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ผลของขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบอาหารตอการใชประโยชนไดของสารอาหาร 
และสมรรถภาพการผลิตในสกุรอนุบาล 

 
Effects of Extruded Corn and Feed Form on Nutrient Utilization and Growth 

Performance in Nursery Pigs 
 

คํานํา 
 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ขาวโพดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหาร
โดยเฉพาะในสุกรระยะเล็ก แตเนื่องจากในลูกสุกรอนุบาลระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ 
ประกอบกับการเกิดความเครียดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแหลงอาหารจากน้ํานมแมมาเปนอาหาร
สําเร็จรูป และความเครียดจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอม สงผลใหการหลั่งน้ํายอยในทางเดินอาหาร
ของลูกสุกรลดลง ทําใหการใชประโยชนของสารอาหารในลูกสุกรต่ําลง ดังนั้นการเพิ่มการใช
ประโยชนไดของแปงโดยการทําใหโครงสรางเอื้อตอการเขายอยไดของเอนไซม การทําใหแปงสุก จะ
ชวยเพิ่มการใชประโยชนของแปงมากขึ้น ซ่ึงกระบวนการที่นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพทาง
โภชนะของขาวโพดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว คือ กระบวนการเอกซทรูช่ัน (extrusion) 
ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชความรอน ความชื้น ความดัน และแรงเฉือน ทําใหโครงสรางของเม็ดแปงใน
ขาวโพดเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกสทั้งในระดับโครงสรางและโมเลกุล โดยจะทําใหเม็ด
แปงเกิดการเปลี่ยนโครงสรางที่เรียกวา การเกิดเจลาติไนซ (gelatinize) ทําใหโครงสรางของเม็ดแปง
งายตอการเขายอยของเอนไซม (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) สงผลใหการยอยและใชประโยชนของ
แปงขาวโพดในลูกสุกรสูงขึ้น อยางไรก็ตามในประเทศไทยยังไมพบรายงานการวิจัยถึงผลของ
กระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกร
อนุบาล ในขณะที่อุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรในประเทศมีการนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตอาหารเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการวิจัยทั้งในเรื่องของการใชประโยชนไดของ
พลังงานและสารอาหาร รวมทั้งสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลจะกอใหเกิดประโยชนอยาง
มากตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรในประเทศไทย รวมทั้งเปนประโยชนตอนักวิชาการอาหารสัตวที่จะ
ใชเปนขอมูลในการประกอบสูตรอาหาร เพื่อใหสัตวสามารถใชประโยชนจากขาวโพดเอกซทรูดได
อยางเต็มที่และคุมคาทางเศรษฐกิจตอตนทุนการผลิตสุกร 

 
 



 

 

2 

วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของแปงในขาวโพด  
(การยอยไดของแปงโดยใชเอนไซม)  
  
 2.  ศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันขาวโพดตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
พลังงาน และโปรตีนในอาหารสุกรอนุบาล และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด 
  
 3.  ศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบของอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิต
ของสุกรอนุบาล 
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การตรวจเอกสาร 
 
การพัฒนาการทํางานของเอนไซมในระบบการยอยอาหารของลูกสุกร 
  
 การหลั่งเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรในชวงแรกเกิดนั้น เอนไซมไลเปส 
(lipase) ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) และทริปซิน (trypsin) ที่สรางจากตับออนจะมีปริมาณนอย 
โดยเอนไซมไลเปสที่ทําหนาที่ยอยไขมันจะมีปริมาณสูงขึ้นและจะลดปริมาณลงในชวงหยา
นม หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร สวนเอนไซมที่ยอยโปรตีนซึ่งไดแก ทริปซิน
และไคโมทริปซิน จะลดลงในชวงที่อายุ 2 หรือ 3 สัปดาห โดยที่อายุ 4 สัปดาห ซึ่งอยูในชวง
หยานม  ปริมาณเอนไซมไคโมทริปซินและทริปซินจะลดปริมาณลงอยางรวดเร็ว  สวน
เอนไซมอื่นๆ ที่ยอยโปรตีนโปรตีน (protease) จะเพิ่มขึ้นหลังจากหยานม 2 สัปดาห เมื่อลูก
สุกรอายุ 6 หรือ 8 สัปดาห เอนไซมที่ยอยโปรตีนและไขมันจะพัฒนาอยางสมบูรณ (Veum 
and Jack, 2001)  
  
 การผลิตเอนไซมอะไมเลส (amylase) ที่ยอยแปงในชวงแรกเกิดจะมีปริมาณต่ํา แต
หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร โดยจะสรางไดเต็มที่เมื่ออายุ 8 สัปดาห เอนไซมที่
ยอยน้ําตาลโมเลกุลคู ไดแก มอลเทส (maltase) จะพบตั้งแตแรกเกิดแตมีปริมาณต่ํา ในขณะที่
เอนไซมซูเครส (sucrase) จะพบหลังจากเกิด 1 สัปดาห และสามารถทํางานไดเมื่ออายุ 2 สัปดาห  
แลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร จนกระทั่งสรางไดเต็มที่เมื่ออายุ 8 สัปดาห ในขณะที่
เอนไซมแลคเตส (lactase) ที่ทําหนาที่ยอยน้ําตาลแลคโตสในน้ํานมแมจะมีปริมาณสูงมากใน
ชวงแรกเกิด และจะคอยๆ ลดลงในชวงสัปดาหที่ 6 โดยลูกสุกรจะมีการสรางเอนไซมในระบบ
ทางเดินอาหารสมบูรณเมื่ออายุ 8 สัปดาห (Veum and Jack, 2001) Lindermann et al. (1986) 
รายงานวาการพัฒนาของเอนไซมที่ยอยโปรตีน ไขมัน และแปงในทางเดินอาหารของลูกสุกรจะ
สมบูรณเมื่อลูกสุกรมีอายุที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณเอนไซมจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอย
อาหารและการเจริญเติบโตของลูกสุกร (Efird et al., 1982a, b) ดังนั้นการปรับปรุงการใช
ประโยชนของวัตถุดิบจะชวยเพิ่มการยอยไดในลูกสุกร โดยลูกสุกรหยานมมักไดรับอาหารที่
ประกอบดวยวัตถุดิบที่มาจากพืช แตระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมเต็มที่ (Van der Poel et 
al., 1989) ประกอบกับในชวงหยานม ลูกสุกรจะเกิดความเครียดเนื่องจากการเปลี่ยน
สภาพแวดลอมที่อยูอาศัย และเปลี่ยนอาหารจากน้ํานมแมมาเปนแหลงพลังงานซึ่งสวนใหญเปน
แปงที่มาจากพืช ดังนั้นแปงจึงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของลูกสุกรระยะเล็กหลังจากหยานม 
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ซึ่งความสามารถในการยอยแปงจะขึ้นอยูกับน้ําหนักของลูกสุกร (Van der Poel et al., 1990) 
อายุของลูกสุกร ประสบการณในการไดรับวัตถุดิบชนิดใหมๆ ในชวงกอนหยานมที่จะชวย
กระตุนการพัฒนาการหลั่งเอนไซมที่ใชในการยอยแปง รวมทั้งองคประกอบและโครงสรางของแปงที่ลูก
สุกรไดรับ (สัดสวนของอะไมโลเพคติน) โดยแปงที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงจะยอยไดงาย (Maxwell 
and Carter, 2001) 
 
ขาวโพดและองคประกอบของแปง 
 
 ขาวโพด (corn) หรือ Zea mays เปนเมล็ดธัญพืชที่ใชประโยชนเปนทั้งอาหารมนุษยและ
อาหารสัตว การนํามาใชประโยชนสวนใหญไดจากเมล็ดซึ่งประกอบดวยเอนโดสเปรม (endosperm) 
คัพภะ และเปลือก ในสัดสวนรอยละ  82.6  11.1  และ 6.2 ตามลําดับ (ตารางที่ 1) (ชูศักดิ์, 2542) โดย
องคประกอบภายในเมล็ดขาวโพดประกอบดวยแปง ซ่ึงเปนองคประกอบไมต่ํากวา 70 เปอรเซ็นต 
(นวลจันทร และสินชัย, 2544) แปงในเมล็ดขาวโพดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แปงแข็ง (hard starch) 
และแปงออน (soft starch) (ชูศักดิ์, 2542; นวลจันทร และสินชัย, 2544) สวนของแปงแข็งจะเปนสวน
ที่ยอยไดยากโดยเฉพาะในลูกสุกรที่ระบบทางเดินอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ ดังนั้นการนําขาวโพด
ไปผานกระบวนการเอกซทรูชั่น จะชวยทําใหเม็ดแปงในขาวโพดเปลี่ยนโครงสรางทําใหงายตอ
การเขายอยของเอนไซมในทางเดินอาหาร นอกจากนี้กลิ่นหอมของขาวโพดที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูชั่นจะชวยกระตุนการกินอาหารของลูกสุกรอีกดวย (Björck et al., 1985) ทําใหผูผลิต
อาหารสัตวนิยมนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารลูกสุกรระยะเล็ก  
 
ตารางที่ 1  สวนประกอบและองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพด (เปอรเซ็นต) 

 
สวนของเมล็ด ทั้งเมล็ด แปง โปรตีน น้ํามัน น้ําตาล เถา 
ทั้งหมด 100 73.5 9 4.3 1.9 15 
เอนโดสเปรม 82.6 87.6 7 0.83 0.62 0.33 
คัพภะ 11.1 8.0 18.3 33.5 10.5 10.6 
เปลือก 6.2 7.0 4.3 1.4 - 0.9 

 
ที่มา: ชูศักดิ์ (2542) 
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 แปง (starch) เปนแหลงสะสมพลังงานที่สําคัญของพืช สวนใหญอยูในเมล็ด หัว และราก 
ประกอบดวยหนวยยอยที่เปนกลูโคสทั้งหมดเรียกวา กลูแคนส (glucans) ซ่ึงโมเลกุลของเม็ดแปงมี
องคประกอบตางๆ ดังนี้  
  
 1.  อะไมโลส (amylose) คือกลูโคสเปนจํานวนมากจับกันเปนเสนตรงดวยพันธะแบบ  
α- (1         4)  มีโครงสรางขดกันเปนเกลียวเฮลิกซ (helix structure) (ภาพที่ 1) (พันทิพา, 2543; 
บุญลอม, 2546) โดยมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 100 – 200 หนวยกลูโคส (Guy, 2001) อะไมโลสละลาย
น้ําไดดี และเมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะได
สารประกอบสีน้ําเงิน (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546) โดยตําแหนงของอะไมโลสบางสวนจะ
อยูในสวนของอะไมโลเพคตินบางสวนกระจายอยูทั้งในสวนของอสัณฐาน (amorphous) และ
สวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซ่ึงแปงขาวโพดจะพบอะไมโลสกระจายอยู
ทั่วไปในสวนของอะไมโลเพคติน มากกวาที่จะรวมกันเปนกลุม (Jane et al., 1992; Kasemsuwan 
and Jane, 1994) นอกจากนี้อะไมโลสภายในเม็ดแปงมีทั้งอยูในสภาพอิสระ สภาพที่อยูรวมกับไขมัน 
และอยูรวมกับอะไมโลเพคตินเปนเกลียวคู โดยโครงสรางอะไมโลสที่อยูรวมกับอะไมโลเพคตินและ
ไขมัน (monoacyl lipid) จะพบในสวนผลึกของเม็ดแปง (ภาพที่ 2) (Biliaderis, 1992)  
 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลส 
ที่มา: Voet and Voet (2004) 
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 2.  อะไมโลเพคติน (amylopectin) เปนสวนของโมเลกุลแปงที่ไมละลายน้ํา ประกอบดวย
กลูโคสจํานวนมากจับกันดวยพันธะ α (1        4) และมีการแตกแขนงดวยพันธะแบบ α (1        6) 
อยางไมมีรูปแบบ (ภาพที่ 3) (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546) อะไมโลเพคตินจะมีขนาดของ
โมเลกุลที่ใหญกวาโมเลกุลของอะไมโลสโดยมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 500,000 หนวยกลูโคส และ
สาขาของโมเลกุลอะไมโลเพคตินจะพบในทุก 20 หนวยของกลูโคส (Guy, 2001) ขนาดของสายโซ
จะมีตั้งแตขนาดโมเลกุลเล็ก จนถึงขนาดโมเลกุลใหญ ซ่ึงจะอยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) 
นอกจากนี้การจับกันเปนกลุมของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) ชวยใหเม็ด
แปงมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาของกรดและเอนไซม โดยเกลียวคูของอะไมโลเพคตินจะอยู
รวมกันเปนผลึกรวมทั้งสวนของอะไมโลสที่อยูอยางอิสระหรืออยูรวมกับไขมัน จะพบในแปงจาก
ธัญพืช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) และเมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียม
ไอโอไดด (KI) จะไดสารประกอบสีมวง (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546)  
 

 
 
ภาพที่ 2  แบบจําลองโครงสรางอะไมโลสที่อยูกับอะไมโลเพคตินและไขมัน 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลเพคติน 
ที่มา: Voet and Voet (2004) 
  
 ในธรรมชาติแปงจะมีลักษณะเปนเม็ด (granule) ซ่ึงมีขนาดและรูปรางตางกันแลวแตชนิด
ของพืช โดยทั่วไปจะมีสัดสวนของอะไมโลสประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต และอะไมโลเพคติน
ประมาณ 75-85 เปอรเซ็นต สัดสวนนี้จะผันแปรไปแลวแตชนิดและสายพันธุของพืช เชน ขาว
และมันฝรั่งมีอะไมโลส 20 เปอรเซ็นต อะไมโลเพคติน 80 เปอรเซ็นต ขาวสาลีและขาวโพด
ธรรมดามีสัดสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคติน 24 : 76 เปอรเซ็นต แตขาวโพดเทียน 
(waxy maize) มีอะไมโลสเพียง 1 เปอรเซ็นต และอะไมโลเพคตินถึง 99 เปอรเซ็นต (บุญลอม, 
2546; Guy, 2001) อะไมโลเพคตินถือวามีความสําคัญมากกวาอะไมโลสทั้งดานโครงสราง 
หนาที่ และการนําไปใชประโยชน ดังนั้นเมื่อมีอะไมโลเพคตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัว
เพื่อสรางเม็ดแปงได ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่แตกตางกันทําใหคุณสมบัติ
ของแปงแตกตางกัน (Oates, 1997) ซึ่งแปงที่มีอะไมโลสเปนองคประกอบในสัดสวนที่สูงจะ
ทําใหการยอยไดของแปงลดลง (Svihus et al., 2005) 
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 3.  สวนประกอบอื่นๆ ภายในเม็ดแปงที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดแปงที่
สําคัญ ไดแก ไขมัน โปรตีนและแรธาตุ ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกันในแปงแตละชนิด 
      
