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ผลของขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบอาหารตอการใชประโยชนไดของสารอาหาร 
และสมรรถภาพการผลิตในสกุรอนุบาล 

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

Performance in Nursery Pigs 
 

คํานํา 
 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ขาวโพดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหาร
โดยเฉพาะในสุกรระยะเล็ก แตเนื่องจากในลูกสุกรอนุบาลระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ 
ประกอบกับการเกิดความเครียดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแหลงอาหารจากน้ํานมแมมาเปนอาหาร
สําเร็จรูป และความเครียดจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอม สงผลใหการหลั่งน้ํายอยในทางเดินอาหาร
ของลูกสุกรลดลง ทําใหการใชประโยชนของสารอาหารในลูกสุกรต่ําลง ดังนั้นการเพิ่มการใช
ประโยชนไดของแปงโดยการทําใหโครงสรางเอื้อตอการเขายอยไดของเอนไซม การทําใหแปงสุก จะ
ชวยเพิ่มการใชประโยชนของแปงมากขึ้น ซ่ึงกระบวนการที่นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพทาง
โภชนะของขาวโพดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว คือ กระบวนการเอกซทรูช่ัน (extrusion) 
ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชความรอน ความชื้น ความดัน และแรงเฉือน ทําใหโครงสรางของเม็ดแปงใน
ขาวโพดเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกสทั้งในระดับโครงสรางและโมเลกุล โดยจะทําใหเม็ด
แปงเกิดการเปลี่ยนโครงสรางที่เรียกวา การเกิดเจลาติไนซ (gelatinize) ทําใหโครงสรางของเม็ดแปง
งายตอการเขายอยของเอนไซม (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) สงผลใหการยอยและใชประโยชนของ
แปงขาวโพดในลูกสุกรสูงขึ้น อยางไรก็ตามในประเทศไทยยังไมพบรายงานการวิจัยถึงผลของ
กระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของสารอาหาร และสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกร
อนุบาล ในขณะที่อุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรในประเทศมีการนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตอาหารเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการวิจัยทั้งในเรื่องของการใชประโยชนไดของ
พลังงานและสารอาหาร รวมทั้งสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลจะกอใหเกิดประโยชนอยาง
มากตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรในประเทศไทย รวมทั้งเปนประโยชนตอนักวิชาการอาหารสัตวที่จะ
ใชเปนขอมูลในการประกอบสูตรอาหาร เพื่อใหสัตวสามารถใชประโยชนจากขาวโพดเอกซทรูดได
อยางเต็มที่และคุมคาทางเศรษฐกิจตอตนทุนการผลิตสุกร 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของแปงในขาวโพด  
(การยอยไดของแปงโดยใชเอนไซม)  
  
 2.  ศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันขาวโพดตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
พลังงาน และโปรตีนในอาหารสุกรอนุบาล และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด 
  
 3.  ศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบของอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิต
ของสุกรอนุบาล 
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การตรวจเอกสาร 
 
การพัฒนาการทํางานของเอนไซมในระบบการยอยอาหารของลูกสุกร 
  
 การหลั่งเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรในชวงแรกเกิดนั้น เอนไซมไลเปส 
(lipase) ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) และทริปซิน (trypsin) ที่สรางจากตับออนจะมีปริมาณนอย 
โดยเอนไซมไลเปสที่ทําหนาที่ยอยไขมันจะมีปริมาณสูงขึ้นและจะลดปริมาณลงในชวงหยา
นม หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร สวนเอนไซมที่ยอยโปรตีนซึ่งไดแก ทริปซิน
และไคโมทริปซิน จะลดลงในชวงที่อายุ 2 หรือ 3 สัปดาห โดยที่อายุ 4 สัปดาห ซึ่งอยูในชวง
หยานม  ปริมาณเอนไซมไคโมทริปซินและทริปซินจะลดปริมาณลงอยางรวดเร็ว  สวน
เอนไซมอื่นๆ ที่ยอยโปรตีนโปรตีน (protease) จะเพิ่มขึ้นหลังจากหยานม 2 สัปดาห เมื่อลูก
สุกรอายุ 6 หรือ 8 สัปดาห เอนไซมที่ยอยโปรตีนและไขมันจะพัฒนาอยางสมบูรณ (Veum 
and Jack, 2001)  
  
