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พลังงานใชประโยชนไดของตัวอยางผลิตภัณฑ hydrothermal starch พบวา สวนผสมของแปงบริสุทธิ์และ
แปงถั่วเหลืองไขมันเต็ม (PSFFS) และแปงขาวเจา (RF) มีโปรตีน 13.0 และ 8.00 ไขมัน 6.50 และ 1.00  
เยื่อใย 1.30 และ 1.00 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 4,353 และ 4,178 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม  
คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 83.32 และ 81.48 คาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน 84.18 และ 
82.48 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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อาหารตอการยอยไดของอาหาร โดยใชสุกรเพศผูตอน น้ําหนักเฉลี่ย 12-13 กิโลกรัม จํานวน 18 ตัว แบง
ออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา ซ้ําละ 1 ตัว เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 3 สูตร คือ สูตรอาหารควบคุม (ใสหาง
เนยผง) สูตรท่ีใช PSFFS และสูตรท่ีใช RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต พบวา อาหารในแตละสูตร
มีพลังงานใชประโยชนไดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และสุกรในแตละกลุมมีการ
ยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีนแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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สมรรถภาพการผลิตและตนทุนคาอาหารสุกรอนุบาล โดยใชสุกรน้ําหนักเริ่มตนท่ี 7-8 กิโลกรัม คละเพศ 
จํานวน 120 ตัว แบงออกเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซ้ํา ซ้ําละ 8 ตัว เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 3 สูตร คือ สูตร
อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) สูตรท่ีใช PSFFS และสูตรท่ีใช RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
พบวา สมรรถภาพการผลิตของสุกรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนั้น
สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช PSFFS และ RF ทดแทนหางเนยผงมีตนทุนคาอาหารและตนทุนในการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร 1 กิโลกรัมตํ่ากวาสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง 
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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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 1

ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 
ตอการยอยไดของอาหารและสมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล 

 
Effect of Feeding Hydrothermal Starch Products in Substitution of Whey  

on Nutrient Digestibility and Performance of Weanling Pigs 
 

คํานํา 
 

 การหยานมเปนชวงวิกฤติท่ีสําคัญของลูกสุกรเนื่องจากลูกสุกรตองแยกจากแม เปล่ียน
สภาพแวดลอมใหม รวมท้ังมีการเปล่ียนอาหารจากน้ํานมแมเปนวัตถุดิบอาหารสัตวตางๆ ทําให 
ลูกสุกรเกิดความเครียด ทองเสีย และชะงักการเจริญเติบโต โดยเม่ือแรกคลอดลูกสุกรจะไดรับ
สารอาหารตางๆ รวมถึงภูมิคุมกันจากไขมัน น้ําตาล และโปรตีนในน้ํานมแมสุกร เม่ือหลังหยานม 
ลูกสุกรจะไดรับแหลงพลังงานและโปรตีนจากวัตถุดิบธัญพืชแทน แตเนื่องจากเอนไซมภายใน
รางกายลูกสุกรยังไมมีการพัฒนาอยางเต็มท่ี โดยเฉพาะเอนไซมท่ียอยแปง (amylase) และโปรตีน 
(protease) ทําใหลูกสุกรยอยอาหารไดไมหมด เกิดการหมักในลําไสใหญ จุลินทรียท่ีเปนโทษ
เจริญเติบโต สงผลใหลูกสุกรเกิดอาการทองเสียได ทําใหโดยท่ัวไปในการประกอบสูตรอาหาร 
ลูกสุกรอนุบาลจึงมีการใชหางเนยผงเพ่ือเพ่ิมความนากิน เลียนแบบกล่ิน รสชาต ิและสารอาหารท่ีมี
อยูในน้ํานมแมสุกร เพ่ือลดการชะงักการเจริญเติบโตของสุกร แตหางเนยผงท่ีใชในสูตรอาหารนั้นมี
ราคาแพง จึงไดมีการหาวัตถุดิบและกรรมวิธีตางๆ เขามาทดแทน เชน วัตถุดิบประเภทแปง และ 
เม่ือนําแปงไปผานกรรมวิธีการใหความรอนจะทําใหแปงสุกพองตัวเปนเจล (gelatinized starch)  
ทําใหเอนไซมยอยไดมากขึ้น และอีกท้ังยังเปนการกระตุนความสามารถในการผลิตและการทํางาน
ของเอนไซม -amylase (amylase enhancer) เพ่ิมขึ้นอีกดวย 
 
 ดังนั้นจึงคาดหวังวาการใชแปงท่ีผานกระบวนการทําใหสุกมาแลวเม่ือนํามาใชในสูตร
อาหารลูกสุกรอนุบาล จะสามารถชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการยอย และสงผลใหการเจริญเติบโต  
ดีขึ้น อีกท้ังหากสามารถใชแปงสุกทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารสุกรอนุบาลไดจริงจะสามารถ
ชวยลดตนทุนคาอาหารลงได ในการวิจัยครั้งนี้จึงเปนการศึกษาคาการยอยไดทางโภชนะและการใช
ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ตอการยอยไดของอาหาร สมรรถภาพการผลิต ตนทุนคาอาหาร  
และตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของสุกรอนุบาล 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพ่ือศึกษาองคประกอบทางโภชนะและการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ชนิดตางๆ 
 
 2.  ศึกษาการยอยไดของอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ในสูตร
อาหารสุกรอนุบาล 
 
 3.  ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล 
 
 4.  ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ชนิดตางๆ ทดแทนหางเนยผง 
ในสูตรอาหารตอตนทุนคาอาหารตอกิโลกรัมและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร  
1 กิโลกรัม 
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การตรวจเอกสาร 
 
แปงและโครงสรางของแปง 
 
 แปง (starch) จัดเปนโพลีแซคคาไรด  (polysaccharide)  ชนิดโฮโมโพลีแซคคาไรด 
(homopolysaccharide) ท่ีสําคัญท่ีสุดในธรรมชาติ เกิดจากโมโนแซคคาไรด (monosaccharide) 
หลายๆ หนวยมาตอกัน สูตรท่ัวไป คือ (CH2O)n โดยปกติแปงจะมีอยูในเมล็ด ราก และลําตนของ
พืช ลักษณะของแปงจะเปนเม็ดเล็ก มีรูปรางแตกตางกันไปตามชนิดของพืช แปงมีสวนประกอบ 
ท่ีสําคัญ คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคตินท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกัน (ตารางท่ี 1) 
 
 อะไมโลส (amylose) เปนโพลิเมอรแบบเชิงเสน ประกอบไปดวยหนวยของ D (+) กลูโคส
ประมาณ 500-2,000 มาเช่ือมตอกันเปนสายยาวไมมีแขนง ดวยพันธะ -1,4 glucosidic linkage 
(ภาพท่ี 1) น้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไปตั้งแต 2,000-500,000 โมเลกุล (บุญลอม, 2546)  
โดยอะไมโลสท่ีมีขนาดใหญจะอยูตรงกลางของแปง สวนอะไมโลสขนาดเล็กจะอยูตามขอบ 
เม็ดแปง เชน ในแปงพวกธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวจาว ขาวสาลี ขาวฟาง มีปริมาณอะไมโลสสูง 
ประมาณ 28 เปอรเซ็นต และแปงจากพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง และสาคู มีปริมาณ 
อะไมโลสต่ํา ประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

  
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  โครงสรางของอะไมโลส 
 
ที่มา: Voet and Voet (1995) 
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 อะไมโลเพคติน (amylopectin) เปนโพลิเมอรแบบเชิงกิ่ง ท่ีมีโครงสรางแตกแขนง แตละ
แขนงประกอบดวยหนวยกลูโคสประมาณ 2,000,000 หนวย สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสจะ
เช่ือมตอกันดวยพันธะ -1,4 glucosidic linkage และสวนท่ีมีการแตกแขนงเปนโพลิเมอรกลูโคส
สายส้ันเช่ือมจับกันดวยพันธะ -1,6 glucosidic linkage น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 1,000,000 โมเลกุล 
(ภาพท่ี 2) ลักษณะโครงสรางของอะไมโลเพคตินจะประกอบดวย สวนผลึกท่ีเรียงตัวกันอยาง
หนาแนน (crystallite region) และสวนอสัณฐานท่ีเรียงตัวกันอยางหลวมๆ (amorphous region)    
อะไมโลเพคตินมีความสําคัญมากกวาอะไมโลส ท้ังดานโครงสราง หนาท่ี และการนําไปใช  
ในเมล็ดธัญพืชท่ัวๆ ไปมีอะไมโลเพคตินเปนองคประกอบอยู  70-80 เปอรเซ็นต แตในแปง 
ขาวเหนียวมีอะไมโลเพคตินสูงถึง 99 เปอรเซ็นต (ลัดดา, 2549) 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
 
ที่มา: Voet and Voet (1995) 
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ตารางที ่1  คุณสมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 
คุณสมบัต ิ อะไมโลส อะไมโลเพคติน 
ลักษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส

เกาะกันเปนเสนตรง 
สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกันเปนกิ่งกาน 

พันธะท่ีจับ  -1,4  -1,4 และ  -1,6 
ขนาด 200-2,000 หนวยกลูโคส มากกวา 10,000 หนวย

กลูโคส 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดีกวา 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีมวงแดง 
การจับตัว เม่ือใหความรอนแลวท้ิงไวจะ

จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2543) 
 
 แปงท่ีไดจากพืชตางชนิดจะประกอบดวยปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน         
ท่ีแตกตางกัน ทําใหมีคุณสมบัติของแปงแตกตางกัน (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแปงชนิดตางๆ 
 
ชนิดของแปง ปริมาณอะไมโลส (เปอรเซ็นต) ปริมาณอะไมโลเพคติน (เปอรเซ็นต) 
ขาวจาว 18.5 81.5 
ขาวสาลี 25 75 
มันเทศ 20 80 
มันสําปะหลัง 16.7 83.3 
 
ที่มา: Deman (1990) 
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การเกิดเจลาติไนซของแปง (gelatinization of starch) 
 
 โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน มีขั้ว (hydrophilic) แตเม็ดแปงอยูในรูปรางแห (micelles) ทําใหเม็ดแปง 
ไมละลา 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.อุณหภูมิหอง) เม็ดแปงจะดูดซึมและพองตัวไดเล็กนอย เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเกิดจาก
หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงท่ีอยูใกลๆ กัน (water bridges) ทําใหมีความตานทานตอ 
การไฮโดรไลซ (hydrolyse) ซ่ึงเม็ดแปงท่ีอยูในสภาพธรรมชาติจะตานตอปฏิกิริยาทางเคมี และ 
การทํางานของเอนไซมท่ีจะจับกับโมเลกุลของแปงไดนอย และเม่ือนําเม็ดแปงมาละลายน้ําและ 
เพ่ิมความรอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนซ ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปในโมเลกุล
ของแปงได ท้ังนี้เพราะท่ีอุณหภูมิสูงสามารถแยก H-bond ออกได ทําให OH group ของแปงท่ี 
หลบซอนอยูในโมเลกุลคลายตัวลง มีโอกาสจับกับน้ํามากขึ้น เกิดการพองตัวและเพ่ิมน้ําหนักขึ้น
เปนหลายเทาตัว โดยสารจําพวกโมเลกุลเล็กๆ อาจจะละลายและกระจายในสารละลาย สวนโมเลกุล
ใหญๆ และยาวจะพองตัวหนืดชวยพยุงโครงสรางของแปงไว สงผลใหปฏิกิริยาตางๆ ท้ังทางเคมี 
กายภาพ ชีวภาพ และจากเอนไซมเกิดไดงายขึ้น ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น การพองตัวจะมีมากขึ้น และ
ความหนืด (viscosity) ของสารละลายแปงจะเพ่ิมขึ้นดวย ทําใหแปงละลายน้ําไดและน้ําแปงใสขึ้น 
เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระท่ีเหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากขึ้น 
ทําใหเกิดการหนืด เรียกวา การเกิดเจลาติไนซ อุณหภูมิท่ีสารละลายเริ่มเกิดความหนืด  เรียกวา 
อุณหภูมิเริ่มเจลาติไนซ ตรวจวัดไดจากเครื่องมือวัดความหนืด หรือเวลาท่ีเริ่มเปล่ียนแปลง 
ความหนืด (pasting time) ซ่ึงแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน (ตารางท่ี 3) และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ใหแกแปงสูงขึ้น จนถึงจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซ่ึงเม็ดแปงจะพองตัวสูงสุด  
เกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ สามารถอุมน้ํา
และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก เกิดเปนเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง  
90 องศาเซลเซียส และเพ่ิมเวลาในการใหความรอนตอไปอีก พรอมท้ังมีการกวนอยางตอเนื่อง  
จะทําใหโครงสรางของเม็ดแปงแตกออก ความหนืดลดลง เกิดการยุบตัวของเม็ดแปง (breakdown) 
เรียกวา ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) และถาตอมาลดอุณหภูมิลงท่ี 50 องศาเซลเซียส  
ความหนืดจะเพ่ิมขึ้น เกิดการแตกออกของเม็ดแปง และการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะไมโลสท่ี
หลุดลอกออกมา เรียกปรากฏการณนี้วา รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) 
ความหนืดท่ีจุดนี้เรียกวา ความหนืดสุดทาย (final viscosity) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2543) และ 
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ถาเก็บแปงท่ีมีลักษณะรีโทรเกรเดชันไวนาน จะทําใหเกิดการตกผลึก ซ่ึงจะทําใหความสามารถ 
ในการทํางานของเอนไซมอะไมเลสในการยอยแปงลดลง (Hongtrakul et al., 1998) 
 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของแปงชนิดตางๆ 
 
ชนิดของแปง ลักษณะเม็ดแปง เปอรเซ็นตอะไมโลส อุณหภูมิเจลาติไนซ (C) 
บารเลย กลม 22 59-64 
ขาวโอต กลม 27 - 
ขาวสาลี กลม 26 65-67 
ขาวโพด กลม 52 85-87 
มันฝรั่ง รูปไข 23 62-65 
ถ่ัว รูปไข 35 98 

 แปงมันสําปะหลัง
1/ 

- - 59-69 
 
ที่มา: ทะนง (2522) 
           1/ กลาณรงค และเกื้อกูล (2543) 
 