       3.1  ไขมัน 
 
  แปงจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวา 1 เปอรเซ็นต ชนิดของไขมันที่มีอยูใน
แปงจะมีผลตอคุณสมบัติของแปง เชน มีผลตอความหนืด ไขมันที่อยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงจะ
ประกอบไปดวย ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) กลูโคลิปด 
(glucolipids) ฟอสโฟลิปด (phospholipids) และไขมันที่กระจายอยูทั่วไปภายในเม็ดแปงโดยเชื่อม
พันธะกับคารโบไฮเดรทอยางหลวมๆ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซ่ึงแปงจากพืชหัวและแปงจากถั่ว
ไมมีไขมันภายในเม็ดแปง แตแปงจากเมล็ดธัญพืชมีไขมันภายในเม็ดแปง ซ่ึงในเม็ดแปงธัญพืชจะมี
ปริมาณไขมันในชวง 1 – 14 กรัมตอกิโลกรัม แตสวนมากจะพบประมาณ 5 – 10 กรัมตอกิโลกรัม 
(Svihus et al., 2005) โดยคุณสมบัติและปริมาณของไขมันจะแตกตางกันในพืชแตละชนิด ซ่ึงพบวา
แปงขาวโพดมีไขมัน 0.6 ถึง 0.8 เปอรเซ็นต  ประกอบดวยกรดไขมันอิสระ 60 เปอรเซ็นต และไลโซ
ฟอสโฟลิปด (lysophospholipid) 38 เปอรเซ็นต (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) กรดไขมันที่สําคัญ
ของไลโซฟอสโฟลิปดคือ กรดไขมันอิ่มตัวคารบอน 16 อะตอม (กรดปาลมิติก, plamitic acid) และ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวคารบอน 18 อะตอม (ลิโนเลอิค, linoleic acid) กรดไขมันเหลานี้จะรวมตัวกับ
โมเลกุลของอะไมโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose – lipid complexes) ได (กลาณรงค และ
เกื้อกูล, 2546; Svihus et al., 2005) 
  
  สารประกอบของไขมันและแปงจะมีผลตอตอกระบวนการยอยแปงโดยลดการจับ
ตัวของเอนไซมและสารตั้งตน (substrate) นอกจากนี้จะทําใหการพองตัวของแปงต่ําลงเนื่องจากเม็ด
แปงไมรวมตัวกับน้ํา (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Svihus et al., 2005) ซ่ึงจะสงผลตอการยอยได
ของแปงทางตรงคือ ทําใหโมเลกุลของแปงไมรวมตัวกับน้ําซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการทํางานของ
เอนไซม และทางผลออมคือ การที่เม็ดแปงไมรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดการเจลาติไนซต่ําลง (Svihus et 
al., 2005) อยางไรก็ตามสารประกอบเชิงซอนของไขมันและอะไมโลสจะไมเกิดกลิ่นหืนเนื่องจาก
สามารถตานทานการเกิดกระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) ได (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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           3.2  โปรตีน 
 
  ภายในเม็ดแปงมีสวนประกอบของโปรตีนอยูต่ํากวา 1 เปอรเซ็นต (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) โดยสัดสวนของโปรตีนจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของเม็ดแปง (Baldwin, 2001) ซึ่ง
โปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง ทําใหเกิดผลกระทบตอลักษณะของแปง คือทําใหเกิด
ประจุบนพื้นผิวของเม็ดแปงซึ่งจะสงผลตอการกระจายตัวของเม็ดแปง ทําใหมีอัตราการดูดซับน้ํา 
อัตราการพองตัวลดลง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Baldwin, 2001) นอกจากนี้ยังทําใหการเกิด
เจลาติไนซเปลี่ยนแปลงไปเปนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Millard reaction) ระหวางกรดอะมิโน
กับน้ําตาลรีดิวซิง สีและกลิ่นของผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงไป (โดยสวนใหญจะเกิดขึ้นกับแปง
จากธัญพืช เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูง) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ในขาวสาลีจะพบ
โปรตีนเฟรียบิลิน (friabilin) ในเม็ดแปงซึ่งสงผลตอความแข็งของเอนโดสเปรม และสงผลตอ
คุณภาพการบดและการผลิตของแปงขาวสาลี (Baldwin, 2001) 
 
         3.3  แรธาตุ  
   
  แปงโดยทั ่วไปมีองคประกอบของสารอนินทรีย เชน  ฟอสฟอรัส โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม ซึ่งสามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือหรือ
ปริมาณเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณ (กลาณรงค และเกื ้อกูล, 2546) แปงสวนใหญมี
องคประกอบของฟอสฟอรัสอยูนอยกวา 0.1 เปอรเซ็นต โดยแปงจากธัญพืชมีฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสโฟลิปดประมาณ 0.02 ถึง 0.06 เปอรเซ็นต สําหรับแปงจากพืชหัวและราก เชน ในแปงมัน
ฝรั่งจะมีฟอสฟอรัสอยูสูง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Blennow et al., 2000) ประมาณ 0.3 ถึง 
0.4 เปอรเซ็นต โดยอยูในรูปของฟอสเฟตเชื่อมกับหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 3 และ 6 (C3 และ C6) ของหนวยกลูโคส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซึ่งจะสงผล
ตอโครงสรางของเม็ดแปง และสงผลถึงการพองตัวและการยอยไดของแปง (Blennow et al., 
2000) โดยทําใหประจุพื้นผิวเปนลบ แรงผลักระหวางประจุลบทําใหแปงมันฝรั่งมีคุณสมบัติพอง
ตัวงาย และมีความหนืดสูงกวาแปงชนิดอื่นๆ  
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กระบวนการยอยของแปง 
 
 สัตวจะไดรับคารโบไฮเดรทจากอาหารในรูปของแปงและน้ําตาลซูโครส รวมท้ังน้ําตาล
แลคโตสจากน้ํานม ซ่ึงกระบวนการยอยคารโบไฮเดรทจะเกิดขึ้นที่ลําไสเล็กเปนหลัก (นวลจันทร 
และสินชัย, 2544) แปงจะถูกยอยดวยเอนไซม แอลฟา – อะไมเลส (α- amylase) ที่สรางจากตับ
ออนไดเปนสารที่เรียกวา ลิมิเตดเดกซตริน (limited dextrin) ประกอบดวยน้ําตาลจํานวนนอยจับกัน
ดวยพันธะแบบ α- (1            4)    และ   α - (1          6) เพราะเอนไซมอะไมเลสยอยไดเฉพาะ
พันธะแบบ  α- (1           4)  เทานั้นสวนพันธะแบบ α - (1          6) ตองถูกยอยดวยเอนไซม α -  
(1          6) กลูโคซิเดส (α - (1          6 )  glucosidase) หรือเรียกวาเด็กซตริเนส (dextrinase) (บุญลอม, 
2546) ไดน้ําตาลมอลโตส (maltose) จากนั้นที่ผนังลําไสของสัตว มอลโตสจะถูกยอยดวยเอนไซม 
α- กลูโคซิเดส ไดเปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายได (นวลจันทร และสินชัย, 
2544) แตการใชประโยชนของแปงในลูกสุกรหยานมมักมีปญหา เนื่องจากในลูกสุกรระยะเล็กมีการ
ผลิตเอนไซมที่ยอยแปงไดคอนขางนอย ซ่ึงการทํางานของเอนไซมอะไมเลสจะสมบูรณเมื่อลูกสุกร
อายุ 6 - 8 สัปดาห  
 
กระบวนการเอกซทรูชั่น 
 
 กระบวนการเอกซทรูช่ันเปนกระบวนการที่ใชความรอนทั้งแบบแหงหรือช้ืน (เปยก) 
รวมทั้ง การผสม การกดบี้ (Fellowes, 1998) และแรงเฉือน (Asp, 1986; Guy, 2001) ทําใหวัตถุดิบ
อาหารสัตวโดยเฉพาะวัตถุดิบประเภทแปงหรือโปรตีนเกิดกระบวนการทําใหสุก (cooking 
starch) หรือเกิดกระบวนการเจลาติไนซ (gelatinization) (พันทิพา, 2539; Guy, 2001) โปรตีน
เสียสภาพ (denature)  (Asp, 1986; Guy, 2001) วัตถุดิบจะอยูในสภาพที่ออนตัว พรอมที่จะ
เปลี่ยนรูปรางได จึงอัดผานตะแกรงที่มีความหนา (die) ที่มีรูปรางตางๆ ตามที่ตองการ และเมื่อ
วัตถุดิบออกจากเครื่องเอกซทรูด ไปกระทบความเย็นจะทําใหวัตถุดิบพองตัวขึ้น ความหนาแนน
ของวัตถุดิบจะเปลี่ยนแปลงไป (พันทิพา, 2539; Fellowes, 1998) 
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 เครื่องเอกซทรูดเดอรมีองคประกอบดังตอไปนี้ 
 
 1.  สกรู (screw)  ทําหนาที่ลําเลียงอาหารผานกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอร ซ่ึงสกรูที่ใชมี
ทั้งชนิดเกลียวเดี่ยวและเกลียวคู และมีการออกแบบหลายลักษณะแตกตางตามการใชงาน เชน 
ระยะหางระหวางเกลียวสกรู ความหนาของเสนเกลียว ความลึกของเสนเกลียวและแนวของเสน
เกลียวสกรู และลักษณะอื่น ซ่ึงความแตกตางเหลานี้จะมีผลตออุณหภูมิ ความดัน และแรงเฉือนที่
เพิ่มขึ้น จากลักษณะดังกลาวพบวาสกรูของเครื่องเอกซทรูดเดอร แบงออกเปน 3 สวน คือ ชวงลําเลียง 
(feeding zone) ชวงเกลียวจะลึก ระยะหางระหวางเกลียวจะมาก เพื่อใชในการลําเลียงวัตถุดิบ (Galen, 
2000; Forte and Young, 2005) ซ่ึงในสวนนี้เปนสวนที่ความดันในกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอรจะ
ต่ํา (Forte and Young, 2005) สวนที่ 2 ชวงทําใหสุก (cooking zone) จะเปนสวนของการผสมและทํา
ใหสุก ในสวนนี้ความหนาแนนของวัตถุดิบจะเพิ่มขึ้นเพราะมีการเพิ่มน้ําและไอน้ํา ระยะหางระหวาง
เกลียวสกรูจะลดลง แตเกลียวสกรูจะตื้นขึ้น เพื่อชวยใหมีการผสมเพิ่มมากขึ้น ในระหวางนี้ความดัน
จะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงในระหวางที่วัตถุดิบมีการเคลื่อนที่ไปขางหนา วัตถุดิบบางสวนจะเคลื่อนที่
ยอนกลับสงผลใหเกิดความรอนเนื่องจากแรงเฉือนจากการเคลื่อนของวัตถุที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะของการหลอมเหลว (melting) สวนสุดทายคือชวงหลอมเหลว (melting zone) 
ในสวนนี้เกลียวของสกรูจะมีลักษณะตื้นขึ้น ระยะหางระหวางเกลียวจะสั้นเพื่อลดการเคลื่อนที่ของ
วัตถุดิบทําใหตรงบริเวณนี้เปนสวนที่เกิดแรงเฉือนมากที่สุดหลังจากนั้นวัตถุดิบจะถูกดันผานออก
จากเครื่องเอกซทรูดเดอร (ภาพที่ 4) (Galen, 2000; Forte and Young, 2005) 
 
 2.  บารเรล (barrel) เปนทอทรงกระบอกภายนอกเครื่องเอกซทรูดเดอรโดยครอบสกรูไว
ภายใน บริเวณผนังของบารเรลมีการออกแบบใหเปนรอง เพื่อลดความลื่นของวัตถุดิบทําให
เคลื่อนที่ชาลง ซ่ึงจะชวยเพิ่มอุณหภูมิและแรงเฉือนในระหวางที่สกรูลําเลียงวัตถุดิบ 
 
 3.  จานได (die) มีการออกแบบใหมีลักษณะตางๆ เพื่อทําใหอาหารที่อัดผานจานไดมี
รูปแบบตางๆ ตามแบบรูของจานไดร 
 
 4.  ชุดใบมีดและมอเตอร (knife drive) ทําหนาที่ในการตัดอาหารใหเปนชิ้นๆ ซ่ึงจํานวน
ใบมีด องศาของการวางใบมีด และความเร็วรอบของมอเตอรจะมีผลตอการตัดอาหารออกเปนชิ้นๆ 
(Galen, 2000) 
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ภาพที่ 4  สวนประกอบของเครื่องเอกซทรูดเดอร 
ที่มา: Hancock and Behnke (2001) 
 
ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและฟสิกซของโมเลกุลแปง 
 
 1.  การเกิดแปงที่ยอยได (digestible starch) โดยการแตกตัวของแปงซึ่งแบงออกเปน 2 
ลักษณะคือ  
 
   1.1  การแตกตัวของแปงโดยวิธีกล คือ การเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้นและใหอัตราการไหล
ของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรในปริมาณต่ํา ซ่ึงกระบวนการผลิตดังกลาวจะสงผลใหเกิดแรงเฉือน
และความรอนที่สูงขึ้นจนกระทั่งเม็ดแปงแตกออก (Forte, 2004)  
   
       1.2  การแตกตัวของแปงโดยการเกิดแปงเปยก ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเพิ่มพลังงานความรอน
และน้ําในกระบวนการผลิต โดยปริมาณน้ําที่เพิ่มสูงขึ้นจะทําใหเกิดการพองตัวของเม็ดแปง 
(swelling) ทําใหแปงแตกออกสงผลใหแปงสุก ซ่ึงความรอน ความชื้นที่เพียงพอจะทําใหเม็ดแปง
เปลี่ยนสภาพเปนแปงเปยก เรียกวากระบวนการเจลาติไนซ (Forte, 2004) ซ่ึงกระบวนการแตกตัว
ของแปงทั้ง 2 วิธีจะทําใหแปงสุก ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ลักษณะการสุกของแปงภายใตสภาวะความรอน ความชื้น และความดัน  
ที่มา: Forte (2004) 
  
 2.  การเกิดแปงที่ยอยไมได (indigestible starch) 
  
       กระบวนการเอกซทรูชั่น จะทําใหแปงในขาวโพดเกิดการเปลี่ยนโครงสรางทําให
การยอยไดของเอนไซมเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการใหความรอนจากการเอกซทรูชั่นสามารถ
จะทําใหเกิดแปงที่ยอยไมได (resistant starch) (สาโรจน, 2547; Haralampu, 2000; Thompson, 
2000; Mun and Malshick, 2005) แปงชนิดนี้เอนไซมอะไมเลสในลําไสเล็กจะไมสามารถยอยได
และรางกายสัตวไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได แปงที่ยอยไมไดในกระบวนการเอกซทรูช่ันนี้
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เกิดจากกระบวนการรีโทรแกรเดชั่น (retrogradation) ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลของอะไมโลสและอะ
ไมโลเพคตินเกิดการจัดเรียงตัวใหม เปนโครงสรางที่เอนไซมไมสามารถยอยหรือทําลายพันธะได 
(เบตา – อะไมโลส และผลึกโมเลกุลของอะไมโลเพคติน) โดยสวนมากเม็ดแปงที่มีอะไมโลสเปน
องคประกอบ เมื่อไดรับความรอนและความชึ้น ที่อุณภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสจะทําใหเกิดแปง
ที่ยอยไมไดมากกวาโมเลกุลของอะไมโลเพคตินที่โครงสรางมีกิ่งสาขา ซ่ึงกีดขวางการเคลื่อนที่ใน
การเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุล (Haralampu, 2000; Thompson, 2000) 
  
 นอกจากนี้ในระหวางที่เม็ดแปงเกิดการเจลาติไนซ โมเลกุลของอะไมโลสบางสวนมีการ
รวมตัวกับไขมัน ซ่ึงสวนมากไดแก กรดไขมันอิสระท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงไม
รวมตัวกับน้ําและการพองตัวของเม็ดแปงลดลง เอนไซมเขาไปยอยแปงไดลดลงสงผลใหการใช
ประโยชนของแปงลดลง โดยเฉพาะแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะไมโลสอยูในระดับสูงซึ่งการเกิดการ
รวมตัวของอะไมโลสและไขมันจะเกิดขึ้นมากกวาการรวมตัวของอะไมโลเพคตินและไขมัน  (Novarro 
et al., 1996; Svihus et al., 2005)  
 
ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นตอการยอยไดของเอนไซมของแปงขาวโพด 
 
 เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ัน สงผลใหเม็ดแปงของขาวโพดเกิดการเจลาติไนซ ทําให
เม็ดแปงแตกออกและสงผลใหเอนไซมเขายอยเม็ดแปงไดเพิ่มขึ้น  Van der Poel et al. (1990) 
รายงานวาขาวโพดท่ีผานกระบวนการเอกซทรูช่ันดวยเครื่องเอกซทรูดเดอรชนิดเกลียวคู ความชื้น 
18 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มีผลใหการใชประโยชนไดของแปงเพิ่มขึ้น  20 – 90 
เปอรเซ็นต เนื่องจากการเกิดเจลาติไนซของแปงในขาวโพด ซ่ึงในกระบวนการเอกซทรูช่ันพบวา
เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรลดลง จะสงผลใหระดับการเจลาติไนซและการ
เขายอยไดของเอนไซมของขาวโพดเพิ่มขึ้น (ณัฐชนก และคณะ, 2547; Van der Poel et al., 1989; 
Hongtrakul et al., 1998) อยางไรก็ตามระดับของการเจลาติไนซของแปงไมไดเปนตัวบงบอกถึงการ
ใชประโยชนไดของแปงและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกร (Hongtrakul et al., 1998; Medel et 
al., 1999) เนื่องจากในการเกิดเจลาติไนซโมเลกุลของแปงบางสวนเกิดรีโทรแกรเดชั่น นอกจากนี้
ระดับการเจลาติไนซของแปงที่เพิ่มขึ้นยังสงผลใหเกิดสูญเสียกรดอะมิโนและไวตามินบางชนิดจาก
กระบวนการ Millard reaction (Hongtrakul et al., 1998) 
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การใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหารสัตว 
  
 Hongtrakul et al. (1998) ไดทําการศึกษาผลของระดับการเจลาติไนซของแปง ที่ระดับ 14.5  
38.7  52.7  64.4 และ 89.3 เปอรเซ็นต จากกระบวนการเอกซทรูดชั่นของขาวโพดและการอัดเม็ดใน
อาหารของลูกสุกรอนุบาลตอสมรรถภาพการผลิตพบวา น้ําหนักตัวเฉลี่ยตอตัวตอวันของลูกสุกร 
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน การยอยไดในรูปวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ไมมีความสัมพันธ
กับระดับการใชประโยชนของแปงที่เพิ่มขึ้นจากการเกิดเจลาติไนซ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการเกิดรี
โทรแกรเดชั่นในขาวโพดเอกซทรูด และการเกิด Millard reaction ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Van 
der Poel et al. (1990) ที่ทําการศึกษาผลของการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชขาวโพดที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันแบบแหง ที่อุณหภูมิ 190 – 210 องศาเซลเซียส ในลูกสุกรที่มีน้ําหนัก
เร่ิมตน 5.8  และ 7.2 กิโลกรัม และมีอายุ 7 และ 19 วันหลังจากหยานม ตามลําดับ โดยใชขาวโพด
เอกซทรูดที่ระดับ 60 เปอรเซ็นต พบวาไมมีความแตกตางระหวางคาการยอยไดของสารอาหารใน
ลูกสุกรในแตละกลุมการทดลอง แตพบวาลูกสุกรกลุมที่มีน้ําหนักเริ่มตน 7.2 กิโลกรัม จะมีคาการ
ยอยไดของพลังงาน วัตถุแหง และโปรตีนสูงกวากลุมที่มีน้ําหนักเริ่มตน 5.8 กิโลกรัม (P<0.05) 
แสดงใหเห็นวาอายุและน้ําหนักของลูกสุกรจะมีผลตอคาการยอยได ซึ่งสอดคลองกับการรายงาน
ของ  Van der Poel et al. (1989) ที่ทําการศึกษาผลของขาวโพดเอกซทรูดตอการยอยไดและ
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล โดยใชขาวโพดในสูตรอาหารที่ระดับ 60 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิของการเอกซทรูช่ัน 160  องศาเซลเซียส ความชื้น 18 เปอรเซ็นต พบวาสูตรอาหารที่ใช
ขาวโพดเอกซทรูดมีผลทําใหคาการยอยไดจากลําไสเล็กสวนปลายของคารโบไฮเดรทและวัตถุแหง
สูงขึ้น แตไมมีผลตอคาการยอยไดจากมูล สงผลใหกระบวนการเอกซทรูช่ันในขาวโพดไมมีผลตอ
น้ําหนักตัวและสมรรถภาพของลูกสุกรหลังจากหยานมแลว 1 สัปดาห    
  
 Herkelman et al. (1990) ไดทําการศึกษาคาการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูด
เปรียบเทียบกับขาวโพดบดในสุกรระยะเล็กพบวา สูตรอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดชวยเพิ่มคา
พลังงานยอยได (digestible energy) และพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy) (P<0.05) 
สอดคลองกับการศึกษาของ Medel et al. (2004) ที่ทําการศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนใน
อาหารลูกสุกร ตอคาการยอยไดและสมรรถภาพการผลิต พบวาการนําขาวโพดไปผานกระบวนการให
ความรอนโดยไอน้ําแลวผานการบี้ใหอาหารสุก จะชวยเพิ่มคาการยอยไดของแปงในลูกสุกรอายุ 22 
วัน (P<0.10) และเพิ่มการเจริญเติบโตของลูกสุกรอนุบาลที่อายุ  32 วัน (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ 
Medel et al. (1999) ที่พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันของขาวโพด จะชวยเพิ่มการเจริญเติบโตตอวัน
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และประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกร 11 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อายุ 15 วัน และ 12 วัน และ 3.2 
เปอรเซ็นตที่อายุ 25 วันหลังจากหยานม ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้แลว Amornthewaphat et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูด
ในอาหารไกเนื้อ โดยใชขาวโพดเอกซทรูด 25 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารในรูปของการอัดเม็ด และนําไป
เล้ียงไกเนื้อจํานวน 1,600 ตัว เปนเวลา 42 วัน พบวาอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดชวยเพิ่ม
น้ําหนักตัวของไก 10 – 11 เปอรเซ็นต และเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหาร 5 - 6 เปอรเซ็นตเมื่อ
เปรียบเทียบกับอาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูด 
 
 กระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหแปงสุกโดยอาศัยความรอน ความชื้น และความดัน ซ่ึงจะ
ชวยปรับปรุงการยอยไดของแปงใหสูงขึ้น โดยเฉพาะในลูกสุกรอนุบาลที่ระบบทางเดินอาหารยัง
พัฒนาไมสมบูรณ อยางไรก็ตามผลของการนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเล้ียงลูกสุกรอนุบาลจาก
งานวิจัยดังกลาวเบื้องตน พบวามีผลทั้งในดานชวยปรับปรุงการยอยไดและสมรรถภาพการผลิต 
และไมไดชวยปรับปรุงการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ซ่ึงผลการวิจัยที่
แตกตางกันจะมีปจจัยหลายอยางเขามาเกี่ยวของ เชน กระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด อายุและ
น้ําหนักของลูกสุกร ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงตองการศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอการ
ใชประโยชนไดของพลังงานและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน
ในการนําขาวโพดเอกซทรูดมาผลิตเปนอาหารลูกสุกรอนุบาลในประเทศไทย 
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
 
 การศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของแปงในขาวโพด 
 
1.  การผลิตขาวโพดเอกซทรูด 
  

 ใชขาวโพดเมล็ดปอนเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรแบบสกูรเดี่ยวดวยอัตรา 294 กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง โดยเครื่องเอกซทรูดเดอรประกอบดวยบารเรล 3 ทอนเรียงตอกันมีความยาว 81 เซนติเมตร 
รูจานอัด (die hole) มีจํานวนรูเปด  24 รู  ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเปด 0.6 เซนติเมตร และ
อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรที่ระดับ  15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง  
 
2.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 เก็บขอมูลของกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวย กระแสไฟฟาที่ใช กําลังการ
ผลิต (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) อุณหภูมิบารเรล และอุณหภูมิขาวโพดเอกซทรูดทันทีหลังจากออกจาก
เครื่อง และเก็บขอมูลของกระแสไฟฟาที่ใชและปริมาณของขาวโพดเอกซทรูดที่ผานการบดแลว 
สุมเก็บตัวอยางขาวโพดเอกซทรูดและขาวโพดบด เพื่อนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยาง  
 
3.  แผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design : CRD) โดยมีปจจัย
หลักคืออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด แบงออกเปน 3 ระดับๆ ละ 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับ
ขาวโพดบด และเปรียบเทียบความแตกตางโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998) โดยมีแบบหุนทางสถิติ (statistical model) คือ 
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Yij  =  µ  +  Ti  +  Eij 
 โดยที่    Yij    คือ  คาสังเกตจากทรีทเมนตที่  i  ซํ้าที่  j  
  µ     คือ  คาเฉลี่ยรวม   
 Ti     คือ  อิทธิพลของทรีทเมนต (treatment effect) ที่ i โดย i = 1, .. , 4 
  Eij    คือ  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
4.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 1.  วิเคราะหการยอยไดของแปง ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส 
(Gibson et al., 1993)  
  
 2.  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูด (proximate analysis) ตามวิธีของ 
A.O.A.C. (1990) 
 

การทดลองที่ 2 
 

 การศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันขาวโพดตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
พลังงาน และโปรตีนของอาหารในสุกรอนุบาล และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด 
 
1.  สัตวทดลอง 
 
 ใชลูกสุกรลูกผสม 3 สายพันธุ (D × LW × LR) เพศผู อายุ 6 สัปดาห จํานวน 20 ตัว 
น้ําหนักประมาณ 12-15 กิโลกรัม แบงเปน 5 กลุมๆ ละ 4 ตัว สุมลูกสุกรแตละตัวแยกเลี้ยงเดี่ยวใน
กรงเมตาบอลิซึม แลวเล้ียงดวยอาหารทดลองเปนเวลา 14 วัน โดย 7 วันแรกใหอาหารทดลองเพื่อ
ปรับสภาพทางเดินอาหาร และใหอาหารทดลองที่ผสมสารบงชี้ (indicator) ตอไปอีก 7 วัน เพื่อทํา
การเก็บมูลและปสสาวะ รวมทั้งบันทึกขอมูลของน้ําหนักอาหารที่ใชและน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  
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2  อาหารทดลองและการใหอาหาร 
 
 ลูกสุกรแตละกลุมไดรับอาหารในปริมาณ 5.7 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว เพื่อใหลูกสุกรใช
ประโยชนจากโภชนะในอาหารไดดีขึ้น และกระตุนการกินโดยการใหอาหารลูกสุกรวันละ 4 คร้ัง 
คือ เวลา 7.00 น.  10.00 น.  13.00 น. และ 16.00 น. ช่ังน้ําหนักอาหารที่ใหและอาหารที่เหลือเพื่อ
คํานวณปริมาณอาหารที่กิน โดยมีสูตรอาหารทดลอง (สูตรควบคุม) ดังแสดงไวในตารางที่ 2   
สูตรที่ 1  สูตรควบคุม ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก  
 
สูตรที่ 2  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดบด (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 3  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 15 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 4  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 21 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 5  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 30 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
3.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 การเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะโดยการผสมสารบงชี้ คือ โครมิกซออกไซม ในสูตรอาหาร
ทดลองที่ระดับความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหสัตวกินตลอดระยะการเก็บตัวอยาง โดยเก็บตัวอยางมูล
วันละ 2 คร้ัง เชาและเย็น เร่ิมสุมเก็บตั้งแตมูลมีสีเขียวของโครมิกซออกไซด แลวนําตัวอยางมูลไปเก็บ
ไวในตูเย็นแชแข็ง หลังจากนั้นนําไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวนํามาบด ตัวอยางทีบ่ด
แลวเก็บใสภาชนะใหมิดชิดเพื่อรอการวิเคราะหตอไป การเก็บตัวอยางปสสาวะจะเก็บวันละ 2 คร้ัง 
เชนเดียวกับการเก็บตัวอยางมูล โดยการเติมกรดซัลฟูริคที่มีความเขมขน 6 N ลงในถุงพลาสติกที่รองรับ
ปสสาวะที่สัตวทดลองขับถายในแตละวัน บันทึกน้ําหนักปสสาวะในแตละครั้ง สุมเก็บตัวอยาง
ปสสาวะ 10 เปอรเซ็นต บรรจุขวดพลาสติกเพื่อนํามาวิเคราะหและคํานวณคาพลังงานที่ใชประโยชนได
และการใชประโยชนไดของวัตถุแหงและโปรตีน 
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4.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) วิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998)  
 
5.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา แคลเซี่ยม 
และฟอสฟอรัส (proximate analysis) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) วิเคราะหคาพลังงานโดยใชเครื่อง 
Bomb calorimeter (PARR 1261)  
  
 2.  วิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล  โดยดัดแปลงตามวิธีของ 
Bolin et al. (1952) 
 
 3. วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน พลังงาน และโครมิกซออกไซด ในอาหาร มูล และ ปสสาวะ 
นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาคาการยอยได และคาการคงอยูในรางกาย ของวัตถุแหง 
พลังงานและโปรตีนในอาหารลูกสุกรอนุบาล พลังงานยอยได (digestible energy, DE) และพลังงาน
ใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) ของขาวโพดเอกซทรูด  
 
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 
 =  100 – 100 × (% โครมิกซออกไซดในอาหาร × % โภชนะในมูล) 
                                            (% โครมิกซออกไซดในมูล × % โภชนะในอาหาร) 
 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 
  = 100 × (ปริมาณโภชนะที่กิน – ปริมาณโภชนะในมูล – ปริมาณโภชนะในปสสาวะ) 
    ปริมาณโภชนะที่กิน 
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พลังงานยอยได (DE) = พลังงานในอาหาร (GE) – พลังงานในมูล (FE) 
 
พลังงานใชประโยชนได (ME) =  พลังงานยอยได (DE) – พลังงานในปสสาวะ (UE) 
 
GE = Gross Energy, FE = Fecal Energy, UE = Urinary Energy 

 
การทดลองที่ 3 

 
 การศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบของอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิต
ของสุกรอนุบาล 
 
1.  สัตวทดลอง 
  
 ใชลูกสุกรอนุบาลลูกผสม 3 สายพันธุ (D × LW × LR) อายุ 4 สัปดาห จํานวน 192 ตัว 
(เพศผู 96 ตัว และเพศเมีย 96 ตัว) แบงออกเปน 4 กลุมๆ ละ 6 ซํ้าๆ ละ 8 ตัว โดยแบงเปนเพศผู 4 ตัว
และเพศเมีย 4 ตัว ลูกสุกรแตละกลุมไดรับอาหารทดลองโดยการสุม โดยไดรับน้ําและอาหาร
ตลอดเวลา ทําการเลี้ยงลูกสุกรอายุ 4 จนถึง 8 สัปดาห 
 