 การผลิตเอนไซมอะไมเลส (amylase) ที่ยอยแปงในชวงแรกเกิดจะมีปริมาณต่ํา แต
หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร โดยจะสรางไดเต็มที่เมื่ออายุ 8 สัปดาห เอนไซมที่
ยอยน้ําตาลโมเลกุลคู ไดแก มอลเทส (maltase) จะพบตั้งแตแรกเกิดแตมีปริมาณต่ํา ในขณะที่
เอนไซมซูเครส (sucrase) จะพบหลังจากเกิด 1 สัปดาห และสามารถทํางานไดเมื่ออายุ 2 สัปดาห  
แลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามอายุของลูกสุกร จนกระทั่งสรางไดเต็มที่เมื่ออายุ 8 สัปดาห ในขณะที่
เอนไซมแลคเตส (lactase) ที่ทําหนาที่ยอยน้ําตาลแลคโตสในน้ํานมแมจะมีปริมาณสูงมากใน
ชวงแรกเกิด และจะคอยๆ ลดลงในชวงสัปดาหที่ 6 โดยลูกสุกรจะมีการสรางเอนไซมในระบบ
ทางเดินอาหารสมบูรณเมื่ออายุ 8 สัปดาห (Veum and Jack, 2001) Lindermann et al. (1986) 
รายงานวาการพัฒนาของเอนไซมที่ยอยโปรตีน ไขมัน และแปงในทางเดินอาหารของลูกสุกรจะ
สมบูรณเมื่อลูกสุกรมีอายุที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณเอนไซมจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอย
อาหารและการเจริญเติบโตของลูกสุกร (Efird et al., 1982a, b) ดังนั้นการปรับปรุงการใช
ประโยชนของวัตถุดิบจะชวยเพิ่มการยอยไดในลูกสุกร โดยลูกสุกรหยานมมักไดรับอาหารที่
ประกอบดวยวัตถุดิบที่มาจากพืช แตระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมเต็มที่ (Van der Poel et 
al., 1989) ประกอบกับในชวงหยานม ลูกสุกรจะเกิดความเครียดเนื่องจากการเปลี่ยน
สภาพแวดลอมที่อยูอาศัย และเปลี่ยนอาหารจากน้ํานมแมมาเปนแหลงพลังงานซึ่งสวนใหญเปน
แปงที่มาจากพืช ดังนั้นแปงจึงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของลูกสุกรระยะเล็กหลังจากหยานม 
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ซึ่งความสามารถในการยอยแปงจะขึ้นอยูกับน้ําหนักของลูกสุกร (Van der Poel et al., 1990) 
อายุของลูกสุกร ประสบการณในการไดรับวัตถุดิบชนิดใหมๆ ในชวงกอนหยานมที่จะชวย
กระตุนการพัฒนาการหลั่งเอนไซมที่ใชในการยอยแปง รวมทั้งองคประกอบและโครงสรางของแปงที่ลูก
สุกรไดรับ (สัดสวนของอะไมโลเพคติน) โดยแปงที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงจะยอยไดงาย (Maxwell 
and Carter, 2001) 
 
ขาวโพดและองคประกอบของแปง 
 
 ขาวโพด (corn) หรือ Zea mays เปนเมล็ดธัญพืชที่ใชประโยชนเปนทั้งอาหารมนุษยและ
อาหารสัตว การนํามาใชประโยชนสวนใหญไดจากเมล็ดซึ่งประกอบดวยเอนโดสเปรม (endosperm) 
คัพภะ และเปลือก ในสัดสวนรอยละ  82.6  11.1  และ 6.2 ตามลําดับ (ตารางที่ 1) (ชูศักดิ์, 2542) โดย
องคประกอบภายในเมล็ดขาวโพดประกอบดวยแปง ซ่ึงเปนองคประกอบไมต่ํากวา 70 เปอรเซ็นต 
(นวลจันทร และสินชัย, 2544) แปงในเมล็ดขาวโพดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แปงแข็ง (hard starch) 
และแปงออน (soft starch) (ชูศักดิ์, 2542; นวลจันทร และสินชัย, 2544) สวนของแปงแข็งจะเปนสวน
ที่ยอยไดยากโดยเฉพาะในลูกสุกรที่ระบบทางเดินอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ ดังนั้นการนําขาวโพด
ไปผานกระบวนการเอกซทรูชั่น จะชวยทําใหเม็ดแปงในขาวโพดเปลี่ยนโครงสรางทําใหงายตอ
การเขายอยของเอนไซมในทางเดินอาหาร นอกจากนี้กลิ่นหอมของขาวโพดที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูชั่นจะชวยกระตุนการกินอาหารของลูกสุกรอีกดวย (Björck et al., 1985) ทําใหผูผลิต
อาหารสัตวนิยมนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารลูกสุกรระยะเล็ก  
 
ตารางที่ 1  สวนประกอบและองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพด (เปอรเซ็นต) 