กรรมวิธีการผลิตแปงสุก 
 
 กรรมวิธีในการทําใหแปงสุกสวนใหญจะอาศัยไอน้ําและความรอน โดยเม่ือแปงสัมผัสกับ
ความรอนช้ืนจะเกิดการพองตัวและแปรสภาพเปนแปงเปยก (swell and gelatinized) เพ่ิมการละลาย
น้ําได ทําใหเอนไซมเขายอยสลายไดดีขึ้น แตความรอนท่ีมากเกินไปอาจทําใหเกิดแปงท่ียอยไมได 
(resistant starch) ขึ้นได เชน อาจเกิดการจัดเรียงผลึกใหมของอะไมโลส (recrystallization of 
solubilized amylose) ไดผลึกคลายกับลักษณะผลึกแปงแบบ B-type ท่ีมีในธรรมชาติซ่ึงยอยไมได 
และเม็ดแปงท่ีฝงตัวในผนังเซลลก็ไมสามารถยอยได ซ่ึงความรอนช้ืนชวยเพ่ิมคุณคาทางเคมี 
ในอาหารไดดีกวาความรอนแหง จึงทําใหเพ่ิมการยอยไดของแปงในอาหาร แตไมไดชวยเพ่ิม 
การยอยไดในวัตถุดิบท่ีมีแปงสูง เชน ขาวโพด (สาโรช, 2547) 
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 กระบวนการทําใหแปงสุกโดยใชความรอนช้ืน มีกรรมวิธีตางๆ คือ 
 
 1.   การตม (cooking หรือ boiling) มีขอดีในการชวยเพ่ิมการยอยไดของโภชนะบางชนิด 
เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนจากพืช และมีขอเสียคือ จะมีการสูญเสียวิตามินบี และกรดอะมิโน 
บางชนิด 
 
 2.   การนึ่ง (steaming) มีขอดีในการชวยเพ่ิมคุณคาทางโภชนะในอาหาร แตจะมีการสูญเสีย
วิตามินและกรดอะมิโนบางชนิด 
 
 3.   การบุบหรืออัดแผนอาหารนึ่ง (steam rolling or steam flaking) ไอน้ําจะถูกสงเขาอบ
วัตถุดิบอาหารในหมอนึ่งประมาณ 15-20 นาที อุณหภูมิในเมล็ดพืชจะคอยๆ สูงขึ้นถึง 95-99 C 
แลวเมล็ดจะถูกเคล่ือนยายไปแปรรูปตอเนื่องในการบุบหรืออัดใหเปนแผนบาง (flakes) หรือ 
เปนแผนคล่ืน (crimp) ตามตองการ เม็ดแปงเม่ือไดรับความรอนช้ืนจะพองตัวและสุกเปนลักษณะ 
gelatinized starch โดยแปงธัญพืชจะสุกเปน gelatinized material ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 C  
 
 4.   exploding หรือการระเบิดเมล็ดพืชดวยไอน้ําภายใตความดันสูง เมล็ดพืชถูกนึ่งในหมอ
ความดันท่ีมีความทนทานสูง ภายใตความดันไอน้ําประมาณ 250 pi เปนเวลาประมาณ 20 วินาที   
ไอน้ําจะแทรกซึมเขาสูเมล็ดอยางสมํ่าเสมอและเม่ือเมล็ดพืชถูกเคล่ือนยายออกสูบรรยากาศอยาง
รวดเร็ว ความดันไอจะทําใหแปงสุกพองตัวอยางรวดเร็ว เพ่ิมขนาดเปนหลายเทา เมล็ดแตกออก 
และอาจนําไปแปรรูปตอเนื่องได 
 
 5.   wet extrusion อาหารท่ีจะเอ็กซทรูดควรบดละเอียดมีความสมํ่าเสมอสูง อาหารจะถูกสง
เขากระบอกอัดและปรับสภาพดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 95-103 C เปนเวลา 30-40 นาที (low 
temperature, long time: LTLT) ซ่ึงในชวงนี้อาหารจะถูกคนคลุกเคลาใหไอน้ําแทรกซึมอยางท่ัวถึง
ตลอดเวลา หลังจากนั้นอาหารจะถูกอัดผานกระบอกอัด อาหารท่ีผานรูเปดจะมีอุณหภูมิ 103 C 
โครงสรางเซลลในวัตถุดิบถูกทําลาย แปงจะเกิดการสุก อาหารจะมีลักษณะคลายกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
เหนียวเปนเนื้อเดียวกัน 
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 6.   expansion เปนกรรมวิธีการใหความรอนแกแปงในอาหาร โดยใชความรอนจากไอน้ํา
และแรงเสียดสีของอาหารท่ีถูกอัดโดยแรงอัดสูงภายในกระบอกอัด คลายกับการเอ็กซทรูดแบบ
เปยก มีสวนตางกันคือ ชองอาหารท่ีอัดแลวผานออกของ expander ไมเปนรูจานอัดขนาดเล็กหรือ 
die เหมือน extruder แตจะมีล้ินเปดปดรูปกรวย conical discharge valve หรือ pressure piston ท่ีคอย
เปดปด โดยอาหารท่ีถูกปรับสภาพดวยไอน้ําแลวจะถูกอัดโดยความดันสูง และถูกปลดปลอยให
เคล่ือนออกผานชองเปดในสภาพกึ่งแข็งกึ่งเหลวภายในเวลาไมกี่วินาที เม่ือกระทบกับการลด 
ความดันอยางกะทันหันก็จะเกิดการพองตัวขยายใหญขึ้น อุณหภูมิลดลงเปนประมาณ 90 C และ
ความช้ืนท่ีเติมเขาไปจะระเหยออกอยางรวดเร็ว อาหารท่ีไดสามารถกําหนดขนาดได แตการ expand 
จะไดไมดเีทากับวัตถุดิบท่ีผานการทําใหแปงสุกมาแลว คือไมสามารถเพ่ิมการ gelatinize ของแปงท่ี
มีการ gelatinization มาแลวใหสูงขึ้นไดมากนัก เชน มันอัดเม็ด ปลายขาวหรือรําขาวนึ่ง (สาโรช, 
2547) 
 
 Hongtrakul et al. (1998) ศึกษาวิธีการตางๆ ท่ีทําใหแปงในอาหารสุกตอสมรรถภาพ 
การผลิตของสุกร โดยใชวิธีการเอ็กซทรูดแบบเปยก การเอ็กซทรูดแบบแหง และการ expansion 
พบวาสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีนําไปผานกระบวนการเอ็กซทรูดมีการใชประโยชนไดของแปงสุก 
ในอาหารและมีอัตราการเจริญเติบโตดีกวาสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีผานกระบวนการ expansion และ
สุกรท่ีไดรับอาหารท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแบบเปยกมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด (P<0.05) 
สอดคลองกับNoland et al. (1976) รายงานวา กระบวนการเอ็กซทรูดอาหารชวยปรับปรุงการยอย
ไดของพลังงานและไนโตรเจนในเมล็ดขาวฟาง เชนเดียวกับ Fapojuwo et al. (1987) และ Healy et 
al. (1990) ท่ีรายงานวา การเอ็กซทรูดขาวฟางชวยปรับปรุงการยอยไดของโปรตีนในสุกรขุน  
ซ่ึงขัดแยงกับ Herkeman et al. (1990) รายงานวา การเอ็กซทรูดขาวโพดไมมีผลทําใหการใช
ประโยชนไดของไนโตรเจนหรือไลซีนเพ่ิมขึ้น แตการเอ็กซทรูดขาวโพดชวยเพ่ิมคาพลังงานใหกับ
สุกรไดมากกวาขาวโพดท้ังเมล็ด และ Mercier (1980) และ Bjorck and Nair et al. (1985) รายงานวา 
การเอ็กซทรูดขาวโพดจะชวยเพ่ิมปริมาณของแปงสุกซ่ึงชวยปรับปรุงกล่ินและความนากินใหกับ 
ลูกสุกรหยานม  
 
 Peisker (1994) รายงานวา ในอาหารลูกสุกรหยานมท่ีใชขาวโพดท่ีผานกระบวนการ 
expansion สามารถปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตได ซ่ึงดีกวาอาหารท่ีใชขาวโพดบด (P<0.05)  
ซ่ึงขัดแยงกับ Johnston et al. (1997) และ Traylor et al. (1997) รายงานวา ลูกสุกรท่ีไดรับอาหาร 
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ท่ีผานกระบวนการ expansion มีอัตราการเจริญเติบโตต่ํากวาอาหารท่ีอัดเม็ด แตการ expansion 
สามารถปรับปรุงคุณภาพการอัดเม็ดได  
 
การใชประโยชนไดของแปงสุก  
 
 ในแปงแตละชนิดมีปริมาณของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินท่ีเปนองคประกอบและ 
มีความสุกของแปงท่ีตางกัน จึงทําใหการใชประโยชนไดของแปงแตละชนิดนั้นแตกตางกันดวย  
ซ่ึงการยอยอะไมโลเพคตินจะดีกวาอะไมโลส เนื่องจากโครงสรางของอะไมโลเพคตินมีการแตก
แขนงและมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ทําใหเอนไซมอะไมเลสเขาไปยอยไดงายกวาอะ
ไมโลส แตการนําแปงไปใชประโยชนในลูกสุกรคอนขางต่ํา เนื่องจากวาเอนไซมอะไมเลสยังมีการ
พัฒนาไมเต็มท่ี จึงมีการนําแปงไปผานกรรมวิธีการผลิตตางๆ เพ่ือทําใหแปงสุกและเพ่ิมการใช
ประโยชนไดสูงขึ้น 
 
 เม่ือแปงสุกเขาสูระบบทางเดินอาหารของสัตวจะทําใหมีการยอยไดเร็วขึ้น สงผลใหสัตว
เกิดความเครียดจากการยอยอาหารลดลง และแปงท่ียอยงายจะชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของ 
จุลินทรียท่ีเปนประโยชน (non-pathogenic bacteria) ซ่ึงจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ท่ีเปนโทษ (pathogenic bacteria) โดยจุลินทรียท่ีเปนประโยชนจะไปแยงอาหารและพ้ืนท่ีการเขายึด
เกาะท่ีผนังลําไสกับจุลินทรียท่ีเปนโทษ สงผลใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น อีกท้ังยังชวยใหมูลสัตว 
มีกล่ินเหม็นลดลง 
 
 Cunningham (1959) รายงานวา โครงสรางของแปงเปนปจจัยท่ีจํากัดการยอยไดของแปง 
ในอาหารลูกสุกรแรกเกิด การใหความรอนแกแปงมีผลตอการเปล่ียนแปลงภายในอนุภาคของแปง
ในอาหารเปนเจลาติน ทําใหการทํางานของเอนไซมดีขึ้น ดังการทดลองของ Sauer et al. (1990) 
รายงานวา การนําอาหารท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแลวนํากลับมาอัดเม็ด พบวา ลูกสุกรมี 
การเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น เนื่องจากความรอนสามารถไปทําลายพันธะ
ไฮโดรเจนของอะไมโลส ทําใหเกิดตําแหนงท่ีไวตอการทํางานของเอนไซมอะไมเลส ทําให
เอนไซมอะไมเลสสามารถยอยแปงไดดีขึ้น สงผลใหสุกรมีการเจริญเติบโตดีขึ้นตามไปดวย  
ซ่ึงสอดคลองกับ Tishenko et al. (1985) รายงานวา ลูกสุกรกินอาหารและมีการยอยอาหารท่ีผาน
กระบวนการเอ็กซทรูดมากกวาอาหารท่ีไมไดผานกระบวนการเอ็กซทรูด ซ่ึงมีผลทําใหลูกสุกร 
มีอัตราการเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น และ Vanderpoel 
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et al. (1989) ศึกษาการนําอาหารผานกระบวนการเอ็กซทรูดท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส พบวา 
แปงมีการใชประโยชนไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากความรอนจากการเอ็กซทรูดจะทําใหเกิด
การเจลาติไนซของแปง สงผลใหแปงสุกและมีการใชประโยชนไดมากขึ้น เชนเดียวกับการทดลอง
ของ Bjorck and Nair (1985) ท่ีรายงานวา การเอ็กซทรูดอาหารทําใหแปงมีการเปล่ียนแปลงใหอยู
ในรูปเจลาติน (gelatinize) ซ่ึงชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสของเม็ดแปง (starch granule) ทําใหมีการยอยและ
การใชประโยชนดีขึ้น 
 
ขาวและผลิตภัณฑจากขาว (rice and rice products) 
 
 ขาวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa เปนแหลงของคารโบไฮเดรตหลักท่ีสําคัญ 
ในมนุษยและสัตว ซ่ึงผลิตภัณฑจากขาวแบงไดตามภาพท่ี 3 โดยในปจจุบันมีการนําขาวและ
ผลิตภัณฑขาวมาใชในสูตรอาหารสัตว ซ่ึงขาวและผลิตภัณฑจากขาวจะมีคุณคาทางโภชนาการ
แตกตางกันตามแหลงผลิตและประเภทของผลิตภัณฑ (ตารางท่ี 4 และ 5) ซ่ึงจากตารางท่ี 4 จะเห็น
ไดวารําสกัดน้ํามันมีโปรตีนรวมในปริมาณมากกวาและมีพลังงานใชประโยชนไดต่ํากวารําชนิด
อ่ืนๆ เนื่องจาก วา รําสกัดน้ํามันไดผานกระบวนการสกัดน้ํามันออกแลว ทําใหมีไขมันท่ีเปนแหลง
พลังงานนอยและสงผลใหมีปริมาณของโปรตีนรวมสูงขึ้น และจากตารางท่ี 5 จะเห็นไดวา cooked-
flake rice มีปริมาณแปงสุกมากกวาขาวท้ังเมล็ดและขาวท้ังเมล็ดท่ีทําใหสุก เนื่องจากขาวท่ีผาน
กระบวนการใหความรอนท่ีเหมาะสมและตีเปนแผนแบนจะทําใหเกิดการสุกไดงาย และมีปริมาณ
ของแปงสุกมาก 
 