2.  อาหารทดลองและการใหอาหาร 
  
 อาหารทดลองแบงออกเปน 4 สูตร อาหารทุกสูตรคํานวณใหมีโภชนะตางๆ ตามความ
ตองการของลูกสุกรตามคําแนะนําของ NRC (1998) โดยมีสูตรอาหารดังนี้ (ตารางที่ 3) 
 
สูตรที่ 1  อาหารผงที่ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 2  อาหารผงที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 3  อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 4  อาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
 
 ลูกสุกรไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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 ขาวโพดเอกซทรูดที่นํามาใชประกอบสูตรอาหารในการทดลองที่ 3 มีการผลิตโดยใชอัตรา
การไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร ที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากผลจากการทดลองที่ 1 
และ การทดลองที่ 2 พบวาการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอรที่ 21 ลิตรตอชั่วโมง มีความคุมคาในดานการการใชประโยชนไดของแปง การยอยไดและการ
ใชประโยชนของสารอาหาร กระแสไฟฟาและตนทุนที่ใชในการผลิต 
 
3.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
 
 ทําการเก็บขอมูลในขั้นตอนของการผลิตอาหารไดแก กระแสไฟฟาที่ใช ระยะเวลาที่ใชใน
การผลิต ปริมาณอาหารที่ผลิตได เพื่อนํามาคํานวณกําลังการผลิต (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) และสุมเก็บ
ตัวอยางอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโภชนะ และการใชประโยชนไดของแปงในอาหาร
ทดลอง ในดานสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลทําการบันทึกน้ําหนักของลูกสุกรกอนและ
หลังการทดลอง ปริมาณการกินอาหารทั้งหมด และอัตราการตาย นํามาคํานวณน้ําหนักเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้นตอวัน (average daily gain) ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน (average daily feed intake) และ
ประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกร (feed conversion rate)  
 
4.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) วิเคราะห
ขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
โดยวิธี Orthogonal contrasts ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998)  
 
5.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 5.1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เถา แคลเซี่ยม และฟอสฟอรัส (proximate analysis) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) วิเคราะหคา
พลังงานโดยใชเครื่อง Bomb calorimeter (PARR 1261)  
  
 5.2.  วิเคราะหการยอยไดของแปงดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส 
(Gibson et al., 1993) 
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สถานที่ทําการทดลอง 
  
 1.  ทําการผลิตขาวโพดเอกซทรูด และอาหารทดลอง ณ บริษัท ไบโอ – เจน ฟดมิลล จํากัด 
อ. เมือง จ. ลําพูน 
  
 2.  ศึกษาคาการใชประโยชนไดสารอาหารและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ณ 
ไบโอ – เจน ฟารม อ. เมือง จ. ลําพูน 
  
 3. วิเคราะหโภชนะตางๆ ของอาหารทดลอง มูล และปสสาวะ ณ หองปฏิบัติการ
วิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ. นครปฐม 
  
 4.  วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี ฟสิกส และโภชนะของขาวโพดเอกซทรูด ณ โครงการ
จัดตั้ งภาควิชา เทคโนโลยีกระบวนการทาง เคมีและฟ สิกส  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
 
ระยะเวลาการทดลอง 
  
 เร่ิมตนการทดลอง  เดือนธันวาคม  พ.ศ. 2548 
 ส้ินสุดการทดลอง  เดือนมีนาคม    พ.ศ. 2549 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของสูตรอาหารพื้นฐานที่ใชในการทดลองที่ 2 
 
หมายเหตุ  1  ยาพรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย: โคลิสติน (10%)  200  กรัม; ลินโคมัยซิน (82%)  

60  กรัม; แอมม็อคซี่ซีลิน (50%)  40 กรัม และ ซิงออกไซด  400 กรัม  
2  วิตามิน และแรธาตุพรีมิกซ  1 กิโลกรัม ประกอบดวย: วิตามินเอ 3.75 MIU; วิตามิน
ดี3 0.75 MIU; วิตามินอี  10 กรัม; วิตามินเค3  0.75 กรัม;  วิตามินบี1  0.50 กรัม; 
วิตามินบี2  2.00 กรัม; วิตามินบี6  1.50 กรัม; วิตามินบี12  10.00 มิลลิกรัม;  ไนอาซิน  
9.00 กรัม; แพนโททีนิค แอซิด  4.50 กรัม;  โฟลิค แอซิด  0.25 กรัม; ไบโอติน  50.00 
มิลลิกรัม; ธาตุเหล็ก  35.00 กรัม; ทองแดง  5.00 กรัม;  แมงกานีส  20.00 กรัม; สังกะสี  
40.00 กรัม;  ไอโอดีน  0.50 กรัม และซีรีเนียม  0.10 กรัม  
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วัตถุดิบ  ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
ปลายขาว 40.55 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 30.00 
หางนมผงชนิดหวาน  8.00 
กากถั่วเหลือง (47% CP) 8.00 
รําขาวสาลี 6.65 
ปลาปน (60% CP) 3.26 
โมโน – ไดแคลเซี่ยมฟอสเฟต (P/21) 1.40 
หินฝุน 1.14 
ยาพรีมิกซ  1 0.53 
เกลือ 0.23 
พรีมิกซ 2 0.20 
กล่ินวานิลา 0.03 
ดีแอล – เมทไธโอนีน 0.01 
รวม 100.00 

สวนประกอบโภชนะจากการคํานวณ 
โปรตีน 22.00 
พลังงานใชประโยชนได (แคลอรี่ตอกรัม) 3,395.49 
ไขมัน 7.39 
เยื่อใย 2.82 
แคลเซี่ยม 1.00 
ฟอสฟอรัสรวม 0.70 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.54 
ไลซีน 1.31 
เมทไทโธโอนีน 0.39 
เมทไทโธโอนีน + ซีสตีน 0.70 
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ตารางที่ 3  สวนประกอบของสูตรอาหารที่ใชในการทดลองที่ 3 
 
หมายเหตุ  1  ยาพรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย:  โคลิสติน (10%)  200  กรัม; ลินโคมัยซิน (82%)  

60  กรัม; แอมม็อคซี่ซีลิน (50%)  40 กรัม และ ซิงออกไซด  400 กรัม  
2  วิตามิน และแรธาตุพรีมิกซ  1 กิโลกรัม ประกอบดวย: วิตามินเอ 3.75 MIU; วิตามิน
ดี3 0.75 MIU; วิตามิน อี  10 กรัม; วิตามิน เค3  0.75 กรัม; วิตามินบี1  0.50 กรัม; วิตามิน
บี2  2.00 กรัม; วิตามินบี6  1.50 กรัม; วิตามินบี12  10.00 มิลลิกรัม;  ไนอาซิน  9.00 กรัม; 
แพนโททีนิค แอซิด  4.50 กรัม; โฟลิค แอซิด  0.25 กรัม; ไบโอติน  50.00 มิลลิกรัม; ธาตุ
เหล็ก  35.00 กรัม; ทองแดง  5.00 กรัม; แมงกานีส  20.00 กรัม; สังกะสี  40.00 กรัม;  
ไอโอดีน  0.50 กรัม และซีรีเนียม  0.10 กรัม 
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วัตถุดิบ  ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
 สูตรที่ 1 

ปลายขาว (ผง) 
สูตรที่ 2 

ขาวโพด (ผง) 
สูตรที่ 3  ขาวโพด 
เอกซทรูด (ผง) 

สูตรที่ 4  ขาวโพด 
เอกซทรูด (อัดเม็ด) 

ปลายขาว 40.55 - - - 
ขาวโพด - 41.05 - - 
ขาวโพดเอกซทรูด - - 41.68 41.68 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 30.00 29.75 29.07 29.07 
หางนมผงชนิดหวาน 8.00 8.00 8.00 8.00 
กากถั่วเหลือง (47% CP) 8.00 8.00 8.00 8.00 
รําขาวสาลี 6.65 6.67 6.67 6.67 
ปลาปน (60% CP) 3.26 3.00 3.00 3.00 
โ ม โ น  – ไ ด แ ค ล เ ซี่ ย ม
ฟอสเฟต (P/21) 

1.40 1.13 1.13 1.13 

หินฝุน 1.14 1.37 1.37 1.37 
ยาพรีมิกซ 1 0.53 0.53 0.53 0.53 
เกลือ 0.23 0.26 0.31 0.31 
พรีมิกซ 2 0.20 0.20 0.20 0.20 
กลิ่นวานิลา 0.03 0.03 0.03 0.03 
ดีแอล – เมทไธโอนีน 0.01 0.01 0.01 0.01 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 

สวนประกอบโภชนะจากการคํานวณ 
โปรตีน 22.00 22.00 22.00 22.00 
พลังงานใชประโยชนได 
(แคลอรี่ตอกรัม) 

3,395.49 3,375.42 3,383.31 3,383.31 

ไขมัน 7.39 8.81 8.29 8.29 
เยื่อใย 2.82 3.54 3.52 3.52 
แคลเซี่ยม 1.00 1.00 1.00 1.00 
ฟอสฟอรัสรวม 0.70 0.70 0.70 0.70 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.54 0.48 0.48 0.48 
ไลซีน 1.31 1.28 1.27 1.27 
เมทไทโธโอนีน 0.39 0.35 0.35 0.35 
เมทไทโธโอนีน + ซีสตีน 0.70 0.71 0.71 0.71 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของขาวโพดเอกซทรูด 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูด ที่มีอัตราการไหลของน้ําเขา
เครื่องเอกซทรูดเดอร  3 ระดับ คือ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมงเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ด 
พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูเดอรมีผลตอองคประกอบทางเคมีของ
ขาวโพดเอกซทรูดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 4 ) เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขา
เครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลทําใหความชื้นของขาวโพดเพิม่ขึน้
จาก  8.22  เปน 8.90  และ 10.39  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (P<0.01) โดยกระบวนการเอกซทรูช่ันจะ
สงผลใหความชื้นของขาวโพดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับความชื้นของขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 
12.10 เปอรเซ็นต (P<0.01)  แตการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 
และ 30 ลิตรตอช่ัวโมงไมสงผลตอปริมาณโปรตีนในขาวโพดเอกซทรูด (P>0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 
7.92  7.93  8.04  เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณโปรตีนจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพด
เมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 8.68 เปอรเซ็นต (P<0.01) ปริมาณไขมันรวมขาวโพดเอกซทรูดต่ํากวาขาวโพด
เมล็ด (4.38เปอรเซ็นต) (P<0.01) ซ่ึงการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําจะสงผลตอไขมันรวมของ
ขาวโพดเอกซทรูด (P<0.01) โดยท่ีอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง (2.93 
เปอรเซ็นต) มีปริมาณไขมันรวมต่ํากวาที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง (3.20 
เปอรเซ็นต) (P<0.01) แตปริมาณไขมันรวมที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 15 ลิตรตอช่ัวโมง กับ 21 
ลิตรตอช่ัวโมง และ 15 ลิตรตอช่ัวโมง กับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) การเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 และ 30 ลิตร
ตอช่ัวโมงจะไมสงผลตอปริมาณเยื่อใยของขาวโพดเอกซทรูดซึ่งมีคาเทากับ 1.38  1.33  และ 1.40  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 1.32 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
สําหรับปริมาณเถาของขาวโพดเอกซทรูดมีคาเทากับ  1.49  1.51  และ  1.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
โดยที่อัตราการไหลของน้ําระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมงมีปริมาณเถาสูงกวาที่อัตราการไหลของน้ําที่
ระดับ 15 และ 21 ลิตรตอชั่วโมง (P<0.01) โดยปริมาณเถาของขาวโพดเอกซทรูดจะลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณเถาของขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 1.61 เปอรเซ็นต (P<0.01) และจาก
ขอมูลการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบตางๆ ทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูดเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ของน้ําจาก 15  เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง สงผลทําใหคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคของขาวโพด
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เอกซทรูดลดลง โดยคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคมีคาเทากับ  86.20  86.30 และ 85.82  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตพบวาคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคขาวโพดเอกซทรูดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
โพดเมล็ด (84.01 เปอรเซ็นต) (P<0.01) จากการทดลองนี้พบวาขาวโพดเมล็ดเมื่อนําไปผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูดซึ่งไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน และเถา มีคาลดลง (P<0.01)  
 
 ในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันขณะที่อาหารเคลื่อนที่ผานกระบอกบารเรล แรงเสียดสี
ที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุดิบ สกรู และผนังบารเรลจะทําใหเกิดความรอน แรงดัน และแรงเฉือน ความ
รอนจะทําใหน้ําที่อยูภายในเกิดการระเหยออก และสงผลใหความชื้นของอาหารที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันต่ํากวาความชื้นของอาหารที่ไมไดผานกระบวนการเอกซทรูช่ัน (Alonso, et al., 2001) 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังสงผลใหโปรตีนเสียสภาพ และสูญเสียการละลายน้ํา ทําใหการใชประโยชนได
ของโปรตีนลดลง แตกระบวนการเอกซทรูช่ันสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) 
และเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมสงผลใหเอนไซมสามารถยอยไดสูงขึ้น (Camire, 2000) อยางไรก็
ตามในสภาพกระบวนการผลิตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นแตมีปริมาณความชื้นต่ํ า  จะสงผลให เกิด
กระบวนการ Millard reaction โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุดิบ สกรู และผนังบารเรล จะทํา
ใหน้ําตาลรีดิวซ่ิง (reducing sugars) เกิดการทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซีนและกรดอะมิโนตัวอ่ืน 
ทําใหคุณภาพของโปรตีนต่ําลง (Camire, 2000; 2001) นอกจากนี้ความดันและแรงเฉือนที่สูงขึ้นจะ
สงผลทําใหผนังเซลลของพืชแตกออก โมเลกุลของไขมันจะเคลื่อนที่ออกมาเกาะอยูบริเวณผนัง
บารเรล หรือเกิดการสูญเสียไขมันในรูปของกรดไขมันอิสระ และไขมันบางสวนเกิดการรวมตัวกับ
โปรตีน (Camire, 2000; 2001) หรือโมเลกุลของอะไมโลส (Camire, 2000; 2001; Svihus et al., 
2005) ปริมาณไขมันที่วิเคราะหไดโดยวิธีอีเทอรเอกซแทรคมีคาต่ําลง แตปริมาณไขมันรวม
ของขาวโพดเอกซทรูดอาจจะไมไดลดปริมาณลงมากนัก ซึ่งพันธะของกรดไขมันที่รวมตัว
กับอะไมโลสหรือโปรตีนจะสามารถทําลายโดยการยอยดวยกรดหรือเอนไซมอะไมเลส กอนที่จะ
นําไปสกัดไขมัน (Camire, 2001) โดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของตัวสัตวสามารถยอย
สลายพันธะของกรดไขมันที่รวมตัวกับอะไมโลสไดอยางชาๆ (Gelders et al., 2005) นอกจากนี้ยัง
พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหโมเลกุลของเพคติน (pectin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
มีขนาดเล็กลงซึ่งจะชวยใหเยื่อใยที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะที่กระบวนการเอกซทรูช่ันที่ความชื้น 
30 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 180 องคาเซลเซียส แตพบวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะไมสงผลตอปริมาณ
เยื่อใยรวมของวัตถุดิบเชน ขาวโพด ขาว รําสาลี เปนตน (Camire, 2001) ในการทดลองครั้งนี้จะเห็น
ไดวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโภชนะของ
ขาวโพดโดยทําใหขาวโพดเอกซทรูดมีความชื้นลดลง ซ่ึงจะสงผลตอ ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย 
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เถา และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังสงผลใหเกิดการเสียสภาพ
ของโปรตีน และการเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลที่เปนองคประกอบของแปง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบทางโภชนะของขาวโพดเอกซทรูดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต 
 
ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตาง  ๆของขาวโพดเอกซทรูด (รอยละของวัตถุแหง) 
 

(%) โภชนะ  ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด  
  อัตราการไหลของน้ํา (ลิตร/ช่ัวโมง) Pooled SEM 
  15 21 30  
ความชื้น 12.10a 8.22d 8.90c 10.39b ±0.03 
โปรตีน 8.68a 7.92b 7.93b 8.04b ±0.02 
ไขมัน 4.38a 3.01bc 2.93c 3.20b ±0.03 
เยื่อใย 1.32 1.38 1.33 1.40 ±0.01 
เถา 1.61a 1.49c 1.51c 1.54b ±0.01 
NFE 84.01c 86.20a 86.30a 85.82b ±0.04 

 
หมายเหต ุ a,  b,  c ,  d อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
       สถิติ (P<0.01)  
 
ผลของอัตราการไหลของน้าํในระหวางกระบวนการเอกซทรูชั่นตอประสิทธิภาพการผลิตขาวโพด
เอกซทรูด 
 
 ผลของการศึกษาอัตราการไหลของน้ํา 3 ระดับ คือ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ใน
ระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันตอประสิทธิภาพของขาวโพด พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิบารเรลในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 
ระดับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยอุณหภูมิบารเรลที่ระดับน้ําทั้ง 3 ระดับ มีคาเทากับ 
119.1  107.73  และ  112.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตารางที่ 5) แตการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําที่
ระดับ 15 เปน 21 และ30 ลิตรตอช่ัวโมง พบวาสงผลใหอุณหภูมิของขาวโพดเอกซทรูดแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยอุณหภูมิของขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับน้ํา 15  21 และ30 
ลิตรตอช่ัวโมง มีคาเทากับ 85.00  84.33 และ 87.67 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรน้ําจะทําหนาที่ในการหลอล่ืน ลดแรงเฉือน ทําให
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วัตถุดิบเคลื่อนที่เร็วขึ้นอุณหภูมิบารเรลจึงลดลง (Huber, 2000) และสงผลใหอุณหภูมิของขาวโพด
และการแตกตัวของเม็ดแปงที่มีการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําลดลงดวย ในการทดลองครั้งนี้พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิบารเรลจะ
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิบารเรลที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดทําการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอรที่ระดับ  21  15 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง อยางตอเนื่องโดยไมมีการหยุดพักการ
เดินเครื่องเอกซทรูดเดอร ดังนั้นจึงเกิดความรอนสะสมขึ้นในกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดและ
สงผลใหอุณหภูมิบารเรลที่อัตราการไหลของน้ํา 30 ลิตรตอช่ัวโมง เพิ่มสูงขึ้น การศึกษาปริมาณ
ความชื้นของขาวโพดเอกซทรูด พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหความชื้นของขาวโพดเอกซทรูดเพิ่มสูงขึ้น (P<0.01) โดยเมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มจาก 
15 เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง ความชื้นของขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่มขึ้นจาก 8.80 เปน 9.73 
และ 11.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อทิ้งไวใหเย็นเปนเวลา 12 ชั่วโมง ความชื้นของขาวโพดจะ
ลดลงเหลือ 8.22  8.90  และ 10.39  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (P<0.01) ซ่ึงจะเห็นวาในกระบวนการ
ผลิตครั้งนี้อัตราการไหลของน้ําที่เพิ่มขึ้นไมไดชวยเพิ่มอุณหภูมิความรอนใหสูงขึ้น แตมีผลในการ
เพิ่มความชื้น นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นเริ่มตนในขาวโพด 
(ตารางที่ 4  และ 5) ซ่ึงแรงเฉือนและการเสียดสีของขาวโพดทําใหอุณหภูมิภายในกระบอกบารเรล
สูงขึ้น สงผลใหเกิดการระเหยของน้ํา จึงทําใหความชื้นของขาวโพดหลังจากผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันลดลง (Alanso et al., 2001) 
 
 กระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ  15  21  
และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง จะประกอบดวยกระแสไฟฟาที่ใชในการเอกซทรูช่ันและกระแสไฟฟาที่ใช
ในการบดละเอียด จากการทดลองพบวา คากระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการเอกซทรูช่ันและ
กระแสไฟฟาที่ใชในการบดละเอียดที่อัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 6)  โดยกระแสไฟฟาที่ใชในการเอกซทรูช่ันที่อัตราการไหลของน้ํา 
15 ลิตรตอช่ัวโมง มีคาสูงที่สุด (78.84 กิโลวัตตตอตัน) เมื่อเทียบกับกระแสไฟฟาที่ใชที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําเขาเครื่องที่ 21 (74.31 กิโลวัตตตอตัน) และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง (53.34  กิโลวัตตตอตัน) 
กระแสไฟฟาในการบดละเอียดจะเพิ่มขึ้นจาก 2 กิโลวัตตตอตันที่อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง 15 
ลิตรตอช่ัวโมง เปน  2.2  และ  3.36  กิโลวัตตตอตัน เมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มสูงขึ้นเปน  21  
และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ (P<0.01) เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร
เพิ่มขึ้นจะทําใหเนื้อของขาวโพดเอกซทรูดเหนียวและแข็ง จึงสงผลใหคากระแสไฟฟาที่ใชในการ
บดละเอียดสูงมากขึ้น (ณัฐชนก และคณะ, 2547) แตพบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
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เพิ่มสูงขึ้นกระแสไฟฟารวมที่ใชจะมีคาลดลง (P<0.01) โดยกระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิต
ขาวโพดเอกซทรูดมีคาเทากับ 80.84  76.53  และ 56.70  กิโลวัตตตอตัน ตามลําดับ ซึ่งกรแส
ไฟฟารวมที่ใชในการผลิตลดลงสงผลใหตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิตมีคาลดลง 
(P<0.01) โดยตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิตที่อัตราการไหลของน้ํา 15 ลิตรตอชั่วโมง
มีคาเทากับ 158.61 บาทตอตัน และจะลดลงเหลือ  150.16  และ 111.24 บาทตอตัน ตามลําดับ 
เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเพิ่มขึ้นเปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง (P<0.01) เนื่องจากน้าํ
ที่เพิ่มสูงขึ้นจะทําหนาที่เปนสื่อนําความรอน (Huber, 2000) ตัวหลอลื่น และชวยลดภาระของ
มอเตอรในการหมุนสกรูภายในเครื่อง (Skoch et al., 1983) ทําใหกําลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้นและ
พลังงานที่ใชต่ําลงสงผลใหตนทุนการผลิตลดลง (Huber, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลอง
ของณัฐชนก และคณะ (2547) ที่รายงานวา เมื่ออัตราการไหลของน้ําในกระบวนการผลิตขาวโพด
เอกซทรูดเพิ่มขึ้นจาก 16 ลิตรตอช่ัวโมง เปน 19 และ 22 ลิตรตอช่ัวโมง จะสงผลใหกระแสไฟฟาที่ใช
ในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดลดลงจาก 74.60 เปน 72.90 และ 62.40 กิโลวัตตตอช่ัวโมง กระแสไฟฟา
ที่ใชในการบดละเอียดจะเพิ่มขึ้นจาก 1.1 เปน 2.2 และ 3.6 กิโลวัตตตอช่ัวโมง แตกระแสไฟฟาและ
ตนทุนคากระแสไฟฟาโดยรวมที่ใชในการผลิตจะลดลง (P<0.01)  
  
 กําลังการผลิตขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร
เพิ่มขึ้นโดยอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีกําลังการผลิตสูงที่สุดเทากับ 547.6 กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังการผลิต 440.90 และ 411.60 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของ
น้ําที่ระดับ 21 และ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
สูงขึ้นจะทําใหกําลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้น เพราะน้ําทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียดทานทําให
ขาวโพดเอกซทรูดเคลื่อนที่เร็วขึ้น (Skoch et al., 1983) จากการทดลองนี้พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
เขาเครื่องเอกซทรูดเดอรสูงขึ้น กําลังการผลิตตอช่ัวโมงเพิ่มขึ้น ขาวโพดเอกซทรูดที่ไดจะมีลักษณะ
แข็งและเหนียว สงผลใหการผลิตตอช่ัวโมงในการบดละเอียดลดลง โดยกําลังการผลิตที่ใชในการ
บดละเอียดของขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมงลดลง
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีคาเทากับ  2,980  2,898 และ 2,539  กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของณัฐชนก และคณะ (2547) ที่รายงานวา เมื่ออัตราการไหล
ของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรเพิ่มขึ้นจาก 16 เปน 19 และ 22 ลิตรตอช่ัวโมง กําลังการผลิตในการ
บดละเอียดของขาวโพดเอกซทรูดจะลดลงจาก  2,256  เปน  1,350 และ 1,433 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ (P<0.01) 
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ผลการวิเคราะหความหนาแนนและการยอยไดของแปงของขาวโพดเอกซทรูด 
 
 ผลการศึกษาคาความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องที่
ระดับ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง เปรียบเทียบกับขาวโพดบด พบวาขาวโพดบดจะมีคาความ
หนาแนนเทากับ 701.33 กรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดที่มีคาอยู
ในชวง 508 – 578 กรัมตอลิตร (P<0.01) (ตารางที่ 6) เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอรเพิ่มขึ้นที่ระดับ  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่ม
สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ  536.50  และ  577.73  กรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับคาความหนาแนนของ
ขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงมีคาความหนาแนนเทากับ 
507.93 กรัมตอลิตร (P<0.01) ในกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด ความรอนที่เกิดจากการเสียด
สีของผนังบารเรลและพื้นผิวสกรู รวมทั้งแรงดันที่เกิดขึ้นในระดับสูงจะสงผลใหแปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสราง เมื่อขาวโพดถูกอัดผานจานได แรงดันที่แตกตางระหวางแรงดันของอากาศ
ภายในเครื่องเอกซทรูดที่สูงและแรงดันของอากาศภายนอกที่ต่ํา สงผลใหอากาศภายนอกแทรกเขา
ไปในเม็ดแปงทําใหเกิดการพองตัว (Huber, 2000) ทําใหขาวโพดเอกซทรูดเกิดการพองตัว ความ
หนาแนนจึงลดลง (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เขาเครื่องเอกซทรูดเดอรน้ําจะทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียดทานซึ่งสงผลใหความดัน
ภายในเครื่องเอกซทรูดลดลง(Huber, 2000) เมื่อขาวโพดเอกซทรูดถูกอัดผานจานไดออกมาความ
ตางระหวางความดันของอากาศภายในและภายนอกลดลง อากาศภายนอกจึงแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงนอยลง การพองตัวจึงลดลงสงผลใหความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดเพิ่มขึ้น 
 
 ผลการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรตอคาการยอยไดของแปงโดยใช
เอนไซม แอลฟา- อะไมเลส (α- amylase) และอะไมโล - กลูโคซิเดส (amylo – glucosidase) พบวา
ขาวโพดเมื่อผานกระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหคาการยอยไดของแปงเพิ่มสูงขึ้น (P<0.01) โดย
ขาวโพดจะมีคาการยอยไดของแปง (8.16 เปอรเซ็นต) ต่ํากวาขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหล
ของน้ําทั้ง 3 ระดับ (P<0.01) ซ่ึงคาการยอยไดของแปงขาวโพดเกิดจากในกระบวนการบด ขาวโพด
จะถูกตีใหละเอียดผานตะแกรงออกมา สงผลใหเม็ดแปงแตกออกและมีพื้นที่ผิวมากขึ้นทําให
สามารถแปงสามารถถูกยอยดวยเอนไซมเพิ่มสูงขึ้น (วิไล, 2545) เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอรเพิ่มสูงขึ้นจาก 15  เปน 21 ลิตรตอช่ัวโมง พบวาคาการยอยไดของแปงมีคาเทากับ 
36.50 และ 35.90 เปอรเซ็นต ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) แตเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของน้ําเปน 30 ลิตรตอช่ัวโมง คาการยอยไดของแปงลดลงเหลือ  24.30 เปอรเซ็นต 
(P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากแรงเฉือนที่เพิ่มสูงขึ้นในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ัน จะทําใหเม็ดแปง
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ในขาวโพดเกิดการแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสจะเคลื่อนที่ออกมานอกเม็ดแปง ทําใหแปง
เปลี่ยนโครงสรางและไมกลับคืนสูสภาพเดิม (Forte, 2004) สงผลใหเอนไซมสามารถยอยแปงได
เพิ่มสูงขึ้น (Van der Poel et al., 1989, 1990) ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Van der Poel et al. 
(1990) ที่รายงานวา ขาวโพดที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันโดยใชเครื่องเกลียวคู ที่มีความชื้น 18 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของแปง 20 – 90 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามกระบวนการเอกซทรูช่ันที่มีความชื้นต่ําจะเพิ่มเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงใหสูงขึ้น 
(Hongtrakul et al., 1998) แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําเขาไปในกระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหการ
ยอยไดของแปงลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหสูงขึ้น น้ําจะเปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียด
ทานของแปง (Huber, 2000; Skoch et al., 1983) ทําใหโครงสรางของแปงถูกทําใหแตกนอยลง จึง
สงผลใหคาการยอยไดของแปงลดลง (Skoch et al., 1983) 
 
 ในการทดลองครั้งนี้พบวา กระบวนการเอกซทรูช่ันมีผลทําใหปริมาณโภชนะตางๆ ของ
ขาวโพดเปลี่ยนแปลงไป โดยพบวาความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถาของขาวโพดที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันลดลง แตกระบวนการเอกซทรูช่ันจะไมสงผลตอปริมาณเยื่อใย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโภชนะตางๆ ของขาวโพดที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันสงผลใหไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค
เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังสงผลใหขาวโพดมีความหนาแนนลดลง และชวย
เพิ่มการยอยไดของแปงโดยใชเอนไซมใหสูงขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของโภชนะ 
ความหนาแนน  และการยอยไดของแปงของขาวโพดเอกซทรูดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
กระบวนการและขั้นตอนในการผลิตขาวโพดเอกซทรูด  
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ตารางที่ 5  ผลของอัตราการไหลของน้ําในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันตอประสิทธิภาพการ
ผลิตของขาวโพดเอกซทรูด 

 
 อัตราการไหลของน้ํา ลิตร/ช่ัวโมง  
 15 21 30 Pooled 

SEM 
อุณหภูมิ (°C)     
           อุณหภูมิบารเรล 119.10A 107.73B 112.00AB ±1.24 
           อุณหภูมิขาวโพดเอกซทรูด 85.00 84.33 87.67 ±1.81 
ความชื้น (%)     
          ความชืน้ออกจากเครื่อง 8.80c 9.73b 11.60a ±0.07 
          ความชืน้สุดทาย 8.22c 8.90b 10.39a ±0.04 
กระแสไฟฟา (กิโลวัตต/ตนั)     
          การเอกซทรูด 78.84a 74.31b 53.34c ±0.22 
          การบดละเอียด 2.00c 2.22b 3.36a ±0.03 
          กระแสไฟฟารวม 80.84a 76.53b 56.70c ±0.22 
คากระแสไฟฟารวม (บาท/ตัน) 158.61a 150.16b 111.24c ±0.44 
อัตราการผลิต (กิโลกรัม/ช่ัวโมง)     
          การเอกซทรูด 411.60c 440.90b 547.60a ±0.01 
          การบด 2,980a 2,898b 2,539c ±0.01 