 
สวนของเมล็ด ทั้งเมล็ด แปง โปรตีน น้ํามัน น้ําตาล เถา 
ทั้งหมด 100 73.5 9 4.3 1.9 15 
เอนโดสเปรม 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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 แปง (starch) เปนแหลงสะสมพลังงานที่สําคัญของพืช สวนใหญอยูในเมล็ด หัว และราก 
ประกอบดวยหนวยยอยที่เปนกลูโคสทั้งหมดเรียกวา กลูแคนส (glucans) ซ่ึงโมเลกุลของเม็ดแปงมี
องคประกอบตางๆ ดังนี้  
  
 1.  อะไมโลส (amylose) คือกลูโคสเปนจํานวนมากจับกันเปนเสนตรงดวยพันธะแบบ  
α- (1         4)  มีโครงสรางขดกันเปนเกลียวเฮลิกซ (helix structure) (ภาพที่ 1) (พันทิพา, 2543; 
บุญลอม, 2546) โดยมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 100 – 200 หนวยกลูโคส (Guy, 2001) อะไมโลสละลาย
น้ําไดดี และเมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะได
สารประกอบสีน้ําเงิน (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546) โดยตําแหนงของอะไมโลสบางสวนจะ
อยูในสวนของอะไมโลเพคตินบางสวนกระจายอยูทั้งในสวนของอสัณฐาน (amorphous) และ
สวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซ่ึงแปงขาวโพดจะพบอะไมโลสกระจายอยู
ทั่วไปในสวนของอะไมโลเพคติน มากกวาที่จะรวมกันเปนกลุม (Jane et al., 1992; Kasemsuwan 
and Jane, 1994) นอกจากนี้อะไมโลสภายในเม็ดแปงมีทั้งอยูในสภาพอิสระ สภาพที่อยูรวมกับไขมัน 
และอยูรวมกับอะไมโลเพคตินเปนเกลียวคู โดยโครงสรางอะไมโลสที่อยูรวมกับอะไมโลเพคตินและ
ไขมัน (monoacyl lipid) จะพบในสวนผลึกของเม็ดแปง (ภาพที่ 2) (Biliaderis, 1992)  
 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลส 
ที่มา: Voet and Voet (2004) 
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 2.  อะไมโลเพคติน (amylopectin) เปนสวนของโมเลกุลแปงที่ไมละลายน้ํา ประกอบดวย
กลูโคสจํานวนมากจับกันดวยพันธะ α (1        4) และมีการแตกแขนงดวยพันธะแบบ α (1        6) 
อยางไมมีรูปแบบ (ภาพที่ 3) (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546) อะไมโลเพคตินจะมีขนาดของ
โมเลกุลที่ใหญกวาโมเลกุลของอะไมโลสโดยมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 500,000 หนวยกลูโคส และ
สาขาของโมเลกุลอะไมโลเพคตินจะพบในทุก 20 หนวยของกลูโคส (Guy, 2001) ขนาดของสายโซ
จะมีตั้งแตขนาดโมเลกุลเล็ก จนถึงขนาดโมเลกุลใหญ ซ่ึงจะอยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) 
นอกจากนี้การจับกันเปนกลุมของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) ชวยใหเม็ด
แปงมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาของกรดและเอนไซม โดยเกลียวคูของอะไมโลเพคตินจะอยู
รวมกันเปนผลึกรวมทั้งสวนของอะไมโลสที่อยูอยางอิสระหรืออยูรวมกับไขมัน จะพบในแปงจาก
ธัญพืช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) และเมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียม
ไอโอไดด (KI) จะไดสารประกอบสีมวง (พันทิพา, 2543; บุญลอม, 2546)  
 

 
 
ภาพที่ 2  แบบจําลองโครงสรางอะไมโลสที่อยูกับอะไมโลเพคตินและไขมัน 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลเพคติน 
ที่มา: Voet and Voet (2004) 
  
 ในธรรมชาติแปงจะมีลักษณะเปนเม็ด (granule) ซ่ึงมีขนาดและรูปรางตางกันแลวแตชนิด
ของพืช โดยทั่วไปจะมีสัดสวนของอะไมโลสประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต และอะไมโลเพคติน
ประมาณ 75-85 เปอรเซ็นต สัดสวนนี้จะผันแปรไปแลวแตชนิดและสายพันธุของพืช เชน ขาว
และมันฝรั่งมีอะไมโลส 20 เปอรเซ็นต อะไมโลเพคติน 80 เปอรเซ็นต ขาวสาลีและขาวโพด
ธรรมดามีสัดสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคติน 24 : 76 เปอรเซ็นต แตขาวโพดเทียน 
(waxy maize) มีอะไมโลสเพียง 1 เปอรเซ็นต และอะไมโลเพคตินถึง 99 เปอรเซ็นต (บุญลอม, 
2546; Guy, 2001) อะไมโลเพคตินถือวามีความสําคัญมากกวาอะไมโลสทั้งดานโครงสราง 
หนาที่ และการนําไปใชประโยชน ดังนั้นเมื่อมีอะไมโลเพคตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัว
เพื่อสรางเม็ดแปงได ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่แตกตางกันทําใหคุณสมบัติ
ของแปงแตกตางกัน (Oates, 1997) ซึ่งแปงที่มีอะไมโลสเปนองคประกอบในสัดสวนที่สูงจะ
ทําใหการยอยไดของแปงลดลง (Svihus et al., 2005) 
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 3.  สวนประกอบอื่นๆ ภายในเม็ดแปงที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดแปงที่
สําคัญ ไดแก ไขมัน โปรตีนและแรธาตุ ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกันในแปงแตละชนิด 
      
       3.1  ไขมัน 
 
  แปงจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวา 1 เปอรเซ็นต ชนิดของไขมันที่มีอยูใน
แปงจะมีผลตอคุณสมบัติของแปง เชน มีผลตอความหนืด ไขมันที่อยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงจะ
ประกอบไปดวย ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) กลูโคลิปด 
(glucolipids) ฟอสโฟลิปด (phospholipids) และไขมันที่กระจายอยูทั่วไปภายในเม็ดแปงโดยเชื่อม
พันธะกับคารโบไฮเดรทอยางหลวมๆ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซ่ึงแปงจากพืชหัวและแปงจากถั่ว
ไมมีไขมันภายในเม็ดแปง แตแปงจากเมล็ดธัญพืชมีไขมันภายในเม็ดแปง ซ่ึงในเม็ดแปงธัญพืชจะมี
ปริมาณไขมันในชวง 1 – 14 กรัมตอกิโลกรัม แตสวนมากจะพบประมาณ 5 – 10 กรัมตอกิโลกรัม 
(Svihus et al., 2005) โดยคุณสมบัติและปริมาณของไขมันจะแตกตางกันในพืชแตละชนิด ซ่ึงพบวา
แปงขาวโพดมีไขมัน 0.6 ถึง 0.8 เปอรเซ็นต  ประกอบดวยกรดไขมันอิสระ 60 เปอรเซ็นต และไลโซ
ฟอสโฟลิปด (lysophospholipid) 38 เปอรเซ็นต (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) กรดไขมันที่สําคัญ
ของไลโซฟอสโฟลิปดคือ กรดไขมันอิ่มตัวคารบอน 16 อะตอม (กรดปาลมิติก, plamitic acid) และ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวคารบอน 18 อะตอม (ลิโนเลอิค, linoleic acid) กรดไขมันเหลานี้จะรวมตัวกับ
โมเลกุลของอะไมโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose – lipid complexes) ได (กลาณรงค และ
เกื้อกูล, 2546; Svihus et al., 2005) 
  
  สารประกอบของไขมันและแปงจะมีผลตอตอกระบวนการยอยแปงโดยลดการจับ
ตัวของเอนไซมและสารตั้งตน (substrate) นอกจากนี้จะทําใหการพองตัวของแปงต่ําลงเนื่องจากเม็ด
แปงไมรวมตัวกับน้ํา (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Svihus et al., 2005) ซ่ึงจะสงผลตอการยอยได
ของแปงทางตรงคือ ทําใหโมเลกุลของแปงไมรวมตัวกับน้ําซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการทํางานของ
เอนไซม และทางผลออมคือ การที่เม็ดแปงไมรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดการเจลาติไนซต่ําลง (Svihus et 
al., 2005) อยางไรก็ตามสารประกอบเชิงซอนของไขมันและอะไมโลสจะไมเกิดกลิ่นหืนเนื่องจาก
สามารถตานทานการเกิดกระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) ได (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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           3.2  โปรตีน 
 
  ภายในเม็ดแปงมีสวนประกอบของโปรตีนอยูต่ํากวา 1 เปอรเซ็นต (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) โดยสัดสวนของโปรตีนจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของเม็ดแปง (Baldwin, 2001) ซึ่ง
โปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง ทําใหเกิดผลกระทบตอลักษณะของแปง คือทําใหเกิด
ประจุบนพื้นผิวของเม็ดแปงซึ่งจะสงผลตอการกระจายตัวของเม็ดแปง ทําใหมีอัตราการดูดซับน้ํา 
อัตราการพองตัวลดลง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Baldwin, 2001) นอกจากนี้ยังทําใหการเกิด
เจลาติไนซเปลี่ยนแปลงไปเปนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Millard reaction) ระหวางกรดอะมิโน
กับน้ําตาลรีดิวซิง สีและกลิ่นของผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงไป (โดยสวนใหญจะเกิดขึ้นกับแปง
จากธัญพืช เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูง) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ในