของ
แมสุกรดอยกวากากถ่ัวเหลือง และ Young and Smith (1973) ไดศึกษาคุณคาทางโภชนะของ 
ถ่ัวเหลืองในสุกรรุน พบวา อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองตมมีคาพลังงานยอยไดใกลเคียงกัน
และสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) แตคาพลังงานรวมในอาหารท่ีใช 
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ถ่ัวเหลืองดิบมีคาเทากับถ่ัวเหลืองตม และสูงกวากากถ่ัวเหลือง คือมีคาเทากับ 5.54, 5.47 และ 4.85 
Kcal/g 
 
ตารางที่ 9  องคประกอบของกรดอะมิโนในถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดเปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองเมล็ด 
 
กรดอะมิโน 
     (%) 

ถั่วเหลือง 
เอ็กซทรูด1/ เอ็กซทรูด2/ เมล็ด3/ เมล็ด4/ เมล็ด5/ 

อารจินีน 2.80 2.80 3.11 2.99 2.80 
ฮีสทีดีน 1.01 1.01 1.10 0.88 1.01 
ไอโซลูซีน 1.65 2.18 2.42 1.91 2.18 
ลูซีน 2.84 3.22 3.44 3.08 2.80 
เมทไธโอนีน 0.56 0.54 0.60 0.68 0.54 
เฟนิลอะลานีน 1.84 2.10 2.33 2.10 2.10 
ทรีโอนีน 1.36 1.69 1.88 1.65 1.69 
ทริปโตเฟน 0.38 0.52 0.58 - 0.52 
วาลีน 2.79 2.02 2.24 1.93 2.02 
ไกลซีน 1.38 2.00 2.22 1.74 2.00 
 
ที่มา: 1/ Rudolph et al. (1983)  

2/ Anonymous (1985)  
3/ นพดล (2538)  
4/ Morey and Evans (1983)  
5/ Allen (1985) 
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ตารางที่ 10  คุณคาทางโภชนะของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 
 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) กากถั่วเหลือง ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 
โปรตีน 44.0 37.00 
ไขมัน 0.80 18.00 
เยื่อใย 7.00 5.50 
พลังงานใชประโยชนได (Mcal/kg ) 2.23 3.69 
ไลซีน 2.69 2.25 
เมทไธโอนีน 0.62 0.53 
เมทไธโอนีน+ซิสทีน 1.28 1.07 
ทรีโอนีน 1.72 1.41 
ทริปโตเฟน 0.74 0.51 
กรดไลโนเลอิค 0.40 8.46 
เลซิทิน - 1.5-2.5 
วิตามินอี 2.00 40.0 
แคลเซียม 0.29 0.25 
ฟอสฟอรัส 0.65 0.58 
 
ที่มา: NRC (1994) 
 
การพัฒนาการทํางานของเอนไซมในระบบทางเดินอาหารในลูกสุกร 
 
 ในระยะแรกคลอดระบบยอยอาหารของลูกสุกรยังพัฒนาไมเต็มท่ี การผลิตเอนไซมภายใน
ทางเดินอาหารสุกรยังไมสมบูรณ เนื่องจากอาหารท่ีสุกรไดรับในชวงแรกคือ นม ดังนั้นเอนไซมท่ี
ทํางานไดดีในชวงแรกคือ เอนไซมแลคเตส (lactase) ซ่ึงจะมีมากในชวงหลังคลอดจนถึงสอง
สัปดาห และจะคอยลดลงเรื่อยๆ ในขณะท่ีเอนไซมอะไมเลส (amylase) โปรตีเอส (protease)        
ไลเพส (lipase) และมอลเทส (maltase) จะคอยๆ เพ่ิมจากแรกคลอดจนถึงพัฒนาไดในสัปดาหท่ี 5-6 
โดยการผลิตเอนไซมในระบบทางเดินอาหารลูกสุกรจะพัฒนามากขึน้ตามอาย ุ(ภาพท่ี 5) โดยเฉพาะ
เอนไซมอะไมเลสจากตับออนท่ีทําหนาท่ียอยแปง โดยจะสรางไดเต็มท่ีในสัปดาหท่ี 8 จึงทําใหลูก
สุกรหยานมท่ีอายุ 4 สัปดาหมีการใชประโยชนไดของแปงในอาหารไดไมเต็มท่ี (Kidder and 
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Maner, 1980) ในขณะท่ีเอนไซมแลคเตสท่ีทําหนาท่ีในการยอยน้ําตาลในนมเริ่มมีการผลิตจากปลาย
ลําไสเล็กตั้งแตเปนตัวออนในทองแมสุกรจึงมีระดับสูงตั้งแตเกิด (Aumaitre and Corring, 1978) 
 
 Hartman (1961) รายงานวา การผลิตเอนไซมแลคเตสมีปริมาณสูงตั้งแตแรกคลอด และ 
จะลดลงเรื่อยๆ จนถึง 3 สัปดาห เอนไซมมอลเตส และซูเครสในระยะแรกคลอดมีปริมาณคอนขางต่ํา
และจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนอายุ 8 สัปดาห เอนไซมแลคเทสพบมากในสวนเจจูนัม (jejunum)     
มอลเตส (moltase) และซูเครสพบมากในสวนเจจูนัมและไอเลียม (ileum)  
 
 เอนไซมยอยโปรตีน เชน เอนไซมเปปซิน (pepsin) จะมีการผลิตอยางรวดเร็วตั้งแตอายุ  
3 สัปดาหขึ้นไปจนกระท่ังอายุ 7-8 สัปดาห (Corring et al., 1978) แตท้ังนี้การทํางานของเอนไซม 
ท่ียอยโปรตีนในกระเพาะอาหารจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะอาหารดวย (Pond 
and Maner, 1984) 
 
 เอนไซมยอยไขมันจะผลิตจากตับออน (pancreatic lipase) และน้ําดีจากตับในปริมาณ       
ท่ีเพียงพอ ทําใหการยอยและการดูดซึมไขมันไปใชประโยชนของลูกสุกรเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะไขมันท่ีอ่ิมตัว Aumaitre and Rerat (1968) กลาววา ในสุกรแรกเกิด 
การผลิตเอนไซมท่ียอยไขมันมีปริมาณเพียงพอในการยอยไขมันทุกชนิด 
 
เอนไซมอะไมเลส (amylase) 
 
 อะไมเลสเปนกลุมของเอนไซมท่ียอยแปง ไกลโคเจน และอนุพันธุของโพลีแซคคาไรด 
โดยการไฮโดรไลซของพันธะ -1,4 glucosidic linkage แบงออกเปน 3 ชนิด คือ - amylase,          
- amylase และ glucoamylase 
 
 - amylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากภายในของสายกลูโคสอยางสุม  
 
 - amylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากภายนอกของสายกลูโคส และยอยกลูโคสครั้งละ 2 หนวย
ไดเปนมอลโทส และสามารถเปล่ียน configuration ของ C ใน glycone จาก  เปน  ได เม่ือยอย
จนถึง -1,6 glucosidic linkage ปฏิกิริยาการยอยจะหยุด 
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ภาพที่ 5  ปริมาณของเอนไซมตางๆ ในลูกสุกรแรกเกิดจนถึงอายุ 7 สัปดาห 
 
ที่มา: Kirchgessner (1984) 
 
 Glucoamylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากปลายสายกลูโคส แตจะยอยกลูโคสครั้งละ 1 หนวย 
จาก non reducing end และเม่ือมาถึง -1,6 glucosidic linkage ของอะไมโลเพคตินและไกลโคเจน 
(glycogen) การทํางานของเอนไซมจะลดลง (ทะนง, 2522) 
 
การยอยและการดูดซึมอาหารประเภทแปงในสุกร 
 
 การยอยแปงเริ่มตนท่ีปาก ตับออน และลําไสเล็ก คือ 
 
 ปาก เม่ือสุกรกินอาหารประเภทแปง ตอมน้ําลายจะกระตุนใหมีการหล่ังน้ําลายออกมา 
โดยมีเอนไซม -amylase ช่ือ ไทยาลิน (ptyalin) ยอยสวนของอะไมโลสไดเปนมอลโทส และ 
ยอย    อะไมโลเพคตินไดเด็กซตริน (dextrin) แตเนื่องจากอาหารอยูในปากในระยะส้ันมาก จึงทําให
มีการยอยแปงไดนอย 
 
 กระเพาะอาหาร จะไมมีการยอยแปง เนื่องจากในกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรดจาก 
การหล่ังกรดเกลือ (HCl; hydrochloric acid) เอนไซมอะไมเลสจึงไมสามารถทํางานได 
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 ลําไสเล็ก เม่ือสุกรกินอาหารจะมีการกระตุนการหล่ังฮอรโมนโคลีซีสโตไคนิน (CCK; 
cholecystokinin) จากเซลล I ท่ีลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม (duodenum) จากนั้น CCK จะกระตุน 
การหล่ังเอนไซมอะไมเลส โดยจะยอยอะไมโลสไดเปนมอลโทส และยอยอะไมโลเพคตินได 
เด็กซตริน (dextrin) จากนั้นเอนไซมจากลําไสเล็กจะยอยไดแซคคาไรด ใหไดเปนโมโนแซคคาไรด  
โดยเอนไซมมอลเตส (moltase) ยอยมอลโตสใหไดกลูโคส 2 โมเลกุล เอนไซมไอโซมอลเตส 
(isomaltase) ยอยเด็กซตรินใหไดกลูโคส 2 โมเลกุล  
 
 เม่ือมีการยอยแปงไดเปนน้ําตาลกลูโคสแลว จะมีการดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน  
ซ่ึงภายในลําไสเล็ก (lumen of small intestine) จะมีสวนยื่น (villi) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสสารอาหาร 
โดยน้ําตาลกลูโคสจะถูกดูดซึมผานเซลลเมมเบรนเขาภายในเซลล และผานเมมเบรนของเซลลดาน
ตรงกันขาม เพ่ือออกนอกเซลลสูกระแสเลือด โดยมีกลไก คือ 
 
 ดานเซลลเมมเบรนท่ีจะดูดซึมจากภายในลําไส กลูโคสจะผานเซลลเมมเบรนรวมกับ
โซเดียมท่ีตําแหนงโปรตีนจําเพาะ (Na+- dependent glucose transporter) ซ่ึงถาไมมีโซเดียม กลูโคส
จะไมสามารถผานเขาเซลลเมมเบรนได โดยปกติโซเดียมจะอยูนอกเซลลมากกวาในเซลล  
ซ่ึงจะผานเขาเซลลเมมเบรนโดยอาศัยความเขมขนมากไปหาความเขมขนนอย 
 
 ดานเซลลเมมเบรนท่ีจะผานออกจากเซลลเพ่ือเขาสูกระแสเลือด โดยผานเซลลเมมเบรน
ตรงตําแหนงท่ีมีโปรตีนตัวรับกลูโคสช่ือ GLUT-2 และโซเดียมท่ีอยูในเซลลมีนอยกวานอกเซลล 
จะตองใชพลังงาน ATP โดยอาศัยเอนไซม Na+ - K+ ATPase เพ่ือใหโซเดียมออกจากเซลล และ 
มีการเปล่ียน K+ เขาสูเซลล (นัยนา, 2546) 
 
การผลิตอาหารลูกสุกรอนุบาล 
 
 การผลิตอาหารลูกสุกรอนุบาลจะตองเปนอาหารท่ีมีคุณภาพ ยอยไดงาย มีสัดสวนของ
โปรตีนและพลังงานสมดุลกัน (protein : energy balance) เนื่องจากลูกสุกรมีการพัฒนาของระบบ
ยอยอาหารท่ียังไมสมบูรณเต็มท่ี จึงทําใหการผลิตเอนไซมในการยอยอาหารโดยเฉพาะเอนไซมท่ี
ยอยแปง (เอนไซมอะไมเลส) มีอยูในระดับต่ําและไมเพียงพอ ดังนั้นการใชประโยชนจากอาหาร
ประเภทแปงในลูกสุกรจึงมีประสิทธิภาพต่ํา จนกวาลูกสุกรจะมีการพัฒนาของระบบยอยอาหารท่ี
สมบูรณและสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดเต็มท่ี ซ่ึงการพัฒนาการทํางานและปริมาณของ
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เอนไซมตางๆ ภายในรางกาย (endogenous enzyme) จะขึ้นอยูกับความเปนกรดของทางเดินอาหาร
ในบริเวณท่ีมีการผลิตเอนไซมแตละชนิด และประสบการณของลูกสุกรตออาหารท่ีไดรับ  
 
 ในระยะแรกคลอดลูกสุกรจะไดรับแหลงพลังงานจากไขมันและแลคโตสจากน้ํานมและ
อาหารเลียราง (creep feed) ซ่ึงอาศัยการทํางานของเอนไซมไลเปส และแลคเตสในการยอยท่ีมี
ปริมาณเพียงพอและทํางานไดดใีนระบบทางเดินอาหาร แตเม่ือหลังหยานมการทํางานของเอนไซม
แลคเตสลดต่ําลง ประกอบกับมีการเปล่ียนแหลงของสารอาหารท่ีลูกสุกรไดรับ โดยลูกสุกรจะไดรับ
แหลงพลังงานจากวัตถุดิบธัญพืชแทนน้ํานม แตเนื่องจากเอนไซมท่ียอยแปงยังมีการพัฒนาไมเต็มท่ี 
ทําใหลูกสุกรยอยอาหารไดไมหมด และเกิดความเครียดจากการยอยอาหาร สงผลใหลูกสุกรชะงัก
การเจริญเติบโตได ทําใหโดยท่ัวไปในการประกอบสูตรอาหารลูกสุกรอนุบาลจึงมีการใชหางเนยผง
เพ่ือเปนแหลงพลังงาน แตหางเนยผงนั้นมีราคาแพง จึงไดมีการใชแปงเปนแหลงพลังงานในสูตร
อาหาร ซ่ึงการยอยแปงตองอาศัยการทํางานของเอนไซมอะไมเลสในการยอย โดยการพัฒนา 
การผลิตและการทํางานของเอนไซมอะไมเลส ตองอาศัยประสบการณของลูกสุกรท่ีไดรับอาหาร
ประเภทแปงท่ีมีคุณภาพและปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงหากลูกสุกรไดรับแปงท่ียอยยากและปริมาณท่ี
มากเกินไป จะทําใหเกิดการบูดเนาของอาหารในทางเดินอาหาร แบคทีเรียท่ีกอโรคเจริญเติบโต 
สงผลใหลูกสุกรเกิดการทองเสียได ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการใชวัตถุดิบประเภทแปงท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกเพ่ือชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมอะไมเลสใหสามารถทํางานไดเต็มท่ี 
และใหลูกสุกรสามารถยอยแปงไดงาย และมีสวนตกคางท่ีจะเกิดการหมักในทางเดินอาหาร 
สวนปลายนอย เพ่ือสงผลใหลูกสุกรมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และลดการเกิดทองเสียได  
ซ่ึง McDonald et al. (1999) กลาววา การใหอาหารสูตรท่ีมีขาวขาวสุกและโปรตีนจากสัตวเปน
วัตถุดิบอาหารพ้ืนฐาน สามารถชวยปองกันการเกิดอาการทองเสียจากเช้ือ Escherichia coli ในลูก
สุกรอนุบาลได (postweaning colibacillosis: PWC) ซ่ึงสอดคลองกับ Pluske et al. (2003) ท่ีกลาววา 
สุกรอนุบาลท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับโปรตีนจากสัตวมีผลทําใหมีปริมาณการกินรวมสูงท่ีสุด 
(P<0.05) และมีแนวโนมของการเกิดอาการทองเสียนอยกวากลุมท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับ HiMize 
และกลุมท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับ HiMize และถ่ัวลูปน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

การทดลองที่ 1 
 
 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะและคาการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
จํานวน 2 ชนิดในลูกสุกรอนุบาล 
 
อุปกรณ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 
กิโลกรัม เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในกรงเมแทบอลิคในโรงเรือนระบบเปดของสถานีวิจัยทับกวาง จ. สระบุรี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 3. เครื่องผสมอาหารแบบนอน ขนาดความจุ 500 กิโลกรัม 
 
 4. ขวดและถุงเก็บตัวอยางปสสาวะและมูลสุกร 
 
 5. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโครมิกซออกไซด 
 
 6. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการประมาณ  
(proximate analysis) 
 
 7. เครื่องมือวิเคราะหพลังงาน (bomb calorimeter) 
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วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว 
น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 กิโลกรัม โดยแบงสุกรออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 1 ตัว เล้ียงบนกรง  
เมแทบอลิค จนสัตวสามารถปรับตัวเขากับการกินอาหารและสภาพแวดลอมเปนเวลา 7 วัน จากนั้น
จึงใหอาหารท่ีผสมสารบงช้ี (โครมิกซออกไซด) 0.50 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วัน เพ่ือสุมเก็บตัวอยาง
มูลและปสสาวะ  
 
 2. อาหารและการใหอาหาร 
 
  ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท่ีใชในการทดลองครั้งนี้เปนผลิตภัณฑแปงท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกดวยกรรมวิธี hydrothermal process ของบริษัทแอมเวทตา จํากัด จํานวน        
2 ชนิด ไดแก 
  
  2.1 Pure starch and full fat soybean flour (PSFFS) มีช่ือทางการคาวา Startex 2-S 
ประกอบดวย สวนผสมของแปงบริสุทธ์ิคุณภาพสูงและแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ลักษณะสีครีม  
มีกล่ินและรสชาติคลายถ่ัวเหลืองสุก  
 
  2.2 Rice flour (RF) มีช่ือทางการคาวา NewTech/Newtex ประกอบดวย แปงขาวเจา 
ลักษณะสีขาวครีม มีกล่ินและรสชาติคลายขาวเจา 
 
   อาหารท่ีใชในการทดลองอยูในรูปอาหารผง แบงออกเปน 3 สูตร (ตารางท่ี 11) 
   สูตรท่ี 1 อาหารควบคุม (basal diet) 
   สูตรท่ี 2 อาหารควบคุม 80 เปอรเซ็นต + PSFFS 20 เปอรเซ็นต 
   สูตรท่ี 3 อาหารควบคมุ 80 เปอรเซ็นต + RF 20 เปอรเซ็นต 
 
   โดยใหสุกรไดรับอาหารวันละ 2 เวลา คือ 08.00 และ 16.00 น. มีจุบน้ําใหสุกร
สามารถกินน้ําไดตลอดเวลา 
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 3. การเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูล 
 
  การเก็บมูลสุกรและตัวอยางปสสาวะ โดยเริ่มสุมเก็บตัวอยางในชวง 3 วันสุดทายของ
การทดลอง (วันท่ี 3-5) ท่ีมีการผสมโครมิกซออกไซดในอาหาร โดยเก็บมูลใสถุงพลาสติก ตัวอยาง
ละประมาณ 200 กรัม โดยมูลท่ีเก็บนั้นตองมีสีเขียวของโครมิกซออกไซดปรากฏออกมาอยาง
สมํ่าเสมอ และเก็บปสสาวะใสขวดพลาสติก ตัวอยางละ 200 มิลลิลิตร วันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น 
เวลา 08.00 และ 17.00 น.หลังจากนั้นนําตัวอยางมูลและปสสาวะมาเติมสารละลายกรดซัลฟุริก 
(H2SO4) 6 N เพ่ือปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 และนําตัวอยางเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ    
-4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป และเม่ือทําการวิเคราะห จะนําตัวอยางมาตั้งใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง และตัวอยางมูลสุกรจะนําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบดให
ละเอียด 
 
 4. การวิเคราะหตัวอยาง 
 
  4.1   วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง โดยวิธี proximate analysis 
ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ไดแก การวเิคราะหหาความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม 
และฟอสฟอรัส วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดตามวิธีของ Bolin et al. (1952) และวิเคราะหหาคา
พลังงานโดยใช bomb calorimeter (ดวงสมร และอังคณา, 2532) 
 
  4.2   วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดและวิเคราะหหาคาพลังงานในมูลและปสสาวะ  
เพ่ือนํามาใชในการคํานวณสูตรอาหารในการทดลองท่ี 2 และ 3 ตอไป 
 
 5. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
  นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหตัวอยางมูล ปสสาวะ และอาหารทดลองมาคํานวณหา
คาเฉล่ียของคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีน และพลังงานใชประโยชนไดของ
ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิด  
 
 
 



 32

  คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
 

  = 100-100   เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในอาหาร  เปอรเซ็นตโภชนะในมูล 
         เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในมูล  เปอรเซ็นตโภชนะในอาหาร 
 
  คาพลังงานใชประโยชนไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
  = ME อาหารสูตรควบคุม- (ME อาหารสูตรผลิตภัณฑ hydrothermal starch  0.8) 
      0.2 
 
ตารางที่ 11  สวนประกอบวัตถุดิบอาหารท่ีใชในการศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในผลิตภัณฑ 

hydrothermal starch  
 
วัตถุดิบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 46.40 
รําละเอียด 10.00 
น้ํามันรํา 3.65 
กากถ่ัวเหลือง 44 เปอรเซ็นต 20.85 
กากถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 15.00 
แอล-ไลซีน 0.34 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.17 
แอล-ทรีโอนีน 0.13 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 18)  1.70 
แคลเซียมคารบอเนต 0.61 
เกลือ 0.46 
พรีมิกซไวตามิน-แรธาต1ุ/ 0.25 
โครมิกซออกไซด 0.5 
ปริมาณรวม 100.00 

 
หมายเหตุ  1/ รายละเอียดสวนประกอบของพรีมิกซไวตามิน-แรธาตุ แสดงในตารางท่ี 12 
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ตารางที่ 12  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามิน-แรธาต ุ
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ 7.20 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี 3 1.44 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินอี      12000 หนวย 
วิตามินเค 3 0.80 กรัม 
วิตามินบี 1 1.00 กรัม 
กรดโฟลิค  0.40 กรัม 
กรดแพนโทเธนิก  6.00 กรัม 
ไนอาซิน 8.00 กรัม 
ไบโอติน  0.04 กรัม 
แมงกานีส  32.00 กรัม 
เหล็ก  64.00 กรัม 
สังกะสี  40.00 กรัม 
ทองแดง  72.00 กรัม 
ไอโอดีน  0.40 กรัม 
ซิลีเนียม  0.10 กรัม 
โคบอลต 0.40 กรัม 
สารถนอมคุณภาพอาหารสัตว  2.80 กรัม 
สารปรุงแตงอาหารสัตว                           10.00 กรัม 
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การทดลองที่ 2 
 

 การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน   
2 ชนิดทดแทนหางเนยผง 
 
อุปกรณ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 
กิโลกรัม เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในกรงเมแทบอลิคในโรงเรือนระบบเปดของสถานีวิจัยทับกวาง จ.สระบุรี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 3. เครื่องผสมอาหารแบบนอน ขนาดความจุ 500 กิโลกรัม 
 
 4. ขวดและถุงเก็บตัวอยางปสสาวะและมูลสุกร 
 
 5. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการประมาณ  
 
 6. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโครมิกออกไซด 
 
 7. เครื่องมือวิเคราะหพลังงาน 
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วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว 
น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 กิโลกรัม โดยแบงสุกรออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 1 ตัว เล้ียงบนกรง  
เมแทบอลิค (metabolism cage) จนสัตวสามารถปรับตัวเขากับการกินอาหารและสภาพแวดลอมเปน
เวลา 7 วัน จากนั้นจึงใหอาหารท่ีผสมสารบงช้ี (โครมิกซออกไซด) 0.50 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วัน 
เพ่ือสุมเก็บตัวอยางมูล และปสสาวะ  
 
 2. อาหารและการใหอาหาร 
 
  อาหารท่ีใชในการทดลองอยูในรูปอาหารผง แบงออกเปน 3 สูตร คือ (ตารางท่ี 11)  
 
  กลุมท่ี 1 อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) 
  กลุมท่ี 2 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
  กลุมท่ี 3 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
 
  โดยใหสุกรไดรับอาหารวันละ 2 เวลา คือ 08.00 และ 16.00 น. มีจุบน้ําใหสุกรสามารถ
กินน้ําไดตลอดเวลา 
 
 3. การเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูล 
 
  การเก็บมูลสุกรและตัวอยางปสสาวะ โดยเริ่มสุมเก็บตัวอยางในชวง 3 วันสุดทายของ
การทดลอง (วันท่ี 3-5) ท่ีมีการผสมโครมิกซออกไซดในอาหาร โดยเก็บมูลใสถุงพลาสติก ตัวอยาง
ละประมาณ 200 กรัม โดยมูลท่ีเก็บนั้นตองมีสีเขียวของโครมิกซออกไซดปรากฏออกมาอยาง
สมํ่าเสมอ และเก็บปสสาวะใสขวดพลาสติก ตัวอยางละ 200 มิลลิลิตร วันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น 
เวลา 08.00 และ 17.00 น.หลังจากนั้นนําตัวอยางมูลและปสสาวะมาเติมสารละลายกรดซัลฟุริก 
(H2SO4) 6 N เพ่ือปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 และนําตัวอยางเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ    
-4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป และเม่ือทําการวิเคราะห จะนําตัวอยางมาตั้งใหเย็นท่ี
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อุณหภูมิหอง และตัวอยางมูลสุกรจะนําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบดให
ละเอียด 
 
 4. การวิเคราะหตัวอยาง 
 
  4.1 วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง โดยวิธี proximate analysis 
ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ไดแก การวิเคราะหหาความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม 
และฟอสฟอรัส วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดตามวิธีของ Bolin et al. (1952) และวิเคราะหหาคา
พลังงานโดยใช bomb calorimeter (ดวงสมร และอังคณา, 2532) 
 
  4.2 วิเคราะหหาโครมิกซออกไซด และวิเคราะหหาคาพลังงานในมูล และปสสาวะ 
โดยนําขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางมาคํานวณหาคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 
และโปรตีน และพลังงานใชประโยชนไดของอาหาร  
 
   คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
 
  = 100-100      เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในอาหาร  เปอรเซ็นตโภชนะในมูล 
                    เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในมูล  เปอรเซ็นตโภชนะในอาหาร 
 
 5. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
  การทดลองใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) 
และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดย Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียโดย Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003) 
โดยมีแบบหุนทางสถิติดังนี้คือ 
 
 
 
 
 



 37

ij =  + i + ij 
 
  เม่ือ 
  Yij แทนคาสังเกตท่ีไดจากหนวยทดลองท่ี j (j = 1, 2,.., 6) ซ่ึงไดรับทรีทเมนต 
                      ท่ี i (i=1, 2, 3) 
   แทนคาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
  i แทนอิทธิพลของทรีทเมนตท่ี i 
  ij แทนความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 13  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในการหาคาการยอยไดของโภชนะในอาหารท่ีใช

ผลิตภัณฑ hydrothermal starch  
 

วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 
ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 

ขาวโพด 36.33 31.26 30.67 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 14.20 16.83 17.37 19.55 
รําสกัดน้ํามัน 10.17 11.63 12.07 6.60 
ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 10.00 10.00 10.00 24.37 
มันเสน 10.00 10.00 10.00 6.50 
รําละเอียด 8.00 8.00 8.00 8.60 
เนื้อและกระดูกหมูปน 2.31 2.90 2.82 23.00 
กระดูกปน 2.00 2.00 2.00 17.00 
หินฝุน 0.53 0.70 0.53 1.35 
เกลือ 0.30 0.55 0.37 4.15 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.13 0.14 0.13 230.00 
แอล-ไลซีน 0.16 0.14 0.16 72.00 
ทรีโอนีน 0.07 0.08 0.08 98.00 
สารเพิ่มกลิ่น 0.07 0.07 0.07 280.00 
ยาปฏิชีวนะ1/ 0.53 0.53 0.53 0.53 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 0.20 0.20 0.20 0.20 
หางเนยผง 5.00 - - 41.00 
PSFFS - 5.00 - 25.00 
RF - - 5.00 18.00 
รวม 100.00 100.00 100.00 - 
ราคา (บาท/ กิโลกรัม) 14.40 13.90 13.58 - 
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ตารางที่ 13  (ตอ)  
 

วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 
ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 

องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได (Kcal/kg ) 3250.00 3253.00 3250.00 - 
ไขมัน 5.82 5.91 5.61 - 
เยื่อใย 4.59 4.75 4.75 - 
แคลเซียม 0.90 1.00 0.94 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.2 1.2 1.2 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 

 

 
หมายเหตุ  1/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 14  

     2/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 14  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของยาปฏิชีวนะ 
 
ยาปฏิชีวนะ  ใน 1 กิโลกรัมประกอบดวย 
ไทอะมูลิน ไทอะมูลินไฮโดรเจนฟูมาลิค 100 กรัม 
โคลิสติน  โคลิสตินซัลเฟต เทียบเทา โคลิสติน 400 กรัม 
คอปเปอรซัลเฟต คอปเปอรซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 980 กรัม มีทองแดง 245 กรัม 
แอมมอกซ่ีซิลลิน แอมมอกซ่ีซิลลินไตรไฮเดรต เทียบเทา แอมมอกซ่ีซิลลิน 500 กรัม 
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การทดลองที่ 3 
 

 การศึกษาผลการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน 2 ชนิดตอสมรรถภาพการผลิต 
ในสุกรอนุบาลและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร 1 กิโลกรัม 
 
อุปกรณ 

 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรหยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) ท่ีอายุ 4 สัปดาห 
น้ําหนักเริ่มตน 7-8 กิโลกรัม จํานวน 120 ตัว เปนเพศผู 60 ตัว เพศเมีย 60 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในโรงเรือนระบบปดของบริษัทไบโอเจน ฟารม ต. ดอยติ อ. เมือง จ. ลําพูน 
โดยแตละคอกมีสุกร 8 ตัว เปนเพศผู 4 ตัว และเพศเมีย 4 ตัว 
 
 3. ถังใสอาหารและชอนตักอาหาร 
 
 4. เครื่องช่ังน้ําหนัก ใชสําหรับช่ังน้ําหนักสุกร และน้ําหนักอาหาร 
 
วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรหยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) อายุ 4 สัปดาห 
น้ําหนักเริ่มตน 7-8 กิโลกรัม จํานวน 120 ตัว คละเพศ เปนเพศผูตอน 60 ตัว และเพศเมีย 60 ตัว  
โดยแบงเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซํ้า ซํ้าละ 8 ตัว  
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 2. อาหารทดลอง 
 
  สูตรอาหารท่ีใชในการทดลองจะคํานวณจากคาการยอยไดของโภชนะในผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch แตละชนิดท่ีไดจากการทดลองท่ี 1 โดยคํานวณใหสูตรอาหารมีองคประกอบ
และปริมาณของโภชนะตรงกับความตองการสารอาหารของสุกรในแตละชวงของการเจริญเติบโต
ท้ัง 2 ระยะ คือ ระยะแรก (อายุ 4-7 สัปดาห) และระยะท่ีสอง (อายุ 7-9 สัปดาห) โดยสุกรแตละกลุม
จะไดรับอาหารในรูปอาหารผงท่ีแตกตางกัน 3 สูตร (ตารางท่ี 15 และ 16) คือ 
 
  สูตรท่ี 1 อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) 
  สูตรท่ี 2 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
  สูตรท่ี 3 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
 
 3. การจัดการ  
 
  เล้ียงสุกรในโรงเรือนระบบปด สุกรไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มท่ี (ad libitum) มีจุบน้ํา
ใหสุกรสามารถกินน้ําไดตลอดเวลา โดยใชระยะเวลาในการทดลองท้ังหมด 5 สัปดาห  
 
 4. การเก็บขอมูลและบันทึกผล 
 
  ทําการเก็บขอมูลและบันทึกผลการทดลองในแตละชวง คือ ชวงอายุ 4-7 สัปดาห และ
ชวงอายุ 7-9 สัปดาห คือ 
 
  4.1   น้ําหนักตัวเม่ือเริ่มตนและส้ินสุดในแตละชวงของการเจริญเติบโต 
  4.2   ปริมาณอาหารท่ีกินในแตละชวงของการเจริญเติบโต 
  4.3   จํานวนสุกรตาย น้ําหนักสุกรตาย และอาหารท่ีเหลือในคอกท่ีมีสุกรตาย 
  4.4   สุมเก็บตัวอยางอาหารทุกสูตรในแตละชวงการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของโภชนะ 
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 นําขอมูลท่ีบันทึกไดมาคํานวณสูตร ดังนี ้
 
 สูตรการคํานวณ 
 

น้ําหนักตัวเพ่ิมเฉล่ีย (กก.) = น้ําหนักตัวสุดทาย (กก.) – น้ําหนักตัวเริ่มตน (กก.) 
      จํานวนสุกร (ตัว) 

 
น้ําหนักตัวเพ่ิมตอวัน (กก.) = น้ําหนักตัวสุดทาย (กก.) – น้ําหนักตัวเริ่มตน (กก.) 
      จํานวนวันท่ีเล้ียง 
 
อาหารท่ีกินเฉล่ีย  (กรัม)  = อาหารท่ีให (กรัม) – อาหารท่ีเหลือ (กรัม)  
             จํานวนสุกร (ตัว) 
 
อาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน (กรัม) = อาหารท่ีให (กรัม) – อาหารท่ีเหลือ (กรัม)  
                 จํานวนวันท่ีเล้ียง 
 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร =      อาหารท่ีกิน (กรัม) 
         น้ําหนักตัวเพ่ิม (กรัม) 

 
 อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) =   จํานวนสุกรตาย (ตัว)  100 
             จํานวนสุกรเริ่มตน (ตัว) 
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (feed cost per gain; FCG) 

= ประสิทธิภาพการใชอาหาร  ราคาอาหาร (บาท/กิโลกรัม)  
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 นําตัวอยางอาหารท่ีใชในการทดลองมาวิเคราะหหาองคประกอบของโภชนะตางๆ คือ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธี proximate analysis ตามวิธี
ของ A.O.A.C. (1990) และวิเคราะหพลังงานโดยใช bomb calorimeter 
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แผนการวิจัย 
 

 การทดลองใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) 
และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดย Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียโดย Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003)
โดยมีแบบหุนทางสถิติดังนี้คือ 
 

ij =  + i + ij 
 

 เม่ือ 
 Yij แทนคาสังเกตท่ีไดจากหนวยทดลองท่ี j (j=1, 2,…, 5) ซ่ึงไดรับทรีทเมนตท่ี i (i=1, 2, 3) 
   แทนคาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
 i  แทนอิทธิพลของทรีทเมนตท่ี i 
 ij  แทนความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 15  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในสูตรอาหารสุกรอายุ 4-7 สัปดาห 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.)หางเนยผง PSFFS RF 
ขาวโพด 40.83 33.47 32.17 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 13.90 21.03 22.33 19.55 
ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 13.33 13.33 13.33 24.37 
มันเสน 6.67 6.67 6.67 6.50 
รําสาลี 4.00 4.00 4.00 7.92 
รําละเอียด 4.00 4.00 4.00 8.60 
เนื้อและกระดูกหมูปน 4.00 4.00 4.00 23.00 
หินฝุน 1.04 0.81 0.81 1.35 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.69 1.03 1.03 30.00 
เกลือ 0.53 0.68 0.68 4.15 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.10 0.10 0.08 230.00 
แอล-ไลซีน 0.08 0.04 0.07 72.00 
ทรีโอนีน 0.01 0.01 0.01 98.00 
สารเพิ่มกลิ่น 0.07 0.07 0.07 280.00 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.)หางเนยผง PSFFS RF 
สารเพิ่มความหวาน 0.03 0.03 0.03 250.00 
ยาปฏิชีวนะ1/ 0.53 0.53 0.53 0.53 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 0.20 0.20 0.20 0.20 
หางเนยผง 10.00 - - 41.00 
PSFFS - 10.00 - 25.00 
RF - - 10.00 18.00 
รวม 100.00 100.00 100.00 - 
ราคา (บาท/ กิโลกรัม) 16.86 16.04 15.47 - 
องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 22.00 22.00 22.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได(Kcal/kg ) 3329.00 3397.00 3377.00 - 
ไขมัน 6.50 6.64 6.04 - 
เยื่อใย 3.50 3.50 3.40 - 
แคลเซียม 1.00 1.00 1.00 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.27 1.27 1.27 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 
 
หมายเหตุ  1/ สวนประกอบแสดงในตารางท่ี 14 

     2/สวนประกอบแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 16  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในสูตรอาหารสุกรอายุ 7-9 สัปดาห 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 
ขาวโพด 36.33 31.26 30.67 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 14.20 16.83 17.37 19.55 
รําสกัดน้ํามัน 10.17 11.63 12.07 6.60 
ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 10.00 10.00 10.00 24.37 
มันเสน 10.00 10.00 10.00 6.50 
รําละเอียด 8.00 8.00 8.00 8.60 
เนื้อและกระดูกหมูปน 2.31 2.90 2.82 23.00 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 
กระดูกปน 2.00 2.00 2.00 17.00 
หินฝุน 0.53 0.70 0.53 1.35 
เกลือ 0.30 0.55 0.37 4.15 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.13 0.14 0.13 230.00 
แอล-ไลซีน 0.16 0.14 0.16 72.00 
ทรีโอนีน 0.07 0.08 0.08 98.00 
สารเพิ่มกลิ่น 0.07 0.07 0.07 280.00 
ยาปฏิชีวนะ1/ 0.53 0.53 0.53 0.53 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 0.20 0.20 0.20 0.20 
หางเนยผง 5.00 - - 41.00 
PSFFS - 5.00 - 25.00 
RF - - 5.00 18.00 
รวม 100.00 100.00 100.00 - 
ราคา (บาท/ กิโลกรัม) 14.40 13.90 13.58 - 
องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได (Kcal/kg ) 3250.00 3253.00 3250.00 - 
ไขมัน 5.82 5.91 5.61 - 
เยื่อใย 4.59 4.75 4.75 - 
แคลเซียม 0.90 1.00 0.94 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.2 1.2 1.2 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 
 

หมายเหตุ  1/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 14  
          2/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 12  
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สถานที่ในการทดลอง 
 
 การทดลองท่ี 1 สถานีวิจัยทับกวาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. สระบุรี เพ่ือศึกษาการยอย
ไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch  
 
 การทดลองท่ี 2 สถานีวิจัยทับกวาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. สระบุรี เพ่ือศึกษาการยอย
ไดของอาหารท่ีมีการทดแทนหางเนยผงดวยผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
  หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาภาคสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. นครปฐม เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารและคาการยอย
ไดของอาหารและพลังงานใชประโยชนไดของอาหารท่ีมีการทดแทนหางเนยผงดวยผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch 
 
 การทดลองท่ี 3 โรงเรือนระบบปด บริษัทไบโอเจน ฟารม ต. ดอยติ อ. เมือง จ. ลําพูน  
 
 หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาภาคสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. นครปฐม เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีมีการทดแทน
หางเนยผงดวยผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 เริ่มทําการทดลอง : มกราคม 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง : พฤศจิกายน 2551 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1  
 

ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิด 
(ตารางท่ี 17) พบวาผลิตภัณฑ PSFFS มีความช้ืน เยื่อใย เถา เทากับ 11.0, 1.30 และ 1.20 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลิตภัณฑ RF คือ 12.0, 1.00 และ 0.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ยกเวน
ไขมันและโปรตีนรวมท่ีแตกตางกันคือ ในผลิตภัณฑ PSFFS มีคาเทากับ 6.50 และ 13.00 เปอรเซ็นต 
ผลิตภัณฑ RF เทากับ 1.00 และ 8.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาพลังงานใชประโยชนไดในผลิตภัณฑ 
PSFFS และผลิตภัณฑ RF เทากับ 4,352.60 และ 4,177.80 กิโลแคลอรีตอแปง 1 กิโลกรัม คาการยอย
ไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 83.32 และ 81.48 เปอรเซ็นต และคาการยอยไดแบบปรากฏของ
โปรตีน เทากับ 84.18 และ 82.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 17  องคประกอบทางเคมีและคาการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
คุณคาโภชนะ (เปอรเซ็นต) PSFFS1/ RF2/ 

ความช้ืน  11.00 12.00 
ไขมัน  6.50 1.00 
เยื่อใย  1.30 1.00 
โปรตีนรวม  13.00 8.00 
เถา  1.20 0.90 
พลังงานใชประโยชนไดของแปง (Kcal/kg) 4,352.60 4,177.80 
คาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน  84.18 82.48 
คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 83.32 81.48 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองท่ี 1 คุณคาทางโภชนะของผลิตภณัฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดมีคา
ความช้ืน เยื่อใย เถาในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน ยกเวนไขมัน และโปรตีนรวมท่ีผลิตภัณฑ PSFFS มีคา
สูงกวา  เนื่ องจากวาในผลิตภัณฑ  PSFFS มี ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนองคประกอบอยูดวย  
ซ่ึงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มนี้มีไขมันและโปรตีนในปริมาณสูง จึงทําใหในผลิตภัณฑ PSFFS มีไขมันและ 
โปรตีนรวมสูงกวาผลิตภัณฑ RF ท่ีมีแปงขาวเจาเปนองคประกอบเพียงชนิดเดียว คาพลังงานใช
ประโยชนได คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมันและโปรตีนในผลิตภัณฑ PSFFS มีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑ RF ท้ังนี้เนื่องจากวาความแตกตางระหวางองคประกอบในผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
แตละชนิด ซ่ึงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในผลิตภัณฑ PSFFS มีสวนประกอบของไขมันและโปรตีน 
ในปริมาณสูงกวาขาว ทําใหมีคาพลังงานใชประโยชนได คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมันและ
โปรตีนสูงกวาผลิตภัณฑ RF ซ่ึง Juliano (1992) กลาววา ขาวเปนแหลงพลังงานท่ีดี มีองคประกอบ
ของแปงสูง แตมีโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีไมใชแปงต่ํากวาธัญพืชชนิดอ่ืนๆ โดยมีพลังงานใช
ประโยชนไดประมาณ 3,546.20 Kcal/kg (NRC, 1998) ในขณะท่ีถ่ัวเหลืองมีพลังงานใชประโยชนได
ประมาณ 3,820.00 Kcal/kg  (Baylay and Summers, 1975) ซ่ึงต่ํากวาผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ท้ังสองชนิดในการทดลองครั้งนี ้ซ่ึงผลิตภัณฑ PSFFS มีคาพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาในขาว 
(4,177.80 และ 3,546.20 Kcal/kg ) และผลิตภัณฑ RF มีคาสูงกวาถ่ัวเหลือง (4,352.60 และ 3,820 
Kcal/kg ) ท้ังนี้เนื่องจากวา ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดไดผานกระบวนการทําใหสุก
ดวยกรรมวิธีการใหความรอนช้ืน ทําใหเกิดการสุกของแปงในวัตถุดิบนั้นๆ จึงสงผลใหผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch ท้ังสองชนิดมีคาพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาขาวและถ่ัวเหลือง ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Wiseman (1984) ท่ีรายงานวา การนําถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไปผานกระบวนการทํา
ใหสุกดวยวิธีการเอ็กซทรูดท้ังแบบแหง และแบบเปยกมีคาพลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏ
สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ 4,280 และ 4,160 Kcal/kg  ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาถ่ัวเหลืองท่ีไมไดผาน
กระบวนการทําใหสุกท่ีมีคาพลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏเทากับ 3,230 Kcal/kg  
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การทดลองที่ 2 
 

ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ
การยอยไดของโภชนะในอาหาร (ตารางท่ี 18) พบวา สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรหางเนยผง 
(ควบคุม) กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และ กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ RF 
ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานยอยได (Digestible energy; DE) คาพลังงานใช
ประโยชนได รวมถึงคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีนแตกตางกันอยางไมมี         
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ คาพลังงานยอยได เทากับ 3,207.63, 3,155.84 และ 3,164.98 
Kcal/kg  คาพลังงานใชประโยชนได เทากับ 3,133.80, 3,136.95 และ 3,126.25 Kcal/kg  คาการยอย
ไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 79.68, 79.16 และ 79.34 เปอรเซ็นต คาการยอยไดแบบปรากฏของ
โปรตีน เทากับ 70.10, 70.36 และ 69.21 เปอรเซ็นต ในกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรหางเนยผง กลุมท่ี
ไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 18  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ    

การยอยไดของโภชนะในสุกรอนุบาล  
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
พลังงานยอยได (Kcal/kg ) 3,207.63 3,155.84 3,164.98 15.96 0.0950 
พลังงานใชประโยชนได (Kcal/kg ) 3,133.80 3,136.95 3,126.25 0.15 0.9675 
คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
     ไขมัน 79.68 79.16 79.34 2.27 0.9348 
     โปรตีน  70.10 70.36 69.21 2.21 0.7937 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการยอยไดของโภชนะในอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สูตรท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต พบวาอาหารท้ัง 3 สูตรมีคา
พลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนไดของอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) นอกจากนี้คาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองนี้มีคาใกลเคียงกับพลังงานใช
ประโยชนไดจากการคํานวณในสูตรอาหาร แสดงใหเห็นวาคาพลังงานใชประโยชนไดของ
ผลิตภัณฑ PSFFS และ RF จากการทดลองท่ี 1 นั้นถูกตองและสอดคลองกัน จึงสงผลใหสุกรกลุมท่ี
ไดรับสูตรอาหารหางเนยผง กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และ กลุมท่ีไดรับอาหารสูตร
ผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีน
ไมแตกตางกัน (P>0.05) อาจเนื่องมาจากวาในสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และ สูตรท่ีใช
ผลิตภัณฑ RF มีสวนประกอบของแปงสุกท่ีเกิดการเจลาติไนซ ทําใหโครงสรางเปล่ียนเปนเจลาติน 
ชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายน้ําของแปงและทําใหเยื่อใยเกิดการหลวมตัว ทําใหเอนไซม
ภายในตัวสัตวสามารถยอยไดงาย Medal et al. (2004) รายงานวาการใหความรอนแกวัตถุดิบธัญพืช 
ทําใหแปงภายในเมล็ดธัญพืชเกิดการเจลาติไนซ ซ่ึงชวยปรับปรุงการยอยไดของอาหารตลอดระบบ
ทางเดินอาหารของลูกสุกรอนุบาลได และนอกจากนั้นความสามารถในการยอยแปงยังขึ้นอยูกับ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปง (granule surface area) โครงสรางของแปง (starch structure) ระดับ 
การจับตัวกันแนน (crystallinity) อายุของสัตว ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการไหลผาน และ 
ความ สามารถในการดูดซึม  
  
 Vicente et al. (2008) รายงานวา การใหความรอนแกขาวเจาในสูตรอาหารสุกรอนุบาล 
จะชวยปรับปรุงการยอยไดของอาหารใหดีขึ้นมากกวาสูตรอาหารท่ีใชขาวโพดท่ีผานการให 
ความรอน โดยธัญพืชแตละชนิดจะใชเวลา และอุณหภูมิท่ีใหความรอนท่ีแตกตางกัน แตการให
ความรอนท่ีมากเกินไปจะเพ่ิมปริมาณการเกิดแปงท่ีตานทานตอการยอย (resistant starch) ทําให 
การยอยไดของอาหารในตัวสัตวลดนอยลง (Sagum and Arcot, 2000) ซ่ึงขัดแยงกับ Vanderpoel et 
al. (1989) ท่ีกลาววา กรรมวิธีการใหความรอนแกเมล็ดธัญพืชไมสามารถชวยปรับปรุงการยอยได
ของอาหารในสุกรอนุบาลได 
 
 Vicente et al. (2005) รายงานวา การใชแปงขาวท่ีผานการทําใหสุกเปนแหลงพลังงานหลัก
ทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารลูกสุกรอนุบาล สงผลใหมีการยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ  
แปงท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนปลายดีขึ้น และยังสงผลใหสุขภาพของลําไสดีขึ้น เชน ความสูงของ 
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วิลไล และอัตราสวนของความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปตเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังชวยลด
การเกิดอาการทองเสียหลังหยานมได (Pluske et al., 2002; Hopwood et al., 2004) เนื่องจากวาเมล็ด
ขาวมีปริมาณแปงเปนองคประกอบสูง ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีไมใชแปงต่ํา (Choct, 2002) เม็ดแปง 
ในขาวมีขนาดอนุภาคเล็ก ประมาณ 3-8 ไมโครเมตร (Tester et al., 2004) ปริมาณอะไมโลสต่ํา และ
มีการรวมกันของไขมันกับอะไมโลสต่ํา (Vanderputte and Delcour, 2004) และการใหความรอนแก
ขาวจะไมเกิดแปงท่ีตานทานตอการยอย หรือเกิดปฏิกิริยามิลลารด (millard reaction) เพราะฉะนั้น
จึงทําใหเอนไซมในตัวสัตวมีการยอยแปงขาวไดงาย และสุกรอนุบาลนําสารอาหารไปใชประโยชน
ไดด ี 
 

การทดลองที่ 3 
 
ผลการทดลอง 

 
 การวิเคราะหองคประกอบของโภชนะในสูตรอาหาร 
 
 จากการวิเคราะหคุณคาทางเคมีในสูตรอาหารท่ีใชในการทดลอง คือ สูตรอาหารท่ีใช 
หางเนยผง สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต โดยวิธี proximate analysis และการใช bomb calorimeter แสดงไวในตารางท่ี 19 
พบวา ปริมาณโภชนะตางๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน พลังงานรวม เยื่อใย แคลเซียม และฟอสฟอรัสมี
คาใกลเคียงกับปริมาณโภชนะท่ีไดจากการคํานวณในสูตรอาหาร (ตารางท่ี 15 และ 16) 
 
 สมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล 
 
 จากการศึกษาดานสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาลท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ท้ัง 2 ชนิดทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร (ตารางท่ี 20-22) พบวาในชวงระยะ 4-7 สัปดาห และชวง
ระยะ 7-9 สัปดาห สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณ
อาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน ประสิทธิภาพการใชอาหาร อัตราการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัวสุดทายมี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จึงสงผลใหสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช
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ผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
มีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง  
 
ตารางที่ 19  คุณคาทางโภชนะในสูตรอาหารของสุกรอนุบาล  
 

โภชนะ 
(เปอรเซ็นต) 

สูตรอาหาร 
อายุ 4-7 สัปดาห อายุ 7-9 สัปดาห 

หางเนยผง PSFFS RF หางเนยผง PSFFS RF 
โปรตีน 21.60 21.92 21.79 20.09 20.05 20.09 
ไขมัน 6.46 6.34 5.9 5.83 6.00 5.72 
เยื่อใย 3.88 3.85 3.87 4.97 5.05 4.90 
แคลเซียม 1.02 0.98 0.98 0.86 1.02 0.86 
ฟอสฟอรัส 0.72 0.70 0.73 0.85 0.84 0.85 
พลังงานรวม1/ 4,554.64 4,519.87 4,508.21 4,543.51 4,512.94 4,517.26 
 
หมายเหตุ  1/ หนวยเปน Kcal/kg  
 
 ในชวงระยะ 4-7 สัปดาห (ตารางท่ี 20) สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับ
อาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน เทากับ 533.45, 564.54 และ 561.75 กรัม 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.02, 1.93 และ 1.82 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน เทากับ 
267.80, 295.90 และ 309.30 กรัม และน้ําหนักตัวสุดทาย เทากับ 13.18, 13.73 และ 14.00 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  
 
 ในชวงระยะ 7-9 สัปดาห (ตารางท่ี 21) สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับ
อาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน เทากับ 1,212.76, 1,252.95 และ 1,246.05 กรัม 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.10, 2.13 และ 2.12 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน เทากับ 
576.43, 591.57 และ 589.14 กรัม และน้ําหนักตัวสุดทาย เทากับ 21.25, 22.01 และ 22.25 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  
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 เม่ือพิจารณาสมรรถภาพการผลิตรวมตลอดการทดลองชวงระยะ 4-9 สัปดาห (ตารางท่ี 22)  
พบวา สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF 
ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นตมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช
หางเนยผง คือ สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ี
กินเฉล่ียตอวัน เทากับ 793.18, 824.19 และ 827.23 กรัม ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.01, 
1.98 และ 1.95 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน 394.88, 417.65 และ 424.53 กรัม ตามลําดับ 
 
 ตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัม 
 
 ตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัมนั้น(ตารางท่ี 23) พบวาสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF มีราคาตนทุนต่ํากวาสูตรอาหารท่ีใชหางเนยผง โดยสูตร
อาหารท่ีใชหางเนยผง สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF  
มีตนทุนในการผลิตอาหารในชวงระยะ 4-7 สัปดาหตอกิโลกรัม เทากับ 16.86, 16.04 และ  
15.47 บาท ตามลําดับ และในชวงระยะ 7-9 สัปดาห เทากับ 14.40, 13.89 และ 13.58 บาท ตามลําดับ 
และตนทุนเฉล่ียตลอดการทดลองในการผลิตอาหารเฉล่ียตอกิโลกรัมเทากับ 15.63, 14.96 และ 
14.52 บาท ตามลําดับ  
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (ตารางท่ี 23) พบวาเม่ือเปรียบเทียบ
สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกร 
ท่ีได รับ อาห าร สูต ร ท่ีใ ชผ ลิตภั ณฑ  R F  มี ตน ทุนใ นก าร เปล่ี ยน อาห าร เป นน้ํ า หนั กตั ว  
1 กิโลกรัมในชวงระยะ 4-7 สัปดาห เทากับ 34.05, 30.96 และ 28.61 บาท ตามลําดับ ในชวงระยะ  
7-9 สัปดาห เทากับ 30.25, 29.58 และ 28.79 บาท ตามลําดับ และตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปน
น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมตลอดการทดลอง เทากับ 31.42, 29.63 และ 28.31 บาท ตามลําดับ 
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ตารางที่ 20  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ
สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-7 สัปดาห) 

 
ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 

น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.82 7.81 7.82 0.05 0.9562 
น้ําหนักตัวสุดทาย (กิโลกรัม) 13.18 13.28 14.00 0.18 0.1995 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 267.80 295.90 309.30 8.71 0.1820 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วัน) 533.45 564.54 561.75 10.18 0.4130 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.02 1.93 1.82 0.02 0.4533 
 
ตารางที่ 21  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ

สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 7-9 สัปดาห) 
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 13.18 13.73 14.00 0.24 0.1995 
น้ําหนักตัวสุดทาย (กิโลกรัม) 21.25 22.01 22.25 0.30 0.2809 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 576.43 591.57 589.14 4.70 0.8248 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วัน) 1212.76 1252.95 1246.05 12.41 0.5455 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.10 2.13 2.12 0.01 0.9616 
 
ตารางที่ 22  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ

สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-9 สัปดาห) 
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.82 7.81 7.82 0.003 0.9562 
น้ําหนักตัวสุดทาย (กิโลกรัม) 21.25 22.01 22.25 0.30 0.2809 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 394.88 417.65 424.53 10.88 0.2800 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วัน) 793.18 824.19 827.23 8.96 0.2922 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.01 1.98 1.95 0.02 0.7330 
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ตารางที่ 23  ตนทุนคาอาหารและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (FCG) 
 
 ตนทุนคาอาหาร1/  ตนทุนในการเปลี่ยนอาหาร 

เปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 

หางเนยผง PSFFS RF  หางเนยผง PSFFS RF 
ชวง 4-7 สัปดาห  16.86 16.04 16.17  34.05 30.96 29.42 
ชวง 7-9 สัปดาห 14.40 13.89 13.94  30.25 29.58 29.55 
ชวง 4-9 สัปดาห 15.63 14.96 15.05  31.42 29.63 29.35 
 
หมายเหตุ  1/ หนวยเปนบาทตอกิโลกรัม 
 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตร
อาหารสุกรอนุบาลตอสมรรถภาพการผลิต พบวา สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีสมรรถภาพ
การผลิตเทียบเทากับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง เนื่องจากวา ในการทดลองนี้ลูกสุกร
ไดรับผลิตภัณฑแปงสุกท่ียอยงาย ทําใหมีการกระตุนการผลิตและการทํางานของเอนไซมอะไมเลส 
ไดดี ทําใหลูกสุกรไดรับพลังงานในสวนของแปงชดเชยพลังงานในสวนของแลคโตสในหางเนยผง
ไดดี และการใชกระบวนการใหความรอนแกอาหารจะชวยเพ่ิมรสชาติ และความนากินของอาหาร 
(Mercier, 1980) จึงทําใหสุกรในทุกกลุมมีสมรรถภาพการผลิตไมตางกัน  
 
 นอกจากนั้นอาจเปนผลเนื่องจากวา สุกรในแตละกลุมการทดลองมีการยอยไดและ 
ใชประโยชนไดของอาหารไมตางกัน ถึงแมวาจะมีการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทน
หางเนยผงในสูตรอาหารถึง 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากวาในการทดลองครั้งนี้ไดมีการคํานวณสูตร
อาหารใหมีคาพลังงานใชประโยชนไดและโปรตีนรวมท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการคํานวณ
คาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองท่ี 1 ทําใหสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีสมรรถภาพ 
การผลิตไมแตกตางจากสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง ซ่ึงจากการทดลองในสวนนี้
แสดงใหเห็นวาคาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองท่ี 1 นั้นถูกตอง และนอกจากนั้นอาจจะ
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เปนผลเนื่องจากวาผลิตภัณฑแปง PSFFS และ RF ท้ังสองชนิดนั้นผานกระบวนการใหความรอนช้ืน 
ทําใหเกิดการสุกของแปง โครงสรางของแปงเกิดการเปล่ียนแปลงเปนเจลาติน (gelatin) ชวยเพ่ิม
ความ สามารถในการละลายน้ําของแปงและทําใหเยื่อใยมีลักษณะหลวมตัว โดยความรอนไปทําลาย
พันธะไฮโดรเจนของอะไมโลส (amylose) ทําใหเกิดจุดท่ีไวตอการยอยของเอนไซมอะไมเลส 
(amylase) และเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปงกับเอนไซมอะไมเลส ทําใหลูกสุกรยอย
อาหารไดดี การใชประโยชนของอาหารดีขึ้น (Vanderpoel et al., 1989) และการยอยแปงท่ีรวดเร็ว
จะสงผลดีตอลูกสุกรในการเกิดความเครียดในการยอยอาหารนอยลง ทําใหปริมาณจุลินทรียท่ีเปน
โทษ (pathogenic bacteria) ในระบบทางเดินอาหารลดลง สงผลตอการลดการเกิดทองเสีย ทําให
สุกรมีสุขภาพท่ีดีขึ้น สงผลใหสุกรท้ังสองกลุมท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal 
starch มีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรกลุมท่ีไดรับหางเนยผง ซ่ึงขัดแยงกับนพดล (2538) 
ท่ีศึกษาการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 0, 5, 10 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ลูกสุกรหยานม พบวาลูกสุกรในกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ  
10 เปอรเซ็นตมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวากลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเพียงอยางเดียว 
และกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจาก 
แปงปลายขาวท่ีผานกระบวนการทําใหสุกโดยการเอ็กซทรูดมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางใหอยูใน
รูปเจลาติน โดยความรอนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนของ  อะไมโลสทําใหเกิดจุดท่ีไวตอ 
การทํางานของเอนไซมอะไมเลส และเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปงกับเอนไซมอะไมเลส 
นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากหางนมผงมีการยอยไดของโปรตีนสูงกวาถ่ัวเหลือง และระดับของ
กรดอะมิโนท่ีจําเปนตลอดจนการใชประโยชนไดมากกวาโปรตีนจากแหลงอ่ืน ทําใหสุกรกลุมท่ี
ไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 10 เปอรเซ็นตมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด
Vicente et al. (2008) รายงานวา การใชขาวท่ีผานกระบวนการใหความรอน สามารถเพ่ิมคาการยอย
ไดของอาหารและชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมได ในขณะท่ี Hongtrakul  
et al. (1998) พบวากระบวนการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดแบบเปยกแกขาวโพด แปงขาวโพด 
ปลายขาว และแปงสาลี ไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมไมแตกตางกัน 
(P>0.05) อาจเนื่องจากวัตถุดิบท้ัง 4 ชนิดมีแปงเปนองคประกอบ ซ่ึงเม่ือไดรับความรอนและไอน้ํา
จะทําใหเกิดการสุกของแปง เอนไซมภายในตัวสัตวสามารถยอยไดงายขึ้น จึงสงผลใหสุกรมีการใช
ประโยชนไดของวัตถุดิบใกลเคียงกัน 
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 ทางดานตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัมนั้นพบวา สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch มีตนทุนในการผลิตอาหารต่ํากวาสูตรอาหารท่ีใชหางเนยผง เนื่องจากวา
ผลิตภัณฑแปงท้ังสองชนิด คือ PSFFS และ RF มีราคาตอกิโลกรัมต่ํากวาราคาของหางเนยผง  
(แปง PSFFS ราคา 25 บาทตอกโิลกรัม แปง RF ราคา 18 บาทตอกิโลกรัม และหางเนยผง ราคา 41 
บาทตอกิโลกรัม) จึงทําใหมีตนทุนในการผลิตอาหารต่ํากวา และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช
ผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF มีแนวโนมอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา จึงทําใหมี
ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมต่ํากวาสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช 
หางเนยผง ดังนั้นจึงสามารถใชผลิตภัณฑ PSFFS และ RF ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารของ 
ลูกสุกรอนุบาล เพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิตได 
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สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน 2 ชนิด ทดแทนหางเนย
ผงในสูตรอาหารสุกรอนุบาล สรุปไดดังนี้  
 
 1. ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท่ีใชในการทดลอง ไดแก ผลิตภัณฑ PSFFS (สวนผสม
ของแปงบริสุทธ์ิและแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม) และ ผลิตภัณฑ RF (แปงขาวเจา) มีคาองคประกอบ
ทางโภชนะคือ ผลิตภัณฑ PSFFS มีความช้ืน เยื่อใย เถา ไขมัน โปรตีนรวม เทากับ 11.0, 1.30, 1.20, 
6.50 และ 13.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลิตภัณฑ RF มีความช้ืน เยื่อใย เถา ไขมัน โปรตีนรวม เทากับ 
12.0, 1.00, 0.90, 1.00 และ8.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับมีคาพลังงานใชประโยชนได เทากับ 4,353.00 
และ 4,178.00 Kcal/kg คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 83.32 และ 81.48 เปอรเซ็นต 
และคาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน เทากับ 84.18 และ 82.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 2. การใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 
ลูกสุกรอนุบาล 100 เปอรเซ็นต ไมสงผลกระทบตอการยอยไดของโภชนะในอาหาร 
 
 3. ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดสามารถนํามาใชทดแทนหางเนยผงในสูตร
อาหารสุกรอนุบาลไดถึง 100 เปอรเซ็นต โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของ
ลูกสุกร  
 
 4. การเล้ียงสุกรอนุบาลดวยสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch สามารถชวย
ลดตนทุนคาอาหารไดประมาณ 0.60 บาทตอกิโลกรัม และลดตนทุนคาอาหารในการเปล่ียนอาหาร
เปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมไดประมาณ 1-2 บาท 
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วิธีการวิเคราะหหาโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล 
 
อุปกรณ 
 

1. เตายอย (Kjeldahl apparatus) 
2. เจดาหลฟลาสค (Kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
4. กรวยกรอง (funnel) 
5. กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40 
6. เครื่องวัดคาดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 
 

สารเคมีที่ใช 
 

1. สารโซเดียมโมลิบเดท 
 
2. กรดซัลฟุริก ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 
 
3. กรดเปอรคลอริกความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 

 
การเตรียมสารเคมี 
 
 1. สารออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
  ช่ังโซเดียมโมลิบเดท (sodium molybdate) 23.50 กรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด  
1000 มิลลิลิตร แลวเติมน่ํากล่ัน 300 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอยเติมกรด 
ซัลฟุริก(H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 300 มิลลิลิตร แบงใส 3 ครั้ง ครั้งละ 50 มิลลิลิตร  
(พัก 5-10 นาที แลวคอยใสครั้งตอไป) โดยคอยๆเทลงตามขอบของขวดวัดปริมาตร เสร็จแลว  
เติมกรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 400 มิลลิลิตร แบงใสครั้งละ  
50 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นกอนนํามาใช 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1. ขั้นตอนการยอย 
 
  1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 
1.5 กรัม และช่ังตัวอยางมูลประมาณ 0.5 กรัม 
 
  1.2  เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
  1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสมและมีไอน้ํา
เกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ในขณะยอยจําการเขยาฟลาสคเปนครั้งคราว เพ่ือใหตัวอยางท่ีติด
อยูรอบๆฟลาสคถูกยอยจนสมบูรณ จากนั้นนําออกมาใสชองดูดควัน ท้ิงไวใหเย็น 
 
  1.4 เติมกรดเปอรคลอริค 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยตออีกครั้งจนปรากฏไปน้ําบริเวณ
ผิวดานในของฟลาสค ท้ิงไวสักครู จึงนําออกมาใสชองดูดควัน ท้ิงไวใหเย็น 
 
 2. ขั้นตอนปรับปริมาตร 
 
  เทสารละลายท่ีไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวย 
น้ํากล่ัน 3-4 ครั้ง ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน แลวท้ิงไวใหเย็น 
 
 3. ขั้นตอนการกรอง 
 
  กรองสารละลายท่ีปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 
 4. ขั้นตอนการวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
  นําสารละลายท่ีกรองแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank ใหเปนศูนยดวยการตั้ง auto zero 
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 5. ขั้นตอนการคํานวณ 
 
  จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตัวอยางอาหาร
และมูลท่ีไดจากการทดลอง ดังสมการ 
 
 
ปริมาณโครมิกซออกไซด (เปอรเซ็นต) = A  ×  EF  ×  mlAl  ×  1000 

                1000  ×  W 
 

A =     คาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได 
mlAl =     ปริมาตรของสารละลายท่ีไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
W =     น้ําหนักตัวอยางท่ีใชยอย 
 
EF   =     คาเฉล่ียของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ จากการทํา standard curve 

     คาการดูดกลืน 
 

หมายเหตุ  คา EF โดยปกติมีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวศุภวรรณ คิดขยัน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 29 เมษายน 2528 
สถานท่ีเกิด  จ. สุราษฎรธาน ี
ประวัติการศึกษา 
 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ 
ทุนการศึกษาท่ีไดรบั 
 

วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีการผลิตสัตว) 
มหาวิทยาลัยทักษิณ (พ.ศ. 2550) 
- 
- 
- 
- 
 

 