 
หมายเหต ุ A,  B ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
           (P<0.05)  
     a ,  b,  c ตัวอักษรที่แตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
              ทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหคาความหนาแนนและการยอยไดของแปง 
 

ขาวโพดเอกซทรูด  
อัตราการไหลของน้ํา (ลิตร/ช่ัวโมง) Pooled SEM 

 ขาวโพด 
บด 

15 21 30  
ความหนาแนน (กรัม/ลิตร) 701.33a 507.93d 536.53c 577.73b ± 3.39 
การยอยไดของแปง (%) 8.16c  36.60a  35.90a  24.30b ± 0.01 

 
หมายเหต ุ a ,  b,  c,  d ตัวอักษรทีแ่ตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
    สถิติ (P<0.01)  
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การทดลองที่ 2 
 
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 
 ผลการวิเคราะหทางเคมีขององคประกอบทางโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองของการ
ทดลองที่ 2 พบวาสูตรอาหารควบคุมที่ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก มีปริมาณโภชนะใน
อาหารสูงกวาสูตรอาหารที่ใชขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก เนื่องจากใน
การทดลองครั้งนี้จะใชสูตรอาหารควบคุม 80 เปอรเซ็นต และอีก 20 เปอรเซ็นต เปนขาวโพดและ
ขาวโพดเอกซทรูดที่ผลิตจากระดับน้ําทั้ง 3 ระดับ ดังนั้นคาโภชนะที่คํานวณไดจึงต่ํากวาโภชนะใน
สูตรอาหารควบคุม (ตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตาง  ๆของอาหารในการทดลองที่ 2 (รอยละของวัตถุแหง) 
 

(%) โภชนะ  อาหารทดลอง 
 สูตร 

ปลายขาว 
สูตร

ขาวโพด 
สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 1 

สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 2 

สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 3 

ความชื้น 9.67 9.72 9.84 9.77 9.87 
โปรตีน 24.35 20.66 20.84 20.80 21.15 
ไขมัน 8.08 7.33 7.21 7.67 7.08 
เยื่อใย 2.79 2.51 2.49 2.57 2.57 
เถา 7.60 6.58 6.51 6.78 6.70 
แคลเซี่ยม 1.07 0.94 0.93 0.95 0.92 
ฟอสฟอรัส 0.84 0.73 0.75 0.73 0.74 
พลังงานรวม      
แคลอรี่/กรัม 4343.61 4344.47 4336.15 4304.26 4283.56 

 
หมายเหต ุ 1  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 15 ลิตรตอช่ัวโมง 
     2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 21 ลิตรตอช่ัวโมง 
 3   อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 30 ลิตรตอช่ัวโมง 
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ผลของการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลอง 
 
 ผลของการใชโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําผานเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรทั้ง 3 ระดับ 
คือ  15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง เปรียบเทียบกับปลายขาวและขาวโพดในอาหารลูกสุกรอนุบาล 
พบวาคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลองทั้ง 5 
สูตร แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 8) คาการยอยไดของวัตถุแหงของ
สูตรอาหารที่ใชปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับมีคา
เทากับ 91.26  90.89  91.04  91.21 และ  90.85  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูในรางกายของ
วัตถุแหงมีคาเทากับ 79.48  81.15  80.58  81.16  และ  81.99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
  
 ผลการศึกษาคาการยอยไดและการใชประโยชนไดของพลังงาน พบวาคาการยอยไดและการ
ใชประโยชนไดของพลังงานของสูตรอาหารทั้ง 5 สูตรแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ซ่ึงคาการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชปลายขาว ขาวโพด และ ขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการ
ไหลของน้ํา  15  21 และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเทากับ  84.85  85.26  84.83   85.30 และ  86.14  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูในรางกายของพลังงานคาเทากับ 81.69   82.90  82.59  82.65  
และ  83.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 8) 
 
 ผลการศึกษาการใชขาวโพดเอกซทรูดมีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ เปรียบเทียบกับ
ปลายขาวและขาวโพด พบวาคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของโปรตีนของสูตรอาหารที่ใช
ปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 8) โดยคาการยอยไดของโปรตีนของสูตรอาหารทดลองทั้ง 5 
สูตรมีคาเทากับ  85.61  84.09  83.74  84.07  และ  85.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูใน
รางกายของโปรตีนมีคาเทากับ  60.64  56.57  58.18  58.05  และ  60.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 ในการทดลองครั้งนี้พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันไมไดชวยปรับปรุงคาการยอยไดและการ
คงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีน แมวากระบวนการเอกซทรูช่ันของขาวโพดจะทํา
ใหเม็ดแปงในขาวโพดเกิดการเปลี่ยนโครงสรางทําใหเอนไซมยอยแปงไดเพิม่ขึน้ ซ่ึงสอดคลองกบัการ
รายงานของ Van der Poel et al. (1989, 1990) ที่รายงานวาอาหารลูกสุกรอนุบาลที่ใชขาวโพดเอกซทรูด
ในระดับ 60 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร พบวาคาการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน เยื่อใย ไขมัน 
ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) และสอดคลองกับการรายงานของ 
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Hongtrakul et al. (1998) ที่รายงานวาวัตถุดิบกลุมที่ใหพลังงานไดแก ขาวโพด แปงขาวโพด แปง
สาลี ปลายขาว และขาวฟาง เมื่อนําไปผานกระบวนการเอกซทรูช่ันแลวนํามาผลิตเปนอาหารของลูก
สุกรอนุบาลโดยใชที่ระดับ 32 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารพบวา คาการยอยไดของวัตถุแหง พลังงาน 
และโปรตีนในลูกสุกรอนุบาลอายุ 0 - 14 วันหลังจากหยานมมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) เนื่องจากในลูกสุกรอนุบาลหลังจากหยานม 1 สัปดาหจะเปนชวงที่ลูกสุกรเครียด เพราะ
ตองปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมและอาหาร จึงสงผลใหการหล่ังเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร
ลดลง (Van der Poel et al., 1990) ทําใหปริมาณเอ็นไซมที่ยอยแปงลดลง แตเมื่อลูกสุกรมีอายุมากขึ้น
ลูกสุกรจะเริ่มปรับตัวได เมื่อไดรับวัตถุดิบอาหารใหมๆ เพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนการกระตุนใหเกิดการหลั่ง
เอนไซมในระบบทางเดินอาหารเพิ่มขึ้น (Lindermann et al., 1986; Maxwell and Carter, 2001) สงผล
ใหลูกสุกรสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไดเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากขึ้น ดังนั้นขาวโพดที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันจึงไมไดชวยปรับปรุงการยอยไดของลูกสุกรอนุบาล 
 
ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอพลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนไดในสุกรอนุบาล 
 
 ผลของการศึกษาการใชขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําผานเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอร 3 ระดับ คือ 15 21 และ 30 ลิตรตอชั่วโมง เปรียบเทียบกับขาวโพดในอาหาร
ลูกสุกรอนุบาล พบวาคาพลังงานยอยไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดที่มี
อัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
โพด (P>0.05) (ตารางที่ 9) ซึ่งพลังงานยอยไดของขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําผานเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรทั้ง 3 ระดับมีคาเทากับ 3395.80  3298.20  3247.40  
และ  3269.60  แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดและขาวโพด
เอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องทั้ง 3 ระดับ มีคาเทากับ  3385.80 3271.30 3139.00  
และ 3178.30  แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ เนื่องจากลูกสุกรที่อายุมากขึ้นจะมีการพัฒนาระบบ
ทางเดินอาหารที่สมบูรณขึ้น สงผลใหปริมาณการหลั่งเอนไซมเพิ่มสูงขึ้น (Veum and Jack, 
2001) ซึ่งหลังจากหยานม 2 สัปดาห เอนไซมอะไมเลสจะเพิ่มสูงขึ้น (Lindermann et al., 1986)  
ลูกสุกรจึงสามารถยอยและดูดซึมแปงไดเพิ ่มมากขึ ้น ในการทดลองครั ้งนี ้ใชลูกสุกรที่มีอายุ
ประมาณ 6 สัปดาห ซึ่งลูกสุกรจะมีการปรับตัวและการพัฒนาการหลั่งเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหารเกือบจะสมบูรณแลว ดังนั้นลูกสุกรจะสามารถยอยและใชประโยชนจากอาหารไดเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีนของ
อาหารทดลอง และพลังงานยอยไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดในการ
ทดลองครั้งนี้แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 8  ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอคาการยอยได และคาการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลองในสุกรอนุบาล     
(รอยละของวตัถุแหง) 

 
 อาหารทดลอง Pooled P- value 
 สูตรปลายขาว สูตรขาวโพด สูตรขาวโพด 

เอกซทรูด1 
สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด2 

สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด3 

SEM  

วัตถุแหง         
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 91.26 90.89 91.04 91.21 90.85 0.06 0.1103 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 79.48 81.15 80.58 81.16 81.99 0.46 0.5307 
พลังงาน        
พลังงานยอยไดแบบปรากฏ (%) 84.85 85.26 84.83 85.30 86.14 0.44 0.8756 
พลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏ (%) 81.69 82.90 82.59 82.65 83.53 0.54 0.8688 
โปรตีน        
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 85.61 84.09 83.74 84.07 85.15 0.50 0.7218 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 60.64 56.57 58.18 58.05 60.27 0.84 0.5411 

 
หมายเหตุ   1  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 15  ลิตรตอชั่วโมง 
      2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 21 ลิตรตอชั่วโมง 
      3  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 30 ลิตรตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 9  ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอพลังงานยอยได และพลงังานใชประโยชนไดในสุกรอนุบาล (as fed) 
   

 อาหารทดลอง Pooled   P- value 
 สูตรขาวโพด สูตรขาวโพด 

เอกซทรูด 1 
สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด 2 

สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด 3 

SEM  

พลังงานยอยได (แคลอรีตอกรมั) 3395.80 3298.20 3247.40 3269.60 109.18 0.9703 
พลังงานใชประโยชนได (แคลอรีตอกรัม) 3385.80 3271.30 3139.00 3178.30 125.64 0.9122 

 
หมายเหต ุ  1  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 15 ลิตรตอชั่วโมง 
      2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 21 ลิตรตอชั่วโมง 
      3  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 30 ลิตรตอชั่วโมง 
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การทดลองที่ 3 
 
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

 
ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของโภชนะตางๆ ในอาหารที่ใชในการทดลองที่ 3 

แสดงไวในตารางที่ 10  พบวาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองแตละสูตรมีคาใกลเคียงกัน โดย
ความชื้นของอาหารสูตรที่ 1 และ 2 สูงกวาอาหารสูตรที่ 3 และ4 เนื่องจากขาวโพดเอกซทรูดที่ใช
ผลิตอาหารทดลองมีความชื้นต่ํากวาปลายขาวและขาวโพด แตโดยรวมแลวโภชนะที่วิเคราะหได
ทางเคมีมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตางๆ  ของอาหารในการทดลองที ่3 (รอยละของวตัถุแหง) 
 

อาหารทดลอง (%) โภชนะ 
อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

ความชื้น 9.33 9.22 8.23 8.09 
โปรตีน 23.85 23.69 23.42 23.32 
ไขมัน 7.82 8.64 8.06 8.35 
เยื่อใย 3.22 3.84 3.39 3.33 
เถา 7.42 7.33 7.27 7.23 
แคลเซี่ยม 1.10 1.24 1.25 1.18 
ฟอสฟอรัส 0.77 0.74 0.76 0.77 
พลังงานรวม     
แคลอรี่ตอกรัม 4574.51 4469.08 4473.56 4510.14 
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คาความหนาแนนของอาหาร 
 
 ผลการศึกษาความหนาแนนของอาหารในลูกสุกรอนุบาล จากอาหารผงสูตรที่ใช ปลายขาว 
สูตรที่ใชขาวโพด สูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลง
พลังงานหลักมีคาเทากับ 587.67  576.60  501.60  และ  601.20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 11) 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนาแนนของอาหารผง (587.67  576.60  และ 501.60 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ) กับอาหารอัดเม็ด (601.20 กรัมตอลิตร) พบวา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สวนความหนาแนนของอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาวและสูตรที่ใชขาวโพด (587.67  และ 
576.60 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) กับอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งใน
รูปอาหารผงและอาหารเม็ด (501.60  และ 601.20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) พบวาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดความรอนที่เกิด
จากการเสียดสีของขาวโพดกับผนังบารเรลและพื้นผิวสกรู มีผลทําใหเม็ดแปงในขาวโพดเกิดการ
เปลี่ยนสภาพและแตกออก (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) ประกอบกับความดัน
ภายในกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอรที่สูงมากแตความดันภายนอกกระบอกมีคาต่ําทําใหขาวโพดที่
เคลื่อนที่ออกมาจากเครื่องเอกซทรูดเดอรจะถูกอากาศจากภายนอกเคลื่อนที่เขาไปในเม็ดแปง
ขาวโพด ทําใหเกิดชองวางในเม็ดแปงขาวโพดจึงเกิดการพองตัว (pop) (Galen, 2000) สงผลให
ขาวโพดเอกซทรูดมีความหนาแนนลดลง (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) ดังนั้นเมื่อ
นําขาวโพดเอกซทรูด (ประมาณ 42 เปอรเซ็นต) มาผลิตเปนอาหารผง จึงทําใหอาหารมีความ
หนาแนนต่ําหรือมีความฟามสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของอาหารผงที่ใชขาวโพด
เอกซทรูด (501.60กรัมตอลิตร) กับอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
(601.20 กรัมตอลิตร) พบวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เนื่องจากใน
กระบวนการอัดเม็ดระหวางที่อาหารคลุกเคลากับไอน้ําและถูกลูกกลิ้งอัดผานจานอัด แรงอัดและไอ
น้ําจะทําใหเกิดการยึดกันของอนุภาคของอาหารทําใหอัดแนนมากขึ้น สงผลใหความหนาแนน
เพิ่มขึ้น และลดความฟามของอาหารได (Skoch et al., 1983; Hancock and Behnke, 2001) 
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คาการยอยไดของแปงโดยใชเอนไซม 
  

 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงโดยใช เอนไซมแอลฟา – อะไมเลส และ
เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดสในสูตรอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร มีคาเทากับ  2.62  1.58  15.20  และ  
17.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 11 ) เมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงใน
อาหารผง (2.62  1.58 และ 15.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) กับอาหารอัดเม็ด (17.10  เปอรเซ็นต) 
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตคา
การยอยไดของอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาวและสูตรที่ใชขาวโพด (2.62  และ1.58 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) กับอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งในรูปอาหารผงและ
อาหารเม็ด 15.20 และ 17.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) นั้นพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากความรอน ความชื้น และแรงเฉือนในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 
สงผลใหเม็ดของแปงขาวโพดเกิดเปลี่ยนโครงสรางพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย (บุญลอม, 2546) ทํา
ใหเม็ดแปงแตกออกและเอนไซมเขายอยเม็ดแปงไดงายขึ้น การยอยไดของแปงเพิ่มมากขึ้น (Van 
der Poel et al., 1989; 1990) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Amornthewaphat et al. (2005) ที่พบวา
ในการใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหารไกเนื้อที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต ชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการยอยได
ของแปงใหสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยไดของอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด 
(15.20 เปอรเซ็นต) กับอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก (17.10 
เปอรเซ็นต) พบวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการ
อัดเม็ดอาหารผงจะถูกนําไปคลุกไอน้ําและอัดเม็ด ซ่ึงในระหวางการขึ้นรูปเปนเม็ดอาหาร ความ
รอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหวางอาหารและจานอัด ทําใหเม็ดของแปงในอาหารอัดเม็ดเปดออก
เอนไซมเขายอยไดงายขึ้น สงผลใหคาการยอยไดของแปงในอาหารอัดเม็ดสูงกวาอาหารผง (Medel 
et al., 2004) 
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ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหคาความหนาแนนของอาหารและคาการยอยไดของแปง 
 

อาหารทดลอง Contrasts1  
อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

Pool SEM 
1 2 3 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลิตร) 

587.67 576.60 501.60 601.20 0.78 ** ** ** 

การยอยได 
ของแปง (%) 

2.62 1.58 15.2 17.1 0.06 ** ** ** 

 
หมายเหต ุ 1  เปรียบเทียบ 1.   อาหารผงกับอาหารอัดเม็ด 
                                         2.   อาหารผงที่ใชปลายขาวและขาวโพด กับอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูปอาหารผงและอาหารอัดเม็ด 
                                         3.   อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดกับอาหารอัดเม็ด 
     ** แสดงถึงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยที่ทําการเปรยีบเทียบอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 
 
 
 
 



 

 

   46 

สมรรถภาพการผลิต 
 
ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรอนุบาลพบวา ลูกสุกร

กลุมที่ไดรับอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่
ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก มีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 7.43  7.43  7.45  และ 
7.41 กิโลกรัม ตามลําดับ และน้ําหนักสุดทายเมื่อส้ินสุดการทดลองของลูกสุกรทั้ง 4 กลุม เฉลี่ย
เทากับ 18.51  18.65  18.04  และ18.05 กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักสุดทาย 
ของลูกสุกรทั้ง 4 กลุม แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต (P>0.05) 

 
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม (ตารางที่ 12)

พบวาสมรรถภาพการผลิตไดแก อัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารผงสูตรที่
ใชปลายขาว ขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลัก มีคาเทากับ  398.19  396.96  378.27 และ  378.63  กรัมตอวัน ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรทุกกลุม พบวาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เนื่องจากถึงแมในขั้นตอนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดระหวางที่แปงเกิดการสุกเนื่องจาก
แรงดันและแรงเฉือน (Forte, 2004) จะสงผลใหการยอยไดของแปงเพิ่มขึ้น แตโมเลกุลของแปงบางสวน
สามารถเกิดกระบวนการรีโทรแกรเดชั่น โดยการเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของเม็ดแปงจากแอลฟา – อะ
ไมโลส เปนเบตา-อะไมโลส และการเกิดผลึกโมเลกุลของอะไมโลเพคตินสงผลใหเอนไซมในระบบ
ทางเดินอาหารของลูกสุกรไมสามารถยอยหรือทําลายพันธะได (Hongtrakul et al., 1998; Svihus et al., 
2005) นอกจากนี้โมเลกุลของแปงยังสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของไขมันทําใหการยอยไดของแปง
ลดลง (Svihus et al., 2005) ซ่ึงหลังจากหยานมแลวเมื่อลูกสุกรมีอายุมากขึ้นความสามารถในการหลั่ง
เอนไซมในระบบทางอาหารจะมีเพิ่มมากขึ้น การยอยและการดูดซึมสารอาหารก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
(Lindermann et al., 1986) ซ่ึงลูกสุกรจะสามารถยอยแปงจากปลายขาว และขาวโพดที่ไมไดผาน
กระบวนการใหความรอนไดเพิ่มขึ้น ดังนั้นการใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานในอาหารลูก
สุกรจึงไมไดสงผลดีในการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรใหสูงขึ้น (Van der Poel et al., 1989; 
Hongtrakul et al., 1998; Svihus et al., 2005) ในชวงสัปดาหแรกของการหยานมเอนไซมในทางเดิน
อาหารของลูกสุกรจะลดลง ดังนั้นการใชขาวโพดเอกซทรูดในลูกสุกรระยะนี้จึงนาจะมีการเจริญเติบโต
ที่แตกตางกัน แตการทดลองครั้งนี้ไมไดทําการชั่งน้ําหนักลูกสุกรเพื่อวัดการเจริญเติบโตในแตละ
สัปดาห และเมื่อวัดการเจริญเติบโตของลูกสุกรตลอดระยะเวลาการทดลองจึงพบวาอัตราการ
เจริญเติบโตของลูกสุกรทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 



 

 

   47 

 ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยตอวันของลูกสุกรที่เลี้ยงดวยอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว 
ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงาน
หลักมีคาเทากับ  640.03  669.37  672.84  และ  613.83  กรัมตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
จากการทดลองพบวาลูกสุกรที่ไดรับอาหารผงมีปริมาณการกินอาหารสูงกวากลุมที่เลี้ยงดวย
อาหารอัดเม็ด (P<0.05) โดยอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานจะมี
ปริมาณการกินอาหารมากที่สุด (672.84 กรัมตอวัน) เนื่องจากอาหารผงสูตรนี้มีความหนาแนน
ต่ํา (501.60 กรัมตอลิตร) (ตารางที่ 12) ทําใหเกิดการสูญเสียของอาหารจากการตกหลนในขณะ
ลูกสุกรกินอาหาร เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารทดลองสูตรอื่นๆ สงผลใหคาโดยรวมของปริมาณ
การกินอาหารสูงขึ้น แตเมื่อนําอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดไปผานกระบวนการอัดเม็ด
ปริมาณการกินอาหารจะลดลง (613.83 กรัมตอวัน) (P<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
เจริญเติบโตตอวันของลูกสุกรกลุมที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งในรูป
อาหารผง (378.27 กรัมตอวัน) และอาหารอัดเม็ด (378.63 กรัมตอวัน) พบวาแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Wandra et al. (1995); 
Medel et al. (2004) วาอาหารอัดเม็ดชวยลดปริมาณการสูญเสียอาหารที่ตกหลนในสุกรอนุบาล
ชวงอายุ 22-42 วัน สงผลใหปริมาณการกินอาหารลดลงไดถึง 18.2 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับอาหารผง  โดยไมสงผลกระทบตอน้ําหนักตัวที ่เพิ ่มขึ ้นของลูกสุกร นอกจากนี้แลวการ
อัดเม็ดอาหารชวยเพิ่มความหนาแนนของอาหาร ลดความเปนฝุน ลดการตกหลนของอาหาร 
และทําใหอาหารนากินขึ้น (Skoch et al., 1983)  

 
ประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร คือ อาหารผง

สูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลัก มีคาเทากับ  1.62  1.69  1.77  และ 1.64 ตามลําดับ (ตารางที่ 12) ซ่ึงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Van der Poel et al. (1989);  Hongtrakul 
et al. (1998) ที่พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันในวัตถุดิบกลุมพลังงานไมมีผลตอประสิทธิภาพการใช
อาหารในลูกสุกรอนุบาล ถึงแมวาการเจลาติไนซของแปงจะชวยใหการยอยไดสูงขึ้น แตไมไดชวย
ปรับปรุงการเจริญเติบโตหรือประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวของลูกสุกรแตอยางใด 
เนื่องจากหลังจากหยานม 2 สัปดาห เอนไซมอะไมเลสจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นสงผลใหการยอยแปง
ของลูกสุกรในชวงนี้เพิ่มสูงขึ้นดวย หลังจากลดลงในชวงสัปดาหแรกของการหยานม (Lindermann 
et al., 1986) ซ่ึงเมื่อลูกสุกรไดรับขาวโพดที่ไมผานกระบวนการเอกซทรูด ลูกสุกรจึงสามารถพัฒนา
และปรับสภาพรางกายใหผลิตเอนไซมอะไมเลสใหมีปริมาณที่เพียงพอและเหมาะสมในการยอย
ขาวโพดได (Van der Poel et al., 1989) ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้เมื่อเลี้ยงลูกสุกรครบอายุ 8 สัปดาห 
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ตลอดระยะเวลาการทดลองจึงพบวา อัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของลูก
สุกรแตละกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 เปอรเซ็นตการคัดทิ้งของลูกสุกรอนุบาลที่เล้ียงดวยอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร พบวาแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยเปอรเซ็นตการคัดทิ้งของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารผง
สูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสตูรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดมีคา
เทากับ  2.08   2.08  2.08  และ 4.17 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุของการคัดลูกสุกรทิ้งเนื่องจากการติดเชื้อ
ที่บริเวณขอเทาทําใหลูกสุกรไมสามารถลุกขึ้นกินอาหารได 
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ตารางที่  12  สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล  
 

 อาหารทดลอง   Contrasts1 

 อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

Pool 
SEM 

P-value 1 2 3 

นาหนักเริ่มตน (กิโลกรัม) 7.43 7.43 7.45 7.41 0.05 0.9952 - - - 
น้ําหนักสิ้นสุด (กิโลกรัม) 18.51 18.65 18.04 18.05 0.14 0.3123 - - - 
อัตราการเจริญเติบโต 
 (กรัม/วัน) 

398.19 396.96 378.27 378.63 7.45 0.1873 - - - 

ปริมาณอาหารที่กินตอวัน 
(กรัม/วัน) 

640.03 669.37 672.84 613.83 4.10 0.0434 * ns * 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร 1.62 1.69 1.77 1.64 0.03 0.2379 - - - 
การคัดทิ้ง (%) 2.08 2.08 2.08 4.17 1.16 0.8948 - - - 
 
หมายเหต ุ 1 เปรียบเทียบ  1.  อาหารผงกับอาหารอัดเม็ด 
 2.  อาหารผงที่ใชปลายขาว และขาวโพด กบัอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูปอาหารผงและอาหารอัดเม็ด 

3.  อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดกับอาหารอัดเม็ด 
 *   แสดงถึงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยที่ทําการเปรียบเทียบอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
  -   ไมไดทําการเปรียบเทียบ Contrasts 
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ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหาร 
 
 ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหาร พบวากระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิตอาหาร
อัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด (5.85 กิโลวัตตตอตัน) จะสูงกวากระแสไฟฟารวมที่ใชในการ
ผลิตอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว (0.38กิโลวัตตตอตัน) ขาวโพด (0.21 กิโลวัตตตอตัน) และ
ขาวโพดเอกซทรูด (0.41 กิโลวัตตตอตัน) เนื่องจากในการผลิตอาหารอัดเม็ดคากระแสไฟฟารวมที่
คํานวณไดนั้นจะมาจากคากระแสไฟฟาที่ใชในขั้นตอนของการผสมรวมกับคากระแสไฟฟาที่ใชใน
การอัดเม็ด ในดานกําลังการผลิต พบวาในขั้นตอนของการผสมกําลังการผลิตของอาหารแตละสูตร
จะมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว สูตรที่ใชขาวโพด สูตรที่ใชขาวโพด
เอกซทรูดที่ผลิตเปนอาหารผงและอัดเม็ด มีคาเทา  5778.49  5822.37  5564.14  และ 5564.14  
กิโลกรัมตอชั ่วโมง  ตามลําดับ  แตในขั ้นตอนการอัดเม็ดมีกําลังการผลิตเทากับ  2542.75 
กิโลกรัมตอชั่วโมง เนื่องจากในขั้นตอนนี้อาหารตองผานการคลุกเคลาไอน้ําและการอัดผานรูไดซึ่ง
ตองใชระยะเวลา แตในขั้นตอนการผสมอาหารใชระยะเวลาในการเทวัตถุดิบลงถังผสมและเวลาใน
การผสมเพียงสั้นๆ ดังนั้นเมื่อคิดตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิต จะเห็นไดวาอาหารอัดเม็ดมี
ตนทุนกระแสไฟฟาที่ใชในการผลิต (11.49 บาทตอตัน) สูงกวาอาหารทดลองสูตรที่ใชปลายขาว 
(0.74 บาทตอตัน) สูตรที่ใชขาวโพด (0.40 บาทตอตัน) และสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดผง 
(0.81 บาทตอตัน) (ตารางที่ 13)  
 
ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
 
 ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล
พบวาอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูป
อาหารผงและอาหารอัดเม็ดแตกตางจากกลุมที่ใชปลายขาวและขาวโพดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) โดยปริมาณการกินอาหารของลูกสุกรกลุมที่เล้ียงดวยอาหารผง สูงกวากลุมที่เล้ียงดวย
อาหารอัดเม็ด (P<0.05) แตประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกรพบวาแตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 12) ดังนั้นเมื่อคํานวณตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนัก
ตัว 1 กิโลกรัม โดยใชราคาตนทุนของวัตถุดิบจึงสงผลใหตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม ของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารทั้ง 4 สูตร มีคาเทากับ  20.74  20.32  22.70  และ 21.88  บาท
ตอกิโลกรัม ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 14)  
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ตารางที่ 13  ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหารทดลอง  
 

อาหารทดลอง  
อาหารผง
สูตรปลาย

ขาว 

อาหารผง
สูตร

ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 
เอกซทรูด  

อาหารอัดเม็ด
สูตรขาวโพด
เอกซทรูด  

กระแสไฟฟา (กิโลวัตต/ตนั)     
การผสม 0.38 0.21 0.41 0.43 
การอัดเม็ด - - - 5.42 

กระแสไฟฟารวม (กิโลวัตต/ตัน) 0.38 0.21 0.41 5.85 
คากระแสไฟฟารวม (บาท/ตัน) 0.74 0.40 0.81 11.47 
อัตราการผลิต (กิโลกรัม/ช่ัวโมง)     

การผสม 5778.49 5822.37 5564.14 5564.14 
การอัดเม็ด - - - 2542.75 

 
ตารางที่14  ตนทุนคาอาหารในการเพิ่มน้ําหนักตวัของลูกสุกร 1 กิโลกรัม 
 

 
 
 

อาหารทดลอง ปริมาณอาหารที่
ใชในการเพิ่ม
น้ําหนกั 

ตัว 1 กิโลกรัม 

ตนทุนคาอาหาร 
(บาท/กิโลกรัม) 

ตนทุนคาอาหาร
ในการเพิ่มน้ําหนัก  
ตัว 1 กิโลกรัม 

 (บาท/กิโลกรัม) 
อาหารผงสูตรปลายขาว 1.62 12.85 20.74 
อาหารผงสูตรขาวโพด 1.69 11.98 20.32 
อาหารผงสูตรขาวโพดเอกซทรูด 1.77 12.77 22.70 
อาหารอัดเม็ดสูตรขาวโพดเอกซทรูด 1.64 13.27 21.88 
Pool SEM 4.10  0.43 
P -value 0.2379  0.2226 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 1.  ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นในขาวโพดโดยใชอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอร 3 ระดับ  คือ 15  21 และ 30 ลิตรตอชั่วโมง พบวาคาการยอยไดของแปงโดยใช
เอนไซมแอลฟาอะไมเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส ของขาวโพดหลังผานกระบวนการ
เอกซทรูชั่นเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมงจะมีผลทําใหการยอยไดของแปงลดลง (P<0.01) 
 
 2.  กระบวนการเอกซทรูช่ันในขาวโพดโดยใชอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอร 3 ระดับ  คือ 15 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลทําใหคาการยอยไดและการคงอยูในรางกาย
ของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนในอาหารของลูกสุกรอนุบาล แตกตางจากกลุมที่ใชปลายขาว 
และกลุมที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และคาพลังงานยอย
ไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับขาวโพด (P>0.05) 
 
 3.  อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกรอนุบาลทุกกลุม
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนทางดานปริมาณการกินอาหารพบวาลูกสุกร
กลุมที่เล้ียงดวยอาหารผงจะมีปริมาณการกินสูงอาหารกวากลุมที่เล้ียงดวยอาหารอัดเม็ด (P<0.05)   

 
 4.  ตนทุนคาอาหารตอการเพิม่น้ําหนกัตัวของลูกสุกร 1 กิโลกรัม ที่เล้ียงดวยอาหารทดลอง
ทั้ง 4 สูตรแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  การศึกษาคาการยอยได และการใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดควร
ทําการศึกษาในทันทีหลังจากทําการหยานมลูกสุกร เนื่องจากลูกสุกรในระยะนี้ มีปริมาณของ
เอนไซมอะไมเลสในทางเดินอาหารต่ํา ประกอบกับลูกสุกรเกิดความเครียดจากการเปลี่ยน
อาหารและสภาพแวดลอม สงผลใหการยอยและการใชประโยชนของแปงลดลง ลูกสุกรจะ
ปวยและทองเสียไดงาย ดังนั้นการทําการศึกษาในลูกสุกรระยะนี้จึงนาจะเห็นผลของการยอย
และการใชประโยชนของขาวโพดเอกซทรูดที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  
 
 2.  เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ันมีผลทําใหโมเลกุลของอะไมโลสเกิดการรวมตัวกับ
โมเลกุลของไขมัน และเกิดการเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลของแปงเปนแปงที่ยอยไมได ดังนั้น
การศึกษาคาการยอยได และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดในลูกสุกรอนุบาล ควร
ศึกษาถึงปริมาณของแปงที่เอนไซมสามารถยอยได และแปงที่ยอยไมไดในทางเดินอาหารของลูก
สุกรในแตละชวงอายุหลังจากหยานม เพื่อเปรียบเทียบวาเมื่อลูกสุกรอายุมากขึ้น การหลั่ง
เอนไซมอะไมเลสที่สูงขึ้น สงผลใหการยอยไดของแปงเพิ่มขึ้นโดยที่ปริมาณสัดสวนของแปงที่ยอย
ไมไดที่เกิดจากกระบวนการเอกซทรูช่ันลดลงหรือไม  

 
 3.  เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหเกิดการรวมตัวของอะไมโลสกับโมเลกุล
ของไขมัน หรือกรดไขมันสามารถรวมตัวกับโปรตีนซึ่งสงผลใหการวิเคราะหหาปริมาณไขมันโดย
วิธีอีเทอรเอกซแทรค ไมสามารถสกัดไขมันออกมาไดหมด คาเปอรเซ็นตไขมันที่วิเคราะหไดจึงต่ํา
กวาความเปนจริง ดังนั้นการวิเคราะหหาปริมาณไขมันรวมของขาวโพดเอกซทรูด จึงควรใชกรด
ยอยทําลายพันธะที่เกิดขึ้นกับอะไมโลส หรือโปรตีน กอนที่จะนําไปสกัดดวยวิธีอีเทอรเอกซแทค 
ปริมาณไขมันที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 
 4.  การประกอบสูตรอาหารในการทดลองครั้งนี้ อาหารทดลองสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลักจะใชคาพลังงานใชประโยชนไดที่คํานวณเทากับขาวโพด ซ่ึงพลังงานใชประโยชน
ไดของขาวโพดเอกซทรูดที่ลูกสุกรไดรับอาจจะมีคาต่ํากวาขาวโพด สงผลใหลูกสุกรไดรับพลังงานต่ํา
กวาความเปนจริง และเมื่อนํามาเลี้ยงลูกสุกรจึงพบวาทําใหการใชขาวโพดเอกซทรูดไมไดชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ดังนั้นถาพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพด
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เอกซทรูดที่ลูกสุกรไดรับเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด การใชขาวโพดเอกซทรูดอาจจะชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล 
 
 5.  ในการศึกษาผลของขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของ
ลูกสุกรอนุบาล ใชลูกสุกรหยานมที่อายุ 4 สัปดาห ซ่ึงในระหวางที่ลูกสุกรยังอยูในเลาคลอดไดมกีาร
ฝกใหลูกสุกรกินอาหารและน้ํา นอกจากนี้โดยลักษณะนิสัยที่สนใจสิ่งรอบๆ ตัวของลูกสุกรจงึทาํให
ลูกสุกรกินอาหารของแมสุกรดวย ซ่ึงการที่ลูกสุกรถูกฝกใหกินอาหารและการกินอาหารของแม
สุกรจะชวยกระตุนใหการหลั่งเอนไซมตางๆ ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรมีการพัฒนาอยาง
รวดเร็ว สงผลใหระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรสามารถยอยและใชประโยชนจากสารอาหาร
ตางๆ ไดดีขึ้นระดับหนึ่ง ดังนั้นเมื่อนําลูกสุกรมาเลี้ยงทดสอบสมรรถภาพการผลิตโดยใชอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตรเปนระยะเวลา 4 สัปดาห และมีการจัดการเลี้ยงดูที่กระตุนลูกสุกรกินอาหาร
บอยครั้ง จึงพบวาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรทั้ง 4 กลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงในสภาวะที่ลูกสุกรมีการหยานมที่เร็วขึ้น ระบบทางเดินอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ และลูกสุกร
สมารถกินอาหารไดในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น การใชขาวโพดเอกซทรูดอาจจะชวยใหลูกสุกร
สามารถใชประโยชนจากแปงขาวโพดไดดีขึ้นและชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกร
อนุบาล ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด และการจัดการเล้ียงดูลูกสุกรเปน
องคประกอบที่สําคัญอีกดวย 
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วิธีการวิเคราะหโครมิกซออกไซมในอาหารและมูล  (Bolin et al., 1952) 
  
อุปกรณ  
 
 1.  เตายอย (kjeldahl apparatus) 
 2.  เจดาหลฟลาสค (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร  
 3.  ขวดวดัปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
 4.  กรวยกรอง (funnal)  
 5.  กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40  
 6.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 
 
สารเคมีท่ีใช 
 
 1.  สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
 2.  กรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขมขน 96 เปอรเซ็นต 
 3.  กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 
 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมี 
 
 สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent)  
 
 ช่ังโซเดียมโมลิปเดท (sodium molypdate) 11.75 กรัม ใสลงในฟลาสคปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร นําลงไปวางในอางน้ําแข็ง จากนั้นคอยเติมกรดซัลฟูริค 
(H2SO4) เขมขน 96 เปอรเซ็นต ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลลิตร (พัก 5-10 
นาทีแลวคอยใสคร้ังตอไป) ในการเทควรคอยๆ เทลงตามขอบฟลาสค เมื่อเสร็จแลวข้ันตอมาเติม
กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต จํานวน 200 มิลลิมิตร แบงใสคร้ังละ 50 
มิลลิตร เชนกัน ทิ้งไวใหเย็นกอนนําไปใช  
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.  ขั้นตอนการยอย 
   
       1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 
1.5 กรัม และชั่งตัวอยางมูลประมาณ 0.5 กรัม 
 
       1.2  เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
       1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารละลายเปนสีเหลืองหรือสม และมีไอ
น้ําเกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ในขณะยอยทําการเขยาฟลาสคเปนครั้งคราว เพื่อใหตัวอยางที่
ติดอยูรอบๆ ขวดถูกออกซิไดซิงรีเอเจนยอยจนสมบูรณ จากนั้นนําไปทิ้งในชองดูดควันจนเย็น 
 
 1.4  เติมกรดเปอรคลอริก 3 มิลลิลิตร และนําไปยอยอีกครั้งจนปรากฏไอน้ําบริเวณผิว
ดานในฟลาสค ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควัน 
 
 2.  ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 
       เทสารละลายที่ไดจาการยอยลงในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลางดวยน้ํากลั่น 3-4 
คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน แลวทิ้งไวใหเย็น 
 
 3.  ขั้นตอนการกรอง 
 
       กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรดวยกระดาษกรองเบอร 40  
 
 4.  ขั้นตอนการวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
      นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank (ทําทุกขั้นตอนเหมือนตัวอยางแตไมไดใสตัวอยาง) โดยปรับคาการดูดกลืน
แสงของ blank ใหเปนศูนยดวยการตั้งคา auto zero 
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 5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 
       จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาตรโครมิกซออกไซดในตวัอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองไดดังสมการ 
 
ปริมาณโครมิกซออกไซม (%) = A × EF × ml Al × 1000 
                                                                1000 × W 
 
A  :  คาการดูดกลนืแสงที่วัดได 
mlAl :  ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
W :  น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
EF :  คาเฉลี่ยของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ จากการทํา standard curve 

คาการดูดกลืนแสง 
 

คา EF โดยปกติมีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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วิธีการวิเคราะหการยอยไดของแปง (Gibson et al., 1993) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  หลอดทดลองขนาด 16 × 100 mm หรือ มีความจุ 12 มิลลิลิตร 
 2.  ไมโครปเปต (micro – pipettor) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
 3.  Combitip ขนาด 12.5  5.0  50.0 มิลลิลิตร  
 4.  Bench centrifuge ความเร็วรอบ 3,000 rpm 
 5.  spectrophotometer  
 6.  เครื่องชั่ง 
 7.  Vortex mixer   
 8.  thermostatted water bath 
 9.  นาฬิกาจับเวลา 
 
สารเคมีท่ีใชและการเตรียม 
 
 1.  เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ความเขมขน 10 มิลลิลิตร หรือ1000 U ตอ
มิลลิลิตร ในแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) 3.2 โมลาล ทําการเจือจางโดยใชเอนไซม 
20 มิลลิลิตรกับ 100 มิลลิโมลาล โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร (sodium acetate buffer) เขยาใหเขากัน
เก็บไวในที่เย็น 
  
 2.  เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขมขน 4 มิลลิลิตร หรือ 200 U
ตอมิลลิลิตร ในแอมโมเนียมซัลเฟต 3.2 โมลาล เจือจางโดยใชเอนไซม 10 มิลลิลิตร ในโซเดียมอะซิ
เตทบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตรเก็บไวในที่เย็นระหวางการใช 
  
 3.  กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination reagent) (1 ลิตร) เก็บที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารหลังจากแตกตัว 
      กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) > 12,000 U ตอลิตร 
      เปอรออกซิเดส (peroxidase)             > 650      U ตอลิตร 
      4-อะมิโนแอนตี้ไพริน (4-aminoantipyrine) 0.4 มิลลิโมลาล 
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 4.  กลูโคส รีเอเจนทบัฟเฟอร (เขมขน) ((glucose reagent buffer (concentrate)) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงานไมเกิน 1 ป เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการ
ใชงานมากกวา 1 ป ใชกลูโคส รีเอเจนทบัฟเฟอรเขมขน 50 มิลลิลิตร การเจือจางโดยใชน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรใหได 1 ลิตร สารที่ไดเรียกวา กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination 
reagent, GOPOD reagent)  ความคงตัวของสาร เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 2-
3 เดือน เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 12 เดือน 
 
 5.  กลูโคสสแตนดารดโซลูช่ัน (glucose standard solution) ใชกลูโคส 150 ไมโครกรัม ตอ
0.1 มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.2 เปอรเซ็นต เบนโซอิคแอซิด (benzoic acid)  
 
 6.  แปงขาวสาลี (wheat flour standard) 
 
 7.  โซเดียมอะซิเตท บัฟเฟอร (sodium acetate buffer)  100 มิลลิโมลาล pH 5 ใชแคลเซียม
คลอไรด 5 มิลลิโมลาล  
   
        7.1  การเตรียมใชกลาเซี่ยลอะซิติค แอซิด (glacial acetic acid) (5.7 มิลลิลิตร 1.05 กรัม
ตอมิลลิลิตร)เติมน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหได 5 โดยการเติม 2 โมลาล (8 กรัมตอ 100
มิลลิลิตร) ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide solution) ปริมาณการใช 60 
มิลลิลิตร 
 
  7.2  แคลเซียมคลอไรด ในรูปที่ปราศจากน้ํา 0.74 กรัม เติมลงในสารละลายคนให
ละลาย ปรับดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1 ลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 8.  กรดซัลฟูริค เจือจาง 0.2 เปอรเซ็นต (dilute sulphuric acid 0.2 % v/v) ใชกรดซัลฟูริค
เขมขน ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 998 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
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ขั้นตอนการวิเคราะห  
 
 1.  ช่ังตัวอยางแปงประมาณ 100 ± 10 มิลลิกรัม ใสลงในหลอด centrifuge ที่มีความจุ 12 
มิลลิลิตร  
 
 2.  อุนสารละลาย แอลฟาอะไมเลส (50 U ตอมิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (5-10 
นาที) ในบิ๊กเกอรขนาดเล็ก  
 
 3.  เติมสารละลายแอลฟาอะไมเลสที่อุนแลวในหลอด centrifuge 1.0 มิลลิลิตร ทุก
หลอดหลังจากนั้นคนสารละลายกับแปงใหเขากันและนําไปผสมโดยใชเครื่อง vertex mixer 
เปนเวลา 5 นาที และอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที (เริ่มจับเวลาตั้งแต
ใสเอนไซมแอลฟาอะไมเลส) 
 
 4.  เติมกรดซัลฟูริคเจือจาง 80 มิลลิลิตร และนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm  
เปนเวลา 5 นาที หรือนําไปกรอง 
 
 5.  ดูดสารละลายสวนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง 2 หลอด 
 
 6.  ใสสารละลายอะไมโลกลูโคซิเดส 0.1 มิลลิลิตร และนําไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
 
 7.  เติม GOPOD รีเอเจนท  4.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (รวมทั้งในหลอดกลูโคส
สแตนดารดและหลอดรีเอเจนท blank) และนาํไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 
 8.  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
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ขั้นตอนการคํานวณ  
 
 สมการที่ใชในการคํานวณ 
 
 Starch Damage % =  ∆E × F × 90 ×     1     ×   100   ×  162 
                                                                              1000         W         180 
 
                     =  ∆E ×   F   × 8.1  
                         W  
 
 ∆E     =  ผลตางระหวางคาการดูโกกลืนแสงของตัวอยางและรีเอเจนท blank  
    
  F        =                    150 (นาโนกรัมของกลูโคส)                      (เปลี่ยนหนวยจากคาการ  
          คาการดูดกลืนแสง 150 นาโนกรัมของกลูโคส        ดูดกลืนแสงเปนนาโนกรัม) 
                   
 90        =  ปรับปริมาตร (0.1 มิลลิกรัม มาจาก 9.0 มิลลิกรัม) 
 
     1         =  เปลี่ยนหนวยจากไมโครกรัมเปนมิลลิกรัม 
           1000 
 
 100      =  เปอรเซ็นตของน้ําหนักแปง 
   W 
 
 W        =  น้ําหนักเปนมิลลิกรัมของแปงที่ทําการทดสอบ 
 
 162      =  การปรับจากกลูโคสอิสระใหมาอยูในรูปไฮโดรไรดกลูโคส 
 180                  