 ในเมล็ดขาวจะมีลักษณะเฉพาะคือ มีปริมาณของแปงสูง และมีระดับของคารโบไฮเดรต 
ท่ีไมใชแปง (non-starch polysaccharide) ต่ํา (Choct, 2002) มีขนาดของเม็ดแปงเล็ก และมีเม็ดแปง 
ท่ีถูกหอหุม (starch encapsulation) ต่ํากวาในขาวโพด (Slaughter et al., 2001; Testor et al., 2004) 
มีปริมาณของอะไมโลสต่ํา และมีปริมาณของ lipid – amylase ต่ํากวาขาวโพดทําใหสามารถยอย 
ไดงาย (Vandeputte and Delcour, 2004) 
 



 12

  
 
ภาพที่ 3  ผลิตภัณฑจากขาวชนิดตางๆ 
 
ที่มา: สาโรช (2547) 
 
 1.   ขาวเปลือก (paddy rice, rough rice) มีเยื่อใยสูง เม่ือบดแลวมีความช้ืนประมาณ  
13 เปอรเซ็นต โปรตีน 8 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.1 เปอรเซ็นต เถา 4.5 เปอรเซ็นต และแปงรวม  
63.7 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 3,100 Kcal/kg  ไลซีน 0.28 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส  
0.26 เปอรเซ็นต โปแตสเซียม 0.30 เปอรเซ็นต มีแกลบปนอยูถึง 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนตัวการสําคัญ
ท่ีทําใหพลังงานใชประโยชนไดในขาวเปลือกต่ํากวาแหลงวัตถุดิบพลังงานอ่ืน 
 
  Pond and Maner (1984) เปรียบเทียบการใชขาวเปลือกบดทดแทนขาวโพดหวาน 
ในอาหารสุกรขุน พบวา ขาวเปลือกเปนแหลงพลังงานท่ีดีใกลเคียงกับขาวโพด แตสุกรขุนท่ีเล้ียง
ดวยขาวเปลือกบดใชอาหารเปลืองกวาพวกท่ีใชขาวโพดเปนพลังงานหลักประมาณ 18 เปอรเซ็นต 
และอัตราการเจริญเติบโตดอยกวาประมาณ 10 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาว 
 
สวนประกอบ, % as feed รําละเอียด รําสกัดน้ํามัน ปลายขาว 
วัตถุแหง 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 
เถา 9.4 11.2 0.5 
พลังงานใชประโยชนได (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 
ฟนิลอะลานีน 0.59 0.77 0.38 
ทริปโตเฟน 0.10 0.16 0.08 

 
ที่มา: Creswell (1988) 
 
 2.   ปลายขาว (broken rice) เปนผลพลอยไดจากการสีขาว ซ่ึงประกอบดวยคัพภะ (germ) 
ของเมล็ดและเศษเมล็ดท่ีแตกหัก และถูกขัดออกจากเมล็ดขาวสาร ปลายขาวมีคุณคาทางโภชนาการ
ใกลเคียงกับขาวโพด คือ โปรตีน 7.8 เปอรเซ็นต ไขมัน 1.2 เปอรเซ็นต เยื่อใย 1.3 เปอรเซ็นต  
เถา 1.4 เปอรเซ็นต และแปงรวมประมาณ 77 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 3,300-3,600 
Kcal/kg  ในเมืองไทยระบบการสีขาวปลายขาวจะถูกรอน และแบงแยกออกเปนหลายเกรดตามขนาด 
ปลายขาวเอ 1 เปนเศษแตกหักของเมล็ดขาวท่ีมีขนาดใหญ โดยมากแลวนําไปใชในการหมัก
แอลกอฮอลหรือทําอาหารมนุษย สวนปลายขาวท่ีมีขนาดเล็กรวมท้ังคัพภะ เรียกวา ปลายขาวซี 3  
 
  สาโรช และเยาวมาลย (2528) ไดทดสอบเปรียบเทียบการทดแทนขาวโพดดวยขาวฟาง 
ปลายขาว หรือมันสําปะหลัง พบวา สุกรท่ีเล้ียงดวยสูตรอาหารปลายขาวมีแนวโนมการเจริญเติบโต
ดีกวาและมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารขาวฟาง และมันสําปะหลัง 
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ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑขาวชนิดตางๆ 
 
องคประกอบทางเคมี (%) ขาว 

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 
เถา 0.72 0.94 0.91 
แปง 76.10 74.55 76.12 
แปงสุก 11.10 51.50 76.20 
แปงท่ียอยไมได 1.83 1.45 1.95 

 
ที่มา: Vicente et al. (2008) 
 
 3.   ขาวกลอง (brown rice) มีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับขาวโพด และปลายขาว  
มีโปรตีน 8.3 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3.7 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.8 เปอรเซ็นต และพลังงานใชประโยชนได
ประมาณ 3,150 Kcal/kg  
 
 4.   รําขาว (rice bran) เปนผลพลอยไดจากการสีขาวแบงไดเปน 
 
  4.1 รําหยาบ (bran with hulls) ประกอบดวย รําและแกลบบด ในสัดสวนท่ีไมแนนอน 
อาจมีคัพภะหรือจมูกขาวปนมาดวยบาง คุณคาทางโภชนะอาจผันแปรไปตามสัดสวนของรําและ
แกลบบดท่ีผสมอยู มีเยื่อใย 25-39 เปอรเซ็นต พลังงานใชประโยชนได 800-1,300 Kcal/kg โปรตีน 
4-7 เปอรเซ็นต ไขมัน 2-5 เปอรเซ็นต 
 
  4.2 รําปนแกว (bran with germs with hulls) เปนรําท่ีไดจากโรงสีขนาดกลาง 
ประกอบดวยรําเปนสวนใหญ และมีเศษแกลบช้ินเล็กๆ และคัพภะปะปนอยูดวยเล็กนอย มองดูดวย
สายตาจะมี     รําละเอียดอยูมากกวาเศษแกลบ พลังงานใชประโยชนได 1,500-2,000 Kcal/kg  
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  4.3 รําละเอียด (bran with germs) เปนรําท่ีไดจากโรงสีขาวมาตรฐานอุตสาหกรรม 
ประกอบดวยผิวหุมเมล็ด ขาวกลอง และคัพภะ รวมท้ังอาจมีเศษแปงท่ีไดจากการขัดผิวเมล็ด
ขาวสารปนมาเล็กนอย มีลักษณะละเอียด เบา สีเหลืองนวล ไมมีเศษแกลบปน มีโปรตีน  
12 เปอรเซ็นต 
 
  4.4 รําขาวขาว (polishings) เปนรําผสมแปงท่ีประกอบดวยผิวหุมเมล็ดขาวช้ันใน และ
เศษแปงท่ีไดจากการขัดผิวเมล็ดขาวสารใหเรียบและเงา ลักษณะเปนฝุนแปงสีขาว และมีน้ําหนัก
มากกวารําละเอียด 
 
ผลของการใชผลิตภัณฑขาวที่ผานกรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ ในสูตรอาหารสุกร 
 
 นพดล (2538) ศึกษาการใชแปงปลายขาวท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูด และระดับของ   
หางเนยผงในอาหารลูกสุกรหยานม พบวา ลูกสุกรท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริมหางเนยผง 
10 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริม
หางเนยผงในระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นต แตการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดไมชวยทําใหลูกสุกร 
มีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้นเม่ือเทียบกับการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเสริมหางเนยผง 
 
 Vicente et al. (2008) ศึกษาผลของการแทนท่ีขาวโพดดวยผลิตภัณฑขาวในสูตรอาหารและ
ระดับการ gelatinization ของแปงในขาวตอการยอยไดของสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของ
ลูกสุกรหยานม โดยใชอาหารแตกตางกัน 4 สูตร คือ flake corn (84% starch gelatinized), raw rice, 
cooked rice (52% starch gelatinized) และ cooked rice (76% starch gelatinized) พบวา คาการยอย
ไดของอาหารในระบบทางเดินอาหารท้ังหมดจะเพ่ิมขึ้นตามอายุ และจะเพ่ิมขึ้นในสูตรท่ีใชขาว
มากกวาในสูตรท่ีใชขาวโพด และลูกสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชขาวมีอัตราการเจริญเติบโตและ 
มีอัตราการแลกเนื้อดีกวาลูกสุกรท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชขาวโพด กระบวนการใหความรอนแก
ผลิตภัณฑขาวไมมีผลตอการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตของสุกร ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Lawlor et al. (2003) ท่ีพบวา การใหความรอนแกผลิตภัณฑขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย 
และขาวโพดในสูตรอาหาร ไมมีผลในการชวยเพ่ิมการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตในสุกร 
หยานม 
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 Li et al. (2004) กลาววา การเอ็กซทรูดขาวกลองท่ีใชในสูตรอาหารไมมีผลทําใหอัตรา 
การเจริญเติบโตของลูกสุกรหยานมดีขึ้น ซ่ึงขัดแยงกับ Mateous et al. (2007) ท่ีกลาววา การให
ความรอนแกขาวท่ีใชในสูตรอาหารมีผลชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต และชวยปรับปรุงอัตราการ     
แลกเนื้อในลูกสุกรใหดีขึ้น  
 
 Yang et al. (1992) กลาววา การแทนท่ีขาวโพดดวยขาวในสูตรอาหารไมมีผลทําใหลูกสุกร
มีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการแลกเนื้อดีขึ้น 
 
 Li et al. (2007) ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมท่ีไดรับแหลงพลังงานจาก
แปงตางกัน 4 ชนิดคือ ขาวโพด ขาวกลอง ขาวเหนียว และ Hi-Maize1043 (resistant starch) พบวา
สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.38, 0.34, 0.31 และ 0.28 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ (P<0.01) 
และมีประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 1.65, 1.78, 1.95 และ 1.86 ตามลําดับ (P<0.01) 
 
 Hongtrakul et al. (1998) ศึกษาการใชแหลงของแปงชนิดตางๆ ท่ีผานกระบวนการ      
เอ็กซทรูดแตกตางกันตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม โดยใชขาวโพด ปลายขาว  
แปงสาลี และขาวฟางท่ีผานกระบวนการเอ็กซทรูดแบบเปยกและแบบแหง พบวา กระบวนการ       
เอ็กซทรูดไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรดีขึ้น และลูกสุกรท่ีไดรับอาหารสูตร
ขาวโพดมีอัตราการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด (P<0.05) 
 
 Pluske et al. (1998) รายงานวา ในสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีใชขาวในสูตรอาหารจะมีการติด
เช้ือจากแบคทีเรีย E. coli ท่ีเปนสาเหตุของอาการทองเสียนอยกวาสุกรท่ีไดรับอาหารขาวสาลี 
เนื่องจากในขาวท่ีผานกรรมวิธีการทําใหสุกแลวจะไปยับยั้งการหล่ังอิเลคโตรไลท (electrolyte)  
ในลําไสเล็ก (Mathews et al., 1999) ทําใหลูกสุกรมีการติดเช้ือจากจุลินทรียท่ีเปนโทษนอยลง  
จึงสงผลใหลูกสุกรเกิดอาการทองเสียลดลง 
 
 Alcantara et al. (1989) รายงานวา สุกรท่ีไดรับอาหารท่ีใชขาวทดแทนขาวโพดในปริมาณ 
20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการแลกเนื้อดีขึ้น 
รวมท้ังชวยเพ่ิมการยอยไดของโปรตีนและพลังงานในสูตรอาหาร  
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ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (full fat soybean: FFS) 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม หมายถึง ถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ดท่ีทําใหสุก และไมมีการสกัดไขมัน  
จึงเปนไดท้ังแหลงโปรตีนและแหลงพลังงาน แตจะมีความแตกตางกันตามกรรมวิธีการผลิต  
มี trypsin inhibitor และ urease นอยมาก แปงมีลักษณะเปนเจลาติน นิยมนํามาใชเฉพาะสูตรอาหาร 
ลูกสุกร เพราะมีราคาสูง กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีใชในอาหารสัตว ผลิตโดยการให
ความรอนและแปรรูป 4 วิธี คือ (ภาพท่ี 4) 
 
 1.   roasting โดยการเคล่ือนถ่ัวเหลืองผานหองอบท่ีหมุนตัวอยูตลอดเวลา ถ่ัวเหลือง 
จะสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงเปนเวลา 3-5 นาที อุณหภูมิของถ่ัวท่ีออกจากหองอบอยูท่ี 125 C ถ่ัวท่ี
อบแลวจะนําไปบดกอนนํามาใช 
 
 2.   jet-sploding ถ่ัวจะไมสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง แตจะถูกสงเขาไปในหองอบท่ีมี
กระแสลมรอน (อุณหภูมิ 260-280 C) เปาผานเปนเวลา 1-3 นาที ความรอนท่ีสูงมากกอใหเกิด 
การส่ันสะเทือนของอณู ทําใหถ่ัวเหลืองรอนจากภายในเมล็ดออกขางนอก อุณหภูมิภายในเมล็ดสูง
ถึง 90-95 C และเม่ือออกจากหองอบถ่ัวสุกจะถูกบดโดยเครื่องโรลเลอรมิลล (roller mill) ทันที 
 
 3.   micronizing ถ่ัวเหลืองจะถูกเคล่ือนผานสายพานลําเลียงชนิดท่ีเขยาตลอดเวลา  
ผานหองอบรอนท่ีท่ีใชเปนความรอนจากรังสีอินฟาเรด หรือความรอนจากการแผรังสี (radiation) 
หรือจากแผนดินเผา (ceramic) ท่ีถูกทําใหรอนโดยใชแกส ถ่ัวจะผานการอบท่ีอุณหภูมิ 110-115 C 
เปนเวลา 90 นาที เม่ือสุกแลวถ่ัวจะถูกบดโดยเครื่องโรลเลอรมิลลทันที 
 
 4.   extrusion ถ่ัวเหลืองจะถูกทําใหรอนโดยการอัดแรงดันสูง และการเสียดทาน 
ในกระบอกอัดของเครื่อง extruder ความรอนท่ีเกิดขึ้นจากเครื่องเอ็กซทรูดแหง (dry extruder) อาจ
สูงถึง 140 C และหากเติมไอน้ําเขาไปในเครื่องเอ็กซทรูดเปยก (wet extruder) อุณหภูมิของถ่ัว 
จะสูงถึง 103 C เม่ือถ่ัวเหลืองถูกอัดผานรูอัดออกมา ความดันท่ีลดลงอยางมากจะทําใหโครงสราง
ของถ่ัวถูกทําลาย และขยายตัวอยางเร็ว กลายเปนถ่ัวบดกึ่งแข็งกึ่งเหลว และเม่ือท้ิงใหเย็นจะแข็งตัว
พรอมท้ังดูดซึมน้ํามันท่ีเยิ้มออกมากลับคืน (De Schutter and Morris, 1990) 
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 กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีกรรมวิธีการใหความรอนท่ีแตกตางกัน ทําให 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีคุณคาทางโภชนะ และคาการยอยไดแตกตางกันดวย (ตารางท่ี 6, 7, 8 และ 9) 
เนื่องจากกระบวนการใหความรอน เวลาในการผลิตท่ีตางกัน (พันทิพา, 2547) โดยถ่ัวเหลืองท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกจะทําใหมีคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนไดของสารอาหาร รวมท้ัง 
มีพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบ 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีโปรตีนเฉล่ีย 37 เปอรเซ็นต ไขมัน 18 เปอรเซ็นต และพลังงานใช
ประโยชนได 3.3-3.62 Mcal/kg มีกรดไขมันท่ีจําเปน วิตามินอี เลซิทินมากกวากากถ่ัวเหลืองจึงถือ
ไดวาเปนวัตถุดิบท่ีเปนแหลงของพลังงานและโปรตีนท่ีดีเม่ือเทียบกับกากถ่ัวเหลือง (ตารางท่ี 10)  
 
การใชถั่วเหลืองไขมันเต็มที่ผานกรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ ในอาหารสุกร 
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มถือวาเปนอาหารโปรตีนจากพืชช้ันดีสําหรับลูกสุกรหยานม เพราะ
นอกจากใหโปรตีนคุณภาพดีแลวยังใหพลังงานสวนเกินจากไขมัน กรดไขมันท่ีจําเปน เลซิทิน และ
สารอาหารท่ียอยงายแกลูกสุกร ลดความเปนฝุนใหกับอาหาร ทําใหอาหารมีความนากิน และการให
ความรอนแกถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ เปนวิธีการทําลายสารยับยั้งเอนไซมทริปซิน (trypsin 
inhibitor) และเปนการเพ่ิมคุณคาทางอาหารอีกดวย ท้ังนี้ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความช้ืน ความดิบ
และระยะเวลาการใหความรอน (Rackis and Gumbmann, 1981)  
 
 ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซท่ีทําใหสุกโดยใชอุณหภูมิ 143 C ภายในเวลา 30 วินาทีจะมีคา
เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 0.02-0.2 ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมในการนํามาใช 
ในสูตรอาหารสัตว เพราะสามารถทําลายสารยับยั้งเอนไซมทริปซินไดสูงถึง 90-99 เปอรเซ็นต  
และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบถึง 100 เปอรเซ็นต (McNaughton, 1985)  
 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มนั้นสามารถใชในสูตรอาหารสุกรรุน-ขุนไดถึง 25-30 เปอรเซ็นต  
ท้ังนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการแปรรูป แตอยางไรก็ตามหากใชถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในระดับสูง 
ในอาหารอาจสงผลใหซากสุกรเหลวได (Crenshaw and Danielson, 1985; Danielson, 1987) 
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   Full fat soybean flour 
 

ภาพที่ 4   กระบวนการผลิตถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Mustakas et al. (1964) 
 
 Papadopoulos (1986) ศึกษาการใชถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเอ็กซทรูดระดับ 13 เปอรเซ็นตในลูก
สุกรน้ําหนัก 8-20 กิโลกรัม พบวา สุกรมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาสุกรท่ีไดรับอาหาร        
ถ่ัวเหลือง และ Dietz et al. (1988) และ Sohn and Maxwell (1990) รายงานวา การเอ็กซทรูดแบบ
เปยกในถ่ัวเหลืองดิบ และถ่ัวเหลืองคัว่สามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารได โดยลูกสุกรหยานมท่ีไดรับ
ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซมีอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ีย และประสิทธิภาพการเปล่ียน
อาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) สอดคลองกับการทดลองของ 
Friesen et al. (1993) ท่ีศึกษาผลของการเอ็กซทรูดถ่ัวเหลืองแบบเปยกตอการใชประโยชนไดของ
อาหารพบวา ลูกสุกรท่ีใชถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีการยอยไดของไนโตรเจน และวัตถุแหงเพ่ิมขึ้นอยาง

Cracking - Dehulling 

Preconditioning 

Cooling - Drying 

Flaking 

Mixing 

Extruding 

Milling 

Hull 
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มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดความเขมขนของสารยับยั้งทริปซินในถ่ัวเหลืองดิบ 
ถ่ัวเหลืองคั่วและโปรตีนถ่ัวเหลืองเขมขนได 26.5, 31.2 และ 0.4 มิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ 
และปริมาณสารยับยั้งทริปซินภายหลังการเอ็กซทรูดมีคาเทากันในทุกกลุม สอดคลองกับ 
การทดลองของ Li et al. (1991) กลาววา การเอ็กซทรูดแบบเปยกสามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารของ
ถ่ัวเหลือง โดยลูกสุกรท่ีไดรับถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีดีขึ้น สอดคลองกับ 
Decuypere et al. (1981) และ Walker et al. (1986) ท่ีพบวาการเอ็กซทรูดแบบเปยกสามารถเพ่ิมคา
การยอยไดของไนโตรเจน และการใหความรอนแกถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 25-105 
นาที สามารถลดปริมาณสารยับยั้งทริปซิน ซ่ึงมีผลทําใหการยอยไดของกรดอะมิโนและการเก็บ
สะสมไนโตรเจนในรางกาย (N retention) ดีขึ้น  
 
ตารางที่ 6  คาพลังงานของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผลิตดวยกระบวนการตางๆ  
 
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  ระดับพลังงานและการยอยไดของไขมันในสัตวปกท่ีไดรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผาน
กรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ 

 
คุณคาทางโภชนะ วิธีการใหความรอน 

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 - 
ไขมันท่ียอยได (%)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) กลาววา การนําถ่ัวเหลืองไปผานกระบวนการเอ็กซทรูดมีผลทําให
โปรตีนของถ่ัวเหลืองเปล่ียนสภาพไปในทางใชประโยชนไดเพ่ิมขึ้น สวนคารโบไฮเดรตของถ่ัว
เหลืองซ่ึงสวนใหญเปนแปงจะถูกทําใหสุก ทําใหแปงละลายน้ําไดดีขึ้น เยื่อใยมีลักษณะหลวมตัว
และใชประโยชนไดเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น Noland et al. (1976) กลาววา การนึ่งถ่ัวเหลืองในเครื่อง 
autoclave ท่ีความดัน 704 กรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 8, 12, 24 และ 36 นาที พบวา ลูกสุกรท่ี
ไดรับถ่ัวเหลืองนึ่งเปนเวลา 12 และ 24 นาที มีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาลูกสุกรท่ีไดรับถ่ัวเหลือง
นึ่งเปนเวลา 8 นาทีอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) และท้ัง 3 กลุมมีอัตราการเจริญเติบโตสูง
กวาพวกท่ีไดรับถ่ัวเหลืองนึ่งเปนเวลา 36 นาที และพวกท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.05)  
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ตารางที่ 8  สวนประกอบทางเคมีของถ่ัวเหลืองเอ็กทรูดซและถ่ัวเหลืองเมล็ด 
 
สวนประกอบ (%) ถั่วเหลืองเอ็กซทรูด  ถั่วเหลืองเมล็ด 

1 2 3  4 5 6 
วัตถุแหง 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 
เถา 4.80 - -  4.50 5.30 4.60 
แคลเซียม - - -  0.28 0.22 0.25 
ฟอสฟอรัส - - -  0.66 0.43 0.59 
พลังงานใชประโยชน
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) ใชถ่ัวเหลืองดิบบดทดแทนการถ่ัวเหลืองท้ังหมดในอาหารแมสุกรตั้งแต
ผสมพันธุจนถึงวันท่ี 110 ของการตั้งทองแลวเปล่ียนเปนกากถ่ัวเหลืองในชวงการใหนม พบวา 
แมสุกรท่ีกินถ่ัวเหลืองดิบใหลูกมากกวาพวกกินกากถ่ัวเหลืองถึง 0.3 ตัว/ครอก และเล้ียงลูกไดรอด
มากกวาถึง 5 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ Crenshaw and Danielson (1985) กลาววา การใชกากถ่ัว
เหลืองดิบบดเล้ียงสุกรแมพันธุติดตอกันในชวงใหลูก 3 ครอก ไมทําใหสมรรถนะการสืบพันธุของ
แมสุกรดอยกวากากถ่ัวเหลือง และ Young and Smith (1973) ไดศึกษาคุณคาทางโภชนะของ 
ถ่ัวเหลืองในสุกรรุน พบวา อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองตมมีคาพลังงานยอยไดใกลเคียงกัน
และสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) แตคาพลังงานรวมในอาหารท่ีใช 
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ถ่ัวเหลืองดิบมีคาเทากับถ่ัวเหลืองตม และสูงกวากากถ่ัวเหลือง คือมีคาเทากับ 5.54, 5.47 และ 4.85 
Kcal/g 
 
ตารางที่ 9  องคประกอบของกรดอะมิโนในถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดเปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองเมล็ด 
 
กรดอะมิโน 
     (%) 

ถั่วเหลือง 
เอ็กซทรูด1/ เอ็กซทรูด2/ เมล็ด3/ เมล็ด4/ เมล็ด5/ 

อารจินีน 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  คุณคาทางโภชนะของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 
 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) กากถั่วเหลือง ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 
โปรตีน 44.0 37.00 
ไขมัน 0.80 18.00 
เยื่อใย 7.00 5.50 
พลังงานใชประโยชนได (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) 
 
การพัฒนาการทํางานของเอนไซมในระบบทางเดินอาหารในลูกสุกร 
 
 ในระยะแรกคลอดระบบยอยอาหารของลูกสุกรยังพัฒนาไมเต็มท่ี การผลิตเอนไซมภายใน
ทางเดินอาหารสุกรยังไมสมบูรณ เนื่องจากอาหารท่ีสุกรไดรับในชวงแรกคือ นม ดังนั้นเอนไซมท่ี
ทํางานไดดีในชวงแรกคือ เอนไซมแลคเตส (lactase) ซ่ึงจะมีมากในชวงหลังคลอดจนถึงสอง
สัปดาห และจะคอยลดลงเรื่อยๆ ในขณะท่ีเอนไซมอะไมเลส (amylase) โปรตีเอส (protease)        
ไลเพส (lipase) และมอลเทส (maltase) จะคอยๆ เพ่ิมจากแรกคลอดจนถึงพัฒนาไดในสัปดาหท่ี 5-6 
โดยการผลิตเอนไซมในระบบทางเดินอาหารลูกสุกรจะพัฒนามากขึน้ตามอาย ุ(ภาพท่ี 5) โดยเฉพาะ
เอนไซมอะไมเลสจากตับออนท่ีทําหนาท่ียอยแปง โดยจะสรางไดเต็มท่ีในสัปดาหท่ี 8 จึงทําใหลูก
สุกรหยานมท่ีอายุ 4 สัปดาหมีการใชประโยชนไดของแปงในอาหารไดไมเต็มท่ี (Kidder and 
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Maner, 1980) ในขณะท่ีเอนไซมแลคเตสท่ีทําหนาท่ีในการยอยน้ําตาลในนมเริ่มมีการผลิตจากปลาย
ลําไสเล็กตั้งแตเปนตัวออนในทองแมสุกรจึงมีระดับสูงตั้งแตเกิด (Aumaitre and Corring, 1978) 
 
 Hartman (1961) รายงานวา การผลิตเอนไซมแลคเตสมีปริมาณสูงตั้งแตแรกคลอด และ 
จะลดลงเรื่อยๆ จนถึง 3 สัปดาห เอนไซมมอลเตส และซูเครสในระยะแรกคลอดมีปริมาณคอนขางต่ํา
และจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนอายุ 8 สัปดาห เอนไซมแลคเทสพบมากในสวนเจจูนัม (jejunum)     
มอลเตส (moltase) และซูเครสพบมากในสวนเจจูนัมและไอเลียม (ileum)  
 
 เอนไซมยอยโปรตีน เชน เอนไซมเปปซิน (pepsin) จะมีการผลิตอยางรวดเร็วตั้งแตอายุ  
3 สัปดาหขึ้นไปจนกระท่ังอายุ 7-8 สัปดาห (Corring et al., 1978) แตท้ังนี้การทํางานของเอนไซม 
ท่ียอยโปรตีนในกระเพาะอาหารจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะอาหารดวย (Pond 
and Maner, 1984) 
 
 เอนไซมยอยไขมันจะผลิตจากตับออน (pancreatic lipase) และน้ําดีจากตับในปริมาณ       
ท่ีเพียงพอ ทําใหการยอยและการดูดซึมไขมันไปใชประโยชนของลูกสุกรเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะไขมันท่ีอ่ิมตัว Aumaitre and Rerat (1968) กลาววา ในสุกรแรกเกิด 
การผลิตเอนไซมท่ียอยไขมันมีปริมาณเพียงพอในการยอยไขมันทุกชนิด 
 
เอนไซมอะไมเลส (amylase) 
 
 อะไมเลสเปนกลุมของเอนไซมท่ียอยแปง ไกลโคเจน และอนุพันธุของโพลีแซคคาไรด 
โดยการไฮโดรไลซของพันธะ -1,4 glucosidic linkage แบงออกเปน 3 ชนิด คือ - amylase,          
- amylase และ glucoamylase 
 
 - amylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากภายในของสายกลูโคสอยางสุม  
 
 - amylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากภายนอกของสายกลูโคส และยอยกลูโคสครั้งละ 2 หนวย
ไดเปนมอลโทส และสามารถเปล่ียน configuration ของ C ใน glycone จาก  เปน  ได เม่ือยอย
จนถึง -1,6 glucosidic linkage ปฏิกิริยาการยอยจะหยุด 
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ภาพที่ 5  ปริมาณของเอนไซมตางๆ ในลูกสุกรแรกเกิดจนถึงอายุ 7 สัปดาห 
 
ที่มา: Kirchgessner (1984) 
 
 Glucoamylase เปนเอนไซมท่ียอยมาจากปลายสายกลูโคส แตจะยอยกลูโคสครั้งละ 1 หนวย 
จาก non reducing end และเม่ือมาถึง -1,6 glucosidic linkage ของอะไมโลเพคตินและไกลโคเจน 
(glycogen) การทํางานของเอนไซมจะลดลง (ทะนง, 2522) 
 
การยอยและการดูดซึมอาหารประเภทแปงในสุกร 
 
 การยอยแปงเริ่มตนท่ีปาก ตับออน และลําไสเล็ก คือ 
 
 ปาก เม่ือสุกรกินอาหารประเภทแปง ตอมน้ําลายจะกระตุนใหมีการหล่ังน้ําลายออกมา 
โดยมีเอนไซม -amylase ช่ือ ไทยาลิน (ptyalin) ยอยสวนของอะไมโลสไดเปนมอลโทส และ 
ยอย    อะไมโลเพคตินไดเด็กซตริน (dextrin) แตเนื่องจากอาหารอยูในปากในระยะส้ันมาก จึงทําให
มีการยอยแปงไดนอย 
 
 กระเพาะอาหาร จะไมมีการยอยแปง เนื่องจากในกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรดจาก 
การหล่ังกรดเกลือ (HCl; hydrochloric acid) เอนไซมอะไมเลสจึงไมสามารถทํางานได 
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 ลําไสเล็ก เม่ือสุกรกินอาหารจะมีการกระตุนการหล่ังฮอรโมนโคลีซีสโตไคนิน (CCK; 
cholecystokinin) จากเซลล I ท่ีลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม (duodenum) จากนั้น CCK จะกระตุน 
การหล่ังเอนไซมอะไมเลส โดยจะยอยอะไมโลสไดเปนมอลโทส และยอยอะไมโลเพคตินได 
เด็กซตริน (dextrin) จากนั้นเอนไซมจากลําไสเล็กจะยอยไดแซคคาไรด ใหไดเปนโมโนแซคคาไรด  
โดยเอนไซมมอลเตส (moltase) ยอยมอลโตสใหไดกลูโคส 2 โมเลกุล เอนไซมไอโซมอลเตส 
(isomaltase) ยอยเด็กซตรินใหไดกลูโคส 2 โมเลกุล  
 
 เม่ือมีการยอยแปงไดเปนน้ําตาลกลูโคสแลว จะมีการดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน  
ซ่ึงภายในลําไสเล็ก (lumen of small intestine) จะมีสวนยื่น (villi) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสสารอาหาร 
โดยน้ําตาลกลูโคสจะถูกดูดซึมผานเซลลเมมเบรนเขาภายในเซลล และผานเมมเบรนของเซลลดาน
ตรงกันขาม เพ่ือออกนอกเซลลสูกระแสเลือด โดยมีกลไก คือ 
 
 ดานเซลลเมมเบรนท่ีจะดูดซึมจากภายในลําไส กลูโคสจะผานเซลลเมมเบรนรวมกับ
โซเดียมท่ีตําแหนงโปรตีนจําเพาะ (Na+- dependent glucose transporter) ซ่ึงถาไมมีโซเดียม กลูโคส
จะไมสามารถผานเขาเซลลเมมเบรนได โดยปกติโซเดียมจะอยูนอกเซลลมากกวาในเซลล  
ซ่ึงจะผานเขาเซลลเมมเบรนโดยอาศัยความเขมขนมากไปหาความเขมขนนอย 
 
 ดานเซลลเมมเบรนท่ีจะผานออกจากเซลลเพ่ือเขาสูกระแสเลือด โดยผานเซลลเมมเบรน
ตรงตําแหนงท่ีมีโปรตีนตัวรับกลูโคสช่ือ GLUT-2 และโซเดียมท่ีอยูในเซลลมีนอยกวานอกเซลล 
จะตองใชพลังงาน ATP โดยอาศัยเอนไซม Na+ - K+ ATPase เพ่ือใหโซเดียมออกจากเซลล และ 
มีการเปล่ียน K+ เขาสูเซลล (นัยนา, 2546) 
 
การผลิตอาหารลูกสุกรอนุบาล 
 
 การผลิตอาหารลูกสุกรอนุบาลจะตองเปนอาหารท่ีมีคุณภาพ ยอยไดงาย มีสัดสวนของ
โปรตีนและพลังงานสมดุลกัน (protein : energy balance) เนื่องจากลูกสุกรมีการพัฒนาของระบบ
ยอยอาหารท่ียังไมสมบูรณเต็มท่ี จึงทําใหการผลิตเอนไซมในการยอยอาหารโดยเฉพาะเอนไซมท่ี
ยอยแปง (เอนไซมอะไมเลส) มีอยูในระดับต่ําและไมเพียงพอ ดังนั้นการใชประโยชนจากอาหาร
ประเภทแปงในลูกสุกรจึงมีประสิทธิภาพต่ํา จนกวาลูกสุกรจะมีการพัฒนาของระบบยอยอาหารท่ี
สมบูรณและสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดเต็มท่ี ซ่ึงการพัฒนาการทํางานและปริมาณของ
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เอนไซมตางๆ ภายในรางกาย (endogenous enzyme) จะขึ้นอยูกับความเปนกรดของทางเดินอาหาร
ในบริเวณท่ีมีการผลิตเอนไซมแตละชนิด และประสบการณของลูกสุกรตออาหารท่ีไดรับ  
 
 ในระยะแรกคลอดลูกสุกรจะไดรับแหลงพลังงานจากไขมันและแลคโตสจากน้ํานมและ
อาหารเลียราง (creep feed) ซ่ึงอาศัยการทํางานของเอนไซมไลเปส และแลคเตสในการยอยท่ีมี
ปริมาณเพียงพอและทํางานไดดใีนระบบทางเดินอาหาร แตเม่ือหลังหยานมการทํางานของเอนไซม
แลคเตสลดต่ําลง ประกอบกับมีการเปล่ียนแหลงของสารอาหารท่ีลูกสุกรไดรับ โดยลูกสุกรจะไดรับ
แหลงพลังงานจากวัตถุดิบธัญพืชแทนน้ํานม แตเนื่องจากเอนไซมท่ียอยแปงยังมีการพัฒนาไมเต็มท่ี 
ทําใหลูกสุกรยอยอาหารไดไมหมด และเกิดความเครียดจากการยอยอาหาร สงผลใหลูกสุกรชะงัก
การเจริญเติบโตได ทําใหโดยท่ัวไปในการประกอบสูตรอาหารลูกสุกรอนุบาลจึงมีการใชหางเนยผง
เพ่ือเปนแหลงพลังงาน แตหางเนยผงนั้นมีราคาแพง จึงไดมีการใชแปงเปนแหลงพลังงานในสูตร
อาหาร ซ่ึงการยอยแปงตองอาศัยการทํางานของเอนไซมอะไมเลสในการยอย โดยการพัฒนา 
การผลิตและการทํางานของเอนไซมอะไมเลส ตองอาศัยประสบการณของลูกสุกรท่ีไดรับอาหาร
ประเภทแปงท่ีมีคุณภาพและปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงหากลูกสุกรไดรับแปงท่ียอยยากและปริมาณท่ี
มากเกินไป จะทําใหเกิดการบูดเนาของอาหารในทางเดินอาหาร แบคทีเรียท่ีกอโรคเจริญเติบโต 
สงผลใหลูกสุกรเกิดการทองเสียได ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการใชวัตถุดิบประเภทแปงท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกเพ่ือชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมอะไมเลสใหสามารถทํางานไดเต็มท่ี 
และใหลูกสุกรสามารถยอยแปงไดงาย และมีสวนตกคางท่ีจะเกิดการหมักในทางเดินอาหาร 
สวนปลายนอย เพ่ือสงผลใหลูกสุกรมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และลดการเกิดทองเสียได  
ซ่ึง McDonald et al. (1999) กลาววา การใหอาหารสูตรท่ีมีขาวขาวสุกและโปรตีนจากสัตวเปน
วัตถุดิบอาหารพ้ืนฐาน สามารถชวยปองกันการเกิดอาการทองเสียจากเช้ือ Escherichia coli ในลูก
สุกรอนุบาลได (postweaning colibacillosis: PWC) ซ่ึงสอดคลองกับ Pluske et al. (2003) ท่ีกลาววา 
สุกรอนุบาลท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับโปรตีนจากสัตวมีผลทําใหมีปริมาณการกินรวมสูงท่ีสุด 
(P<0.05) และมีแนวโนมของการเกิดอาการทองเสียนอยกวากลุมท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับ HiMize 
และกลุมท่ีไดรับแปงขาวสุกรวมกับ HiMize และถ่ัวลูปน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

การทดลองที่ 1 
 
 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะและคาการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
จํานวน 2 ชนิดในลูกสุกรอนุบาล 
 
อุปกรณ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 
กิโลกรัม เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในกรงเมแทบอลิคในโรงเรือนระบบเปดของสถานีวิจัยทับกวาง จ. สระบุรี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 3. เครื่องผสมอาหารแบบนอน ขนาดความจุ 500 กิโลกรัม 
 
 4. ขวดและถุงเก็บตัวอยางปสสาวะและมูลสุกร 
 
 5. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโครมิกซออกไซด 
 
 6. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการประมาณ  
(proximate analysis) 
 
 7. เครื่องมือวิเคราะหพลังงาน (bomb calorimeter) 
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วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว 
น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 กิโลกรัม โดยแบงสุกรออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 1 ตัว เล้ียงบนกรง  
เมแทบอลิค จนสัตวสามารถปรับตัวเขากับการกินอาหารและสภาพแวดลอมเปนเวลา 7 วัน จากนั้น
จึงใหอาหารท่ีผสมสารบงช้ี (โครมิกซออกไซด) 0.50 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วัน เพ่ือสุมเก็บตัวอยาง
มูลและปสสาวะ  
 
 2. อาหารและการใหอาหาร 
 
  ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท่ีใชในการทดลองครั้งนี้เปนผลิตภัณฑแปงท่ีผาน
กระบวนการทําใหสุกดวยกรรมวิธี hydrothermal process ของบริษัทแอมเวทตา จํากัด จํานวน        
2 ชนิด ไดแก 
  
  2.1 Pure starch and full fat soybean flour (PSFFS) มีช่ือทางการคาวา Startex 2-S 
ประกอบดวย สวนผสมของแปงบริสุทธ์ิคุณภาพสูงและแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ลักษณะสีครีม  
มีกล่ินและรสชาติคลายถ่ัวเหลืองสุก  
 
  2.2 Rice flour (RF) มีช่ือทางการคาวา NewTech/Newtex ประกอบดวย แปงขาวเจา 
ลักษณะสีขาวครีม มีกล่ินและรสชาติคลายขาวเจา 
 
   อาหารท่ีใชในการทดลองอยูในรูปอาหารผง แบงออกเปน 3 สูตร (ตารางท่ี 11) 
   สูตรท่ี 1 อาหารควบคุม (basal diet) 
   สูตรท่ี 2 อาหารควบคุม 80 เปอรเซ็นต + PSFFS 20 เปอรเซ็นต 
   สูตรท่ี 3 อาหารควบคมุ 80 เปอรเซ็นต + RF 20 เปอรเซ็นต 
 
   โดยใหสุกรไดรับอาหารวันละ 2 เวลา คือ 08.00 และ 16.00 น. มีจุบน้ําใหสุกร
สามารถกินน้ําไดตลอดเวลา 
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 3. การเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูล 
 
  การเก็บมูลสุกรและตัวอยางปสสาวะ โดยเริ่มสุมเก็บตัวอยางในชวง 3 วันสุดทายของ
การทดลอง (วันท่ี 3-5) ท่ีมีการผสมโครมิกซออกไซดในอาหาร โดยเก็บมูลใสถุงพลาสติก ตัวอยาง
ละประมาณ 200 กรัม โดยมูลท่ีเก็บนั้นตองมีสีเขียวของโครมิกซออกไซดปรากฏออกมาอยาง
สมํ่าเสมอ และเก็บปสสาวะใสขวดพลาสติก ตัวอยางละ 200 มิลลิลิตร วันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น 
เวลา 08.00 และ 17.00 น.หลังจากนั้นนําตัวอยางมูลและปสสาวะมาเติมสารละลายกรดซัลฟุริก 
(H2SO4) 6 N เพ่ือปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 และนําตัวอยางเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ    
-4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป และเม่ือทําการวิเคราะห จะนําตัวอยางมาตั้งใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง และตัวอยางมูลสุกรจะนําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบดให
ละเอียด 
 
 4. การวิเคราะหตัวอยาง 
 
  4.1   วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง โดยวิธี proximate analysis 
ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ไดแก การวเิคราะหหาความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม 
และฟอสฟอรัส วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดตามวิธีของ Bolin et al. (1952) และวิเคราะหหาคา
พลังงานโดยใช bomb calorimeter (ดวงสมร และอังคณา, 2532) 
 
  4.2   วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดและวิเคราะหหาคาพลังงานในมูลและปสสาวะ  
เพ่ือนํามาใชในการคํานวณสูตรอาหารในการทดลองท่ี 2 และ 3 ตอไป 
 
 5. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
  นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหตัวอยางมูล ปสสาวะ และอาหารทดลองมาคํานวณหา
คาเฉล่ียของคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีน และพลังงานใชประโยชนไดของ
ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิด  
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  คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
 

  = 100-100   เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในอาหาร  เปอรเซ็นตโภชนะในมูล 
         เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในมูล  เปอรเซ็นตโภชนะในอาหาร 
 
  คาพลังงานใชประโยชนไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
  = ME อาหารสูตรควบคุม- (ME อาหารสูตรผลิตภัณฑ hydrothermal starch  0.8) 
      0.2 
 
ตารางที่ 11  สวนประกอบวัตถุดิบอาหารท่ีใชในการศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในผลิตภัณฑ 

hydrothermal starch  
 
วัตถุดิบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 46.40 
รําละเอียด 10.00 
น้ํามันรํา 3.65 
กากถ่ัวเหลือง 44 เปอรเซ็นต 20.85 
กากถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 15.00 
แอล-ไลซีน 0.34 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.17 
แอล-ทรีโอนีน 0.13 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 18)  1.70 
แคลเซียมคารบอเนต 0.61 
เกลือ 0.46 
พรีมิกซไวตามิน-แรธาต1ุ/ 0.25 
โครมิกซออกไซด 0.5 
ปริมาณรวม 100.00 

 
หมายเหตุ  1/ รายละเอียดสวนประกอบของพรีมิกซไวตามิน-แรธาตุ แสดงในตารางท่ี 12 
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ตารางที่ 12  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามิน-แรธาต ุ
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ 7.20 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี 3 1.44 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินอี      12000 หนวย 
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 
สารปรุงแตงอาหารสัตว                           10.00 กรัม 
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การทดลองที่ 2 
 

 การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน   
2 ชนิดทดแทนหางเนยผง 
 
อุปกรณ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 
กิโลกรัม เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในกรงเมแทบอลิคในโรงเรือนระบบเปดของสถานีวิจัยทับกวาง จ.สระบุรี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 3. เครื่องผสมอาหารแบบนอน ขนาดความจุ 500 กิโลกรัม 
 
 4. ขวดและถุงเก็บตัวอยางปสสาวะและมูลสุกร 
 
 5. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการประมาณ  
 
 6. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโครมิกออกไซด 
 
 7. เครื่องมือวิเคราะหพลังงาน 
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วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) เพศผูตอน จํานวน 18 ตัว 
น้ําหนักเฉล่ีย 12-13 กิโลกรัม โดยแบงสุกรออกเปน 3 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 1 ตัว เล้ียงบนกรง  
เมแทบอลิค (metabolism cage) จนสัตวสามารถปรับตัวเขากับการกินอาหารและสภาพแวดลอมเปน
เวลา 7 วัน จากนั้นจึงใหอาหารท่ีผสมสารบงช้ี (โครมิกซออกไซด) 0.50 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วัน 
เพ่ือสุมเก็บตัวอยางมูล และปสสาวะ  
 
 2. อาหารและการใหอาหาร 
 
  อาหารท่ีใชในการทดลองอยูในรูปอาหารผง แบงออกเปน 3 สูตร คือ (ตารางท่ี 11)  
 
  กลุมท่ี 1 อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) 
  กลุมท่ี 2 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
  กลุมท่ี 3 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
 
  โดยใหสุกรไดรับอาหารวันละ 2 เวลา คือ 08.00 และ 16.00 น. มีจุบน้ําใหสุกรสามารถ
กินน้ําไดตลอดเวลา 
 
 3. การเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูล 
 
  การเก็บมูลสุกรและตัวอยางปสสาวะ โดยเริ่มสุมเก็บตัวอยางในชวง 3 วันสุดทายของ
การทดลอง (วันท่ี 3-5) ท่ีมีการผสมโครมิกซออกไซดในอาหาร โดยเก็บมูลใสถุงพลาสติก ตัวอยาง
ละประมาณ 200 กรัม โดยมูลท่ีเก็บนั้นตองมีสีเขียวของโครมิกซออกไซดปรากฏออกมาอยาง
สมํ่าเสมอ และเก็บปสสาวะใสขวดพลาสติก ตัวอยางละ 200 มิลลิลิตร วันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น 
เวลา 08.00 และ 17.00 น.หลังจากนั้นนําตัวอยางมูลและปสสาวะมาเติมสารละลายกรดซัลฟุริก 
(H2SO4) 6 N เพ่ือปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 และนําตัวอยางเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ    
-4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป และเม่ือทําการวิเคราะห จะนําตัวอยางมาตั้งใหเย็นท่ี
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อุณหภูมิหอง และตัวอยางมูลสุกรจะนําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบดให
ละเอียด 
 
 4. การวิเคราะหตัวอยาง 
 
  4.1 วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง โดยวิธี proximate analysis 
ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ไดแก การวิเคราะหหาความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม 
และฟอสฟอรัส วิเคราะหหาโครมิกซออกไซดตามวิธีของ Bolin et al. (1952) และวิเคราะหหาคา
พลังงานโดยใช bomb calorimeter (ดวงสมร และอังคณา, 2532) 
 
  4.2 วิเคราะหหาโครมิกซออกไซด และวิเคราะหหาคาพลังงานในมูล และปสสาวะ 
โดยนําขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางมาคํานวณหาคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 
และโปรตีน และพลังงานใชประโยชนไดของอาหาร  
 
   คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
 
  = 100-100      เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในอาหาร  เปอรเซ็นตโภชนะในมูล 
                    เปอรเซ็นตโครมิกซออกไซดในมูล  เปอรเซ็นตโภชนะในอาหาร 
 
 5. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
  การทดลองใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) 
และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดย Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียโดย Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003) 
โดยมีแบบหุนทางสถิติดังนี้คือ 
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ij =  + i + ij 
 
  เม่ือ 
  Yij แทนคาสังเกตท่ีไดจากหนวยทดลองท่ี j (j = 1, 2,.., 6) ซ่ึงไดรับทรีทเมนต 
                      ท่ี i (i=1, 2, 3) 
   แทนคาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
  i แทนอิทธิพลของทรีทเมนตท่ี i 
  ij แทนความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 13  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในการหาคาการยอยไดของโภชนะในอาหารท่ีใช

ผลิตภัณฑ hydrothermal starch  
 

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

ขาวโพด 36.33 31.26 30.67 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 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 
มันเสน 10.00 10.00 10.00 6.50 
รําละเอียด 8.00 8.00 8.00 8.60 
เนื้อและกระดูกหมูปน 2.31 2.90 2.82 23.00 
กระดูกปน 2.00 2.00 2.00 17.00 
หินฝุน 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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 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 - 



 38

ตารางที่ 13  (ตอ)  
 

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

องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได (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 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.2 1.2 1.2 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 

 

 
หมายเหตุ  1/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 14  

     2/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 14  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของยาปฏิชีวนะ 
 
ยาปฏิชีวนะ  ใน 1 กิโลกรัมประกอบดวย 
ไทอะมูลิน ไทอะมูลินไฮโดรเจนฟูมาลิค 100 กรัม 
โคลิสติน  โคลิสตินซัลเฟต เทียบเทา โคลิสติน 400 กรัม 
คอปเปอรซัลเฟต คอปเปอรซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 980 กรัม มีทองแดง 245 กรัม 
แอมมอกซ่ีซิลลิน แอมมอกซ่ีซิลลินไตรไฮเดรต เทียบเทา แอมมอกซ่ีซิลลิน 500 กรัม 
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การทดลองที่ 3 
 

 การศึกษาผลการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน 2 ชนิดตอสมรรถภาพการผลิต 
ในสุกรอนุบาลและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัวสุกร 1 กิโลกรัม 
 
อุปกรณ 

 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรหยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) ท่ีอายุ 4 สัปดาห 
น้ําหนักเริ่มตน 7-8 กิโลกรัม จํานวน 120 ตัว เปนเพศผู 60 ตัว เพศเมีย 60 ตัว  
 
 2. คอกและโรงเรือน 
 
  เล้ียงสุกรในโรงเรือนระบบปดของบริษัทไบโอเจน ฟารม ต. ดอยติ อ. เมือง จ. ลําพูน 
โดยแตละคอกมีสุกร 8 ตัว เปนเพศผู 4 ตัว และเพศเมีย 4 ตัว 
 
 3. ถังใสอาหารและชอนตักอาหาร 
 
 4. เครื่องช่ังน้ําหนัก ใชสําหรับช่ังน้ําหนักสุกร และน้ําหนักอาหาร 
 
วิธีการ 
 
 1. สัตวทดลอง 
 
  ใชสุกรหยานมลูกผสมสามสายพันธุ (ดูรอค  แลนดเรซ  ลารจไวท) อายุ 4 สัปดาห 
น้ําหนักเริ่มตน 7-8 กิโลกรัม จํานวน 120 ตัว คละเพศ เปนเพศผูตอน 60 ตัว และเพศเมีย 60 ตัว  
โดยแบงเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซํ้า ซํ้าละ 8 ตัว  
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 2. อาหารทดลอง 
 
  สูตรอาหารท่ีใชในการทดลองจะคํานวณจากคาการยอยไดของโภชนะในผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch แตละชนิดท่ีไดจากการทดลองท่ี 1 โดยคํานวณใหสูตรอาหารมีองคประกอบ
และปริมาณของโภชนะตรงกับความตองการสารอาหารของสุกรในแตละชวงของการเจริญเติบโต
ท้ัง 2 ระยะ คือ ระยะแรก (อายุ 4-7 สัปดาห) และระยะท่ีสอง (อายุ 7-9 สัปดาห) โดยสุกรแตละกลุม
จะไดรับอาหารในรูปอาหารผงท่ีแตกตางกัน 3 สูตร (ตารางท่ี 15 และ 16) คือ 
 
  สูตรท่ี 1 อาหารควบคุม (ใสหางเนยผง) 
  สูตรท่ี 2 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
  สูตรท่ี 3 อาหารควบคุมท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
 
 3. การจัดการ  
 
  เล้ียงสุกรในโรงเรือนระบบปด สุกรไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มท่ี (ad libitum) มีจุบน้ํา
ใหสุกรสามารถกินน้ําไดตลอดเวลา โดยใชระยะเวลาในการทดลองท้ังหมด 5 สัปดาห  
 
 4. การเก็บขอมูลและบันทึกผล 
 
  ทําการเก็บขอมูลและบันทึกผลการทดลองในแตละชวง คือ ชวงอายุ 4-7 สัปดาห และ
ชวงอายุ 7-9 สัปดาห คือ 
 
  4.1   น้ําหนักตัวเม่ือเริ่มตนและส้ินสุดในแตละชวงของการเจริญเติบโต 
  4.2   ปริมาณอาหารท่ีกินในแตละชวงของการเจริญเติบโต 
  4.3   จํานวนสุกรตาย น้ําหนักสุกรตาย และอาหารท่ีเหลือในคอกท่ีมีสุกรตาย 
  4.4   สุมเก็บตัวอยางอาหารทุกสูตรในแตละชวงการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของโภชนะ 
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 นําขอมูลท่ีบันทึกไดมาคํานวณสูตร ดังนี ้
 
 สูตรการคํานวณ 
 

น้ําหนักตัวเพ่ิมเฉล่ีย (กก.) = น้ําหนักตัวสุดทาย (กก.) – น้ําหนักตัวเริ่มตน (กก.) 
      จํานวนสุกร (ตัว) 

 
น้ําหนักตัวเพ่ิมตอวัน (กก.) = น้ําหนักตัวสุดทาย (กก.) – น้ําหนักตัวเริ่มตน (กก.) 
      จํานวนวันท่ีเล้ียง 
 
อาหารท่ีกินเฉล่ีย  (กรัม)  = อาหารท่ีให (กรัม) – อาหารท่ีเหลือ (กรัม)  
             จํานวนสุกร (ตัว) 
 
อาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน (กรัม) = อาหารท่ีให (กรัม) – อาหารท่ีเหลือ (กรัม)  
                 จํานวนวันท่ีเล้ียง 
 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร =      อาหารท่ีกิน (กรัม) 
         น้ําหนักตัวเพ่ิม (กรัม) 

 
 อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) =   จํานวนสุกรตาย (ตัว)  100 
             จํานวนสุกรเริ่มตน (ตัว) 
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (feed cost per gain; FCG) 

= ประสิทธิภาพการใชอาหาร  ราคาอาหาร (บาท/กิโลกรัม)  
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 นําตัวอยางอาหารท่ีใชในการทดลองมาวิเคราะหหาองคประกอบของโภชนะตางๆ คือ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธี proximate analysis ตามวิธี
ของ A.O.A.C. (1990) และวิเคราะหพลังงานโดยใช bomb calorimeter 
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แผนการวิจัย 
 

 การทดลองใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) 
และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) โดย Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียโดย Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003)
โดยมีแบบหุนทางสถิติดังนี้คือ 
 

ij =  + i + ij 
 

 เม่ือ 
 Yij แทนคาสังเกตท่ีไดจากหนวยทดลองท่ี j (j=1, 2,…, 5) ซ่ึงไดรับทรีทเมนตท่ี i (i=1, 2, 3) 
   แทนคาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
 i  แทนอิทธิพลของทรีทเมนตท่ี i 
 ij  แทนความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 15  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในสูตรอาหารสุกรอายุ 4-7 สัปดาห 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.)หางเนยผง PSFFS RF 
ขาวโพด 40.83 33.47 32.17 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 13.90 21.03 22.33 19.55 
ถั่วเหลืองไขมันเต็ม 13.33 13.33 13.33 24.37 
มันเสน 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 
เนื้อและกระดูกหมูปน 4.00 4.00 4.00 23.00 
หินฝุน 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  (ตอ) 
 
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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 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 - 
องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 22.00 22.00 22.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได(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 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.27 1.27 1.27 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 
 
หมายเหตุ  1/ สวนประกอบแสดงในตารางท่ี 14 

     2/สวนประกอบแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 16  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารในสูตรอาหารสุกรอายุ 7-9 สัปดาห 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 
ขาวโพด 36.33 31.26 30.67 9.30 
กากถั่วเหลือง 46 เปอรเซ็นต 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 
มันเสน 10.00 10.00 10.00 6.50 
รําละเอียด 8.00 8.00 8.00 8.60 
เนื้อและกระดูกหมูปน 2.31 2.90 2.82 23.00 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร ราคา ณ. เดือน 

ส.ค. (บาท/กก.) หางเนยผง PSFFS RF 
กระดูกปน 2.00 2.00 2.00 17.00 
หินฝุน 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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ2/ 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 - 
องคประกอบทางโภชนะโดยวิธีการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 - 
พลังงานท่ีใชประโยชนได (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 - 
ฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 - 
ไลซีน 1.2 1.2 1.2 - 
เมทไธโอนีน 0.40 0.40 0.40 - 
 

หมายเหตุ  1/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 14  
          2/ สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 12  
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สถานที่ในการทดลอง 
 
 การทดลองท่ี 1 สถานีวิจัยทับกวาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. สระบุรี เพ่ือศึกษาการยอย
ไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch  
 
 การทดลองท่ี 2 สถานีวิจัยทับกวาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. สระบุรี เพ่ือศึกษาการยอย
ไดของอาหารท่ีมีการทดแทนหางเนยผงดวยผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
  หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาภาคสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. นครปฐม เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารและคาการยอย
ไดของอาหารและพลังงานใชประโยชนไดของอาหารท่ีมีการทดแทนหางเนยผงดวยผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch 
 
 การทดลองท่ี 3 โรงเรือนระบบปด บริษัทไบโอเจน ฟารม ต. ดอยติ อ. เมือง จ. ลําพูน  
 
 หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาภาคสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ. นครปฐม เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีมีการทดแทน
หางเนยผงดวยผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 เริ่มทําการทดลอง : มกราคม 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง : พฤศจิกายน 2551 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1  
 

ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิด 
(ตารางท่ี 17) พบวาผลิตภัณฑ PSFFS มีความช้ืน เยื่อใย เถา เทากับ 11.0, 1.30 และ 1.20 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลิตภัณฑ RF คือ 12.0, 1.00 และ 0.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ยกเวน
ไขมันและโปรตีนรวมท่ีแตกตางกันคือ ในผลิตภัณฑ PSFFS มีคาเทากับ 6.50 และ 13.00 เปอรเซ็นต 
ผลิตภัณฑ RF เทากับ 1.00 และ 8.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาพลังงานใชประโยชนไดในผลิตภัณฑ 
PSFFS และผลิตภัณฑ RF เทากับ 4,352.60 และ 4,177.80 กิโลแคลอรีตอแปง 1 กิโลกรัม คาการยอย
ไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 83.32 และ 81.48 เปอรเซ็นต และคาการยอยไดแบบปรากฏของ
โปรตีน เทากับ 84.18 และ 82.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 17  องคประกอบทางเคมีและคาการยอยไดของผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
 
คุณคาโภชนะ (เปอรเซ็นต) PSFFS1/ RF2/ 

ความช้ืน  11.00 12.00 
ไขมัน  6.50 1.00 
เยื่อใย  1.30 1.00 
โปรตีนรวม  13.00 8.00 
เถา  1.20 0.90 
พลังงานใชประโยชนไดของแปง (Kcal/kg) 4,352.60 4,177.80 
คาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน  84.18 82.48 
คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน 83.32 81.48 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองท่ี 1 คุณคาทางโภชนะของผลิตภณัฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดมีคา
ความช้ืน เยื่อใย เถาในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน ยกเวนไขมัน และโปรตีนรวมท่ีผลิตภัณฑ PSFFS มีคา
สูงกวา  เนื่ องจากวาในผลิตภัณฑ  PSFFS มี ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนองคประกอบอยูดวย  
ซ่ึงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มนี้มีไขมันและโปรตีนในปริมาณสูง จึงทําใหในผลิตภัณฑ PSFFS มีไขมันและ 
โปรตีนรวมสูงกวาผลิตภัณฑ RF ท่ีมีแปงขาวเจาเปนองคประกอบเพียงชนิดเดียว คาพลังงานใช
ประโยชนได คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมันและโปรตีนในผลิตภัณฑ PSFFS มีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑ RF ท้ังนี้เนื่องจากวาความแตกตางระหวางองคประกอบในผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
แตละชนิด ซ่ึงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในผลิตภัณฑ PSFFS มีสวนประกอบของไขมันและโปรตีน 
ในปริมาณสูงกวาขาว ทําใหมีคาพลังงานใชประโยชนได คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมันและ
โปรตีนสูงกวาผลิตภัณฑ RF ซ่ึง Juliano (1992) กลาววา ขาวเปนแหลงพลังงานท่ีดี มีองคประกอบ
ของแปงสูง แตมีโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีไมใชแปงต่ํากวาธัญพืชชนิดอ่ืนๆ โดยมีพลังงานใช
ประโยชนไดประมาณ 3,546.20 Kcal/kg (NRC, 1998) ในขณะท่ีถ่ัวเหลืองมีพลังงานใชประโยชนได
ประมาณ 3,820.00 Kcal/kg  (Baylay and Summers, 1975) ซ่ึงต่ํากวาผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ท้ังสองชนิดในการทดลองครั้งนี ้ซ่ึงผลิตภัณฑ PSFFS มีคาพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาในขาว 
(4,177.80 และ 3,546.20 Kcal/kg ) และผลิตภัณฑ RF มีคาสูงกวาถ่ัวเหลือง (4,352.60 และ 3,820 
Kcal/kg ) ท้ังนี้เนื่องจากวา ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดไดผานกระบวนการทําใหสุก
ดวยกรรมวิธีการใหความรอนช้ืน ทําใหเกิดการสุกของแปงในวัตถุดิบนั้นๆ จึงสงผลใหผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch ท้ังสองชนิดมีคาพลังงานใชประโยชนไดสูงกวาขาวและถ่ัวเหลือง ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Wiseman (1984) ท่ีรายงานวา การนําถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไปผานกระบวนการทํา
ใหสุกดวยวิธีการเอ็กซทรูดท้ังแบบแหง และแบบเปยกมีคาพลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏ
สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ 4,280 และ 4,160 Kcal/kg  ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาถ่ัวเหลืองท่ีไมไดผาน
กระบวนการทําใหสุกท่ีมีคาพลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏเทากับ 3,230 Kcal/kg  
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การทดลองที่ 2 
 

ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ
การยอยไดของโภชนะในอาหาร (ตารางท่ี 18) พบวา สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรหางเนยผง 
(ควบคุม) กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และ กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ RF 
ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานยอยได (Digestible energy; DE) คาพลังงานใช
ประโยชนได รวมถึงคาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีนแตกตางกันอยางไมมี         
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ คาพลังงานยอยได เทากับ 3,207.63, 3,155.84 และ 3,164.98 
Kcal/kg  คาพลังงานใชประโยชนได เทากับ 3,133.80, 3,136.95 และ 3,126.25 Kcal/kg  คาการยอย
ไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 79.68, 79.16 และ 79.34 เปอรเซ็นต คาการยอยไดแบบปรากฏของ
โปรตีน เทากับ 70.10, 70.36 และ 69.21 เปอรเซ็นต ในกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรหางเนยผง กลุมท่ี
ไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 18  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ    

การยอยไดของโภชนะในสุกรอนุบาล  
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
พลังงานยอยได (Kcal/kg ) 3,207.63 3,155.84 3,164.98 15.96 0.0950 
พลังงานใชประโยชนได (Kcal/kg ) 3,133.80 3,136.95 3,126.25 0.15 0.9675 
คาการยอยไดแบบปรากฏ (เปอรเซ็นต) 
     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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วิจารณผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการยอยไดของโภชนะในอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สูตรท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต พบวาอาหารท้ัง 3 สูตรมีคา
พลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนไดของอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) นอกจากนี้คาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองนี้มีคาใกลเคียงกับพลังงานใช
ประโยชนไดจากการคํานวณในสูตรอาหาร แสดงใหเห็นวาคาพลังงานใชประโยชนไดของ
ผลิตภัณฑ PSFFS และ RF จากการทดลองท่ี 1 นั้นถูกตองและสอดคลองกัน จึงสงผลใหสุกรกลุมท่ี
ไดรับสูตรอาหารหางเนยผง กลุมท่ีไดรับอาหารสูตรผลิตภัณฑ PSFFS และ กลุมท่ีไดรับอาหารสูตร
ผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน และโปรตีน
ไมแตกตางกัน (P>0.05) อาจเนื่องมาจากวาในสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และ สูตรท่ีใช
ผลิตภัณฑ RF มีสวนประกอบของแปงสุกท่ีเกิดการเจลาติไนซ ทําใหโครงสรางเปล่ียนเปนเจลาติน 
ชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายน้ําของแปงและทําใหเยื่อใยเกิดการหลวมตัว ทําใหเอนไซม
ภายในตัวสัตวสามารถยอยไดงาย Medal et al. (2004) รายงานวาการใหความรอนแกวัตถุดิบธัญพืช 
ทําใหแปงภายในเมล็ดธัญพืชเกิดการเจลาติไนซ ซ่ึงชวยปรับปรุงการยอยไดของอาหารตลอดระบบ
ทางเดินอาหารของลูกสุกรอนุบาลได และนอกจากนั้นความสามารถในการยอยแปงยังขึ้นอยูกับ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปง (granule surface area) โครงสรางของแปง (starch structure) ระดับ 
การจับตัวกันแนน (crystallinity) อายุของสัตว ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการไหลผาน และ 
ความ สามารถในการดูดซึม  
  
 Vicente et al. (2008) รายงานวา การใหความรอนแกขาวเจาในสูตรอาหารสุกรอนุบาล 
จะชวยปรับปรุงการยอยไดของอาหารใหดีขึ้นมากกวาสูตรอาหารท่ีใชขาวโพดท่ีผานการให 
ความรอน โดยธัญพืชแตละชนิดจะใชเวลา และอุณหภูมิท่ีใหความรอนท่ีแตกตางกัน แตการให
ความรอนท่ีมากเกินไปจะเพ่ิมปริมาณการเกิดแปงท่ีตานทานตอการยอย (resistant starch) ทําให 
การยอยไดของอาหารในตัวสัตวลดนอยลง (Sagum and Arcot, 2000) ซ่ึงขัดแยงกับ Vanderpoel et 
al. (1989) ท่ีกลาววา กรรมวิธีการใหความรอนแกเมล็ดธัญพืชไมสามารถชวยปรับปรุงการยอยได
ของอาหารในสุกรอนุบาลได 
 
 Vicente et al. (2005) รายงานวา การใชแปงขาวท่ีผานการทําใหสุกเปนแหลงพลังงานหลัก
ทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารลูกสุกรอนุบาล สงผลใหมีการยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ  
แปงท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนปลายดีขึ้น และยังสงผลใหสุขภาพของลําไสดีขึ้น เชน ความสูงของ 
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วิลไล และอัตราสวนของความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปตเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังชวยลด
การเกิดอาการทองเสียหลังหยานมได (Pluske et al., 2002; Hopwood et al., 2004) เนื่องจากวาเมล็ด
ขาวมีปริมาณแปงเปนองคประกอบสูง ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีไมใชแปงต่ํา (Choct, 2002) เม็ดแปง 
ในขาวมีขนาดอนุภาคเล็ก ประมาณ 3-8 ไมโครเมตร (Tester et al., 2004) ปริมาณอะไมโลสต่ํา และ
มีการรวมกันของไขมันกับอะไมโลสต่ํา (Vanderputte and Delcour, 2004) และการใหความรอนแก
ขาวจะไมเกิดแปงท่ีตานทานตอการยอย หรือเกิดปฏิกิริยามิลลารด (millard reaction) เพราะฉะนั้น
จึงทําใหเอนไซมในตัวสัตวมีการยอยแปงขาวไดงาย และสุกรอนุบาลนําสารอาหารไปใชประโยชน
ไดด ี 
 

การทดลองที่ 3 
 
ผลการทดลอง 

 
 การวิเคราะหองคประกอบของโภชนะในสูตรอาหาร 
 
 จากการวิเคราะหคุณคาทางเคมีในสูตรอาหารท่ีใชในการทดลอง คือ สูตรอาหารท่ีใช 
หางเนยผง สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต โดยวิธี proximate analysis และการใช bomb calorimeter แสดงไวในตารางท่ี 19 
พบวา ปริมาณโภชนะตางๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน พลังงานรวม เยื่อใย แคลเซียม และฟอสฟอรัสมี
คาใกลเคียงกับปริมาณโภชนะท่ีไดจากการคํานวณในสูตรอาหาร (ตารางท่ี 15 และ 16) 
 
 สมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล 
 
 จากการศึกษาดานสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาลท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch 
ท้ัง 2 ชนิดทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร (ตารางท่ี 20-22) พบวาในชวงระยะ 4-7 สัปดาห และชวง
ระยะ 7-9 สัปดาห สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณ
อาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน ประสิทธิภาพการใชอาหาร อัตราการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัวสุดทายมี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จึงสงผลใหสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช



 51

ผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต 
มีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง  
 
ตารางที่ 19  คุณคาทางโภชนะในสูตรอาหารของสุกรอนุบาล  
 

โภชนะ 
(เปอรเซ็นต) 

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/ หนวยเปน Kcal/kg  
 
 ในชวงระยะ 4-7 สัปดาห (ตารางท่ี 20) สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับ
อาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน เทากับ 533.45, 564.54 และ 561.75 กรัม 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.02, 1.93 และ 1.82 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน เทากับ 
267.80, 295.90 และ 309.30 กรัม และน้ําหนักตัวสุดทาย เทากับ 13.18, 13.73 และ 14.00 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  
 
 ในชวงระยะ 7-9 สัปดาห (ตารางท่ี 21) สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับ
อาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 
100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวัน เทากับ 1,212.76, 1,252.95 และ 1,246.05 กรัม 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.10, 2.13 และ 2.12 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน เทากับ 
576.43, 591.57 และ 589.14 กรัม และน้ําหนักตัวสุดทาย เทากับ 21.25, 22.01 และ 22.25 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  
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 เม่ือพิจารณาสมรรถภาพการผลิตรวมตลอดการทดลองชวงระยะ 4-9 สัปดาห (ตารางท่ี 22)  
พบวา สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF 
ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นตมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช
หางเนยผง คือ สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอาหารท่ี
กินเฉล่ียตอวัน เทากับ 793.18, 824.19 และ 827.23 กรัม ประสิทธิภาพการใชอาหาร เทากับ 2.01, 
1.98 และ 1.95 อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน 394.88, 417.65 และ 424.53 กรัม ตามลําดับ 
 
 ตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัม 
 
 ตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัมนั้น(ตารางท่ี 23) พบวาสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ 
PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF มีราคาตนทุนต่ํากวาสูตรอาหารท่ีใชหางเนยผง โดยสูตร
อาหารท่ีใชหางเนยผง สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ RF  
มีตนทุนในการผลิตอาหารในชวงระยะ 4-7 สัปดาหตอกิโลกรัม เทากับ 16.86, 16.04 และ  
15.47 บาท ตามลําดับ และในชวงระยะ 7-9 สัปดาห เทากับ 14.40, 13.89 และ 13.58 บาท ตามลําดับ 
และตนทุนเฉล่ียตลอดการทดลองในการผลิตอาหารเฉล่ียตอกิโลกรัมเทากับ 15.63, 14.96 และ 
14.52 บาท ตามลําดับ  
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
 
 ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (ตารางท่ี 23) พบวาเม่ือเปรียบเทียบ
สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง สุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS และสุกร 
ท่ีได รับ อาห าร สูต ร ท่ีใ ชผ ลิตภั ณฑ  R F  มี ตน ทุนใ นก าร เปล่ี ยน อาห าร เป นน้ํ า หนั กตั ว  
1 กิโลกรัมในชวงระยะ 4-7 สัปดาห เทากับ 34.05, 30.96 และ 28.61 บาท ตามลําดับ ในชวงระยะ  
7-9 สัปดาห เทากับ 30.25, 29.58 และ 28.79 บาท ตามลําดับ และตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปน
น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมตลอดการทดลอง เทากับ 31.42, 29.63 และ 28.31 บาท ตามลําดับ 
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ตารางที่ 20  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ
สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-7 สัปดาห) 

 
ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 

น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.82 7.81 7.82 0.05 0.9562 
น้ําหนักตัวสุดทาย (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 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.02 1.93 1.82 0.02 0.4533 
 
ตารางที่ 21  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ

สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 7-9 สัปดาห) 
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 13.18 13.73 14.00 0.24 0.1995 
น้ําหนักตัวสุดทาย (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 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.10 2.13 2.12 0.01 0.9616 
 
ตารางที่ 22  ผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารตอ

สมรรถภาพการผลิตในสุกรอนุบาล (อายุ 4-9 สัปดาห) 
 

ปจจัย หางเนยผง PSFFS RF S.E. P-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.82 7.81 7.82 0.003 0.9562 
น้ําหนักตัวสุดทาย (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 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  2.01 1.98 1.95 0.02 0.7330 
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ตารางที่ 23  ตนทุนคาอาหารและตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (FCG) 
 
 ตนทุนคาอาหาร1/  ตนทุนในการเปลี่ยนอาหาร 

เปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 

หางเนยผง PSFFS RF  หางเนยผง PSFFS RF 
ชวง 4-7 สัปดาห  16.86 16.04 16.17  34.05 30.96 29.42 
ชวง 7-9 สัปดาห 14.40 13.89 13.94  30.25 29.58 29.55 
ชวง 4-9 สัปดาห 15.63 14.96 15.05  31.42 29.63 29.35 
 
หมายเหตุ  1/ หนวยเปนบาทตอกิโลกรัม 
 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทนหางเนยผงในสูตร
อาหารสุกรอนุบาลตอสมรรถภาพการผลิต พบวา สุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีสมรรถภาพ
การผลิตเทียบเทากับสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง เนื่องจากวา ในการทดลองนี้ลูกสุกร
ไดรับผลิตภัณฑแปงสุกท่ียอยงาย ทําใหมีการกระตุนการผลิตและการทํางานของเอนไซมอะไมเลส 
ไดดี ทําใหลูกสุกรไดรับพลังงานในสวนของแปงชดเชยพลังงานในสวนของแลคโตสในหางเนยผง
ไดดี และการใชกระบวนการใหความรอนแกอาหารจะชวยเพ่ิมรสชาติ และความนากินของอาหาร 
(Mercier, 1980) จึงทําใหสุกรในทุกกลุมมีสมรรถภาพการผลิตไมตางกัน  
 
 นอกจากนั้นอาจเปนผลเนื่องจากวา สุกรในแตละกลุมการทดลองมีการยอยไดและ 
ใชประโยชนไดของอาหารไมตางกัน ถึงแมวาจะมีการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ทดแทน
หางเนยผงในสูตรอาหารถึง 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากวาในการทดลองครั้งนี้ไดมีการคํานวณสูตร
อาหารใหมีคาพลังงานใชประโยชนไดและโปรตีนรวมท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการคํานวณ
คาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองท่ี 1 ทําใหสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ PSFFS 
และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF ทดแทนหางเนยผง 100 เปอรเซ็นต มีสมรรถภาพ 
การผลิตไมแตกตางจากสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใชหางเนยผง ซ่ึงจากการทดลองในสวนนี้
แสดงใหเห็นวาคาพลังงานใชประโยชนไดจากการทดลองท่ี 1 นั้นถูกตอง และนอกจากนั้นอาจจะ



 55

เปนผลเนื่องจากวาผลิตภัณฑแปง PSFFS และ RF ท้ังสองชนิดนั้นผานกระบวนการใหความรอนช้ืน 
ทําใหเกิดการสุกของแปง โครงสรางของแปงเกิดการเปล่ียนแปลงเปนเจลาติน (gelatin) ชวยเพ่ิม
ความ สามารถในการละลายน้ําของแปงและทําใหเยื่อใยมีลักษณะหลวมตัว โดยความรอนไปทําลาย
พันธะไฮโดรเจนของอะไมโลส (amylose) ทําใหเกิดจุดท่ีไวตอการยอยของเอนไซมอะไมเลส 
(amylase) และเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปงกับเอนไซมอะไมเลส ทําใหลูกสุกรยอย
อาหารไดดี การใชประโยชนของอาหารดีขึ้น (Vanderpoel et al., 1989) และการยอยแปงท่ีรวดเร็ว
จะสงผลดีตอลูกสุกรในการเกิดความเครียดในการยอยอาหารนอยลง ทําใหปริมาณจุลินทรียท่ีเปน
โทษ (pathogenic bacteria) ในระบบทางเดินอาหารลดลง สงผลตอการลดการเกิดทองเสีย ทําให
สุกรมีสุขภาพท่ีดีขึ้น สงผลใหสุกรท้ังสองกลุมท่ีไดรับสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal 
starch มีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกับสุกรกลุมท่ีไดรับหางเนยผง ซ่ึงขัดแยงกับนพดล (2538) 
ท่ีศึกษาการใชแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 0, 5, 10 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ลูกสุกรหยานม พบวาลูกสุกรในกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ  
10 เปอรเซ็นตมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวากลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดเพียงอยางเดียว 
และกลุมท่ีไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจาก 
แปงปลายขาวท่ีผานกระบวนการทําใหสุกโดยการเอ็กซทรูดมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางใหอยูใน
รูปเจลาติน โดยความรอนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนของ  อะไมโลสทําใหเกิดจุดท่ีไวตอ 
การทํางานของเอนไซมอะไมเลส และเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเม็ดแปงกับเอนไซมอะไมเลส 
นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากหางนมผงมีการยอยไดของโปรตีนสูงกวาถ่ัวเหลือง และระดับของ
กรดอะมิโนท่ีจําเปนตลอดจนการใชประโยชนไดมากกวาโปรตีนจากแหลงอ่ืน ทําใหสุกรกลุมท่ี
ไดรับแปงปลายขาวเอ็กซทรูดรวมกับหางนมผงท่ีระดับ 10 เปอรเซ็นตมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด
Vicente et al. (2008) รายงานวา การใชขาวท่ีผานกระบวนการใหความรอน สามารถเพ่ิมคาการยอย
ไดของอาหารและชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมได ในขณะท่ี Hongtrakul  
et al. (1998) พบวากระบวนการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดแบบเปยกแกขาวโพด แปงขาวโพด 
ปลายขาว และแปงสาลี ไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมไมแตกตางกัน 
(P>0.05) อาจเนื่องจากวัตถุดิบท้ัง 4 ชนิดมีแปงเปนองคประกอบ ซ่ึงเม่ือไดรับความรอนและไอน้ํา
จะทําใหเกิดการสุกของแปง เอนไซมภายในตัวสัตวสามารถยอยไดงายขึ้น จึงสงผลใหสุกรมีการใช
ประโยชนไดของวัตถุดิบใกลเคียงกัน 
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 ทางดานตนทุนในการผลิตอาหาร 1 กิโลกรัมนั้นพบวา สูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ 
hydrothermal starch มีตนทุนในการผลิตอาหารต่ํากวาสูตรอาหารท่ีใชหางเนยผง เนื่องจากวา
ผลิตภัณฑแปงท้ังสองชนิด คือ PSFFS และ RF มีราคาตอกิโลกรัมต่ํากวาราคาของหางเนยผง  
(แปง PSFFS ราคา 25 บาทตอกโิลกรัม แปง RF ราคา 18 บาทตอกิโลกรัม และหางเนยผง ราคา 41 
บาทตอกิโลกรัม) จึงทําใหมีตนทุนในการผลิตอาหารต่ํากวา และสุกรท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช
ผลิตภัณฑ PSFFS และสูตรท่ีใชผลิตภัณฑ RF มีแนวโนมอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา จึงทําใหมี
ตนทุนในการเปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมต่ํากวาสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรท่ีใช 
หางเนยผง ดังนั้นจึงสามารถใชผลิตภัณฑ PSFFS และ RF ทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหารของ 
ลูกสุกรอนุบาล เพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิตได 
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สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch จํานวน 2 ชนิด ทดแทนหางเนย
ผงในสูตรอาหารสุกรอนุบาล สรุปไดดังนี้  
 
 1. ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท่ีใชในการทดลอง ไดแก ผลิตภัณฑ PSFFS (สวนผสม
ของแปงบริสุทธ์ิและแปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม) และ ผลิตภัณฑ RF (แปงขาวเจา) มีคาองคประกอบ
ทางโภชนะคือ ผลิตภัณฑ PSFFS มีความช้ืน เยื่อใย เถา ไขมัน โปรตีนรวม เทากับ 11.0, 1.30, 1.20, 
6.50 และ 13.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลิตภัณฑ RF มีความช้ืน เยื่อใย เถา ไขมัน โปรตีนรวม เทากับ 
12.0, 1.00, 0.90, 1.00 และ8.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับมีคาพลังงานใชประโยชนได เทากับ 4,353.00 
และ 4,178.00 Kcal/kg คาการยอยไดแบบปรากฏของไขมัน เทากับ 83.32 และ 81.48 เปอรเซ็นต 
และคาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน เทากับ 84.18 และ 82.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 2. การใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดทดแทนหางเนยผงในสูตรอาหาร 
ลูกสุกรอนุบาล 100 เปอรเซ็นต ไมสงผลกระทบตอการยอยไดของโภชนะในอาหาร 
 
 3. ผลิตภัณฑ hydrothermal starch ท้ังสองชนิดสามารถนํามาใชทดแทนหางเนยผงในสูตร
อาหารสุกรอนุบาลไดถึง 100 เปอรเซ็นต โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของ
ลูกสุกร  
 
 4. การเล้ียงสุกรอนุบาลดวยสูตรอาหารท่ีใชผลิตภัณฑ hydrothermal starch สามารถชวย
ลดตนทุนคาอาหารไดประมาณ 0.60 บาทตอกิโลกรัม และลดตนทุนคาอาหารในการเปล่ียนอาหาร
เปนน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมไดประมาณ 1-2 บาท 
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วิธีการวิเคราะหหาโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล 
 
อุปกรณ 
 

1. เตายอย (Kjeldahl apparatus) 
2. เจดาหลฟลาสค (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. เครื่องวัดคาดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 
 

สารเคมีที่ใช 
 

1. สารโซเดียมโมลิบเดท 
 
2. กรดซัลฟุริก ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 
 
3. กรดเปอรคลอริกความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 

 
การเตรียมสารเคมี 
 
 1. สารออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
  ช่ังโซเดียมโมลิบเดท (sodium molybdate) 23.50 กรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด  
1000 มิลลิลิตร แลวเติมน่ํากล่ัน 300 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอยเติมกรด 
ซัลฟุริก(H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 300 มิลลิลิตร แบงใส 3 ครั้ง ครั้งละ 50 มิลลิลิตร  
(พัก 5-10 นาที แลวคอยใสครั้งตอไป) โดยคอยๆเทลงตามขอบของขวดวัดปริมาตร เสร็จแลว  
เติมกรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 400 มิลลิลิตร แบงใสครั้งละ  
50 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นกอนนํามาใช 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1. ขั้นตอนการยอย 
 
  1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 
1.5 กรัม และช่ังตัวอยางมูลประมาณ 0.5 กรัม 
 
  1.2  เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
  1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสมและมีไอน้ํา
เกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ในขณะยอยจําการเขยาฟลาสคเปนครั้งคราว เพ่ือใหตัวอยางท่ีติด
อยูรอบๆฟลาสคถูกยอยจนสมบูรณ จากนั้นนําออกมาใสชองดูดควัน ท้ิงไวใหเย็น 
 
  1.4 เติมกรดเปอรคลอริค 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยตออีกครั้งจนปรากฏไปน้ําบริเวณ
ผิวดานในของฟลาสค ท้ิงไวสักครู จึงนําออกมาใสชองดูดควัน ท้ิงไวใหเย็น 
 
 2. ขั้นตอนปรับปริมาตร 
 
  เทสารละลายท่ีไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวย 
น้ํากล่ัน 3-4 ครั้ง ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน แลวท้ิงไวใหเย็น 
 
 3. ขั้นตอนการกรอง 
 
  กรองสารละลายท่ีปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 
 4. ขั้นตอนการวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
  นําสารละลายท่ีกรองแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank ใหเปนศูนยดวยการตั้ง auto zero 
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 5. ขั้นตอนการคํานวณ 
 
  จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตัวอยางอาหาร
และมูลท่ีไดจากการทดลอง ดังสมการ 
 
 
ปริมาณโครมิกซออกไซด (เปอรเซ็นต) = A  ×  EF  ×  mlAl  ×  1000 

                1000  ×  W 
 

A =     คาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได 
mlAl =     ปริมาตรของสารละลายท่ีไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
W =     น้ําหนักตัวอยางท่ีใชยอย 
 
EF   =     คาเฉล่ียของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ จากการทํา standard curve 

     คาการดูดกลืน 
 

หมายเหตุ  คา EF โดยปกติมีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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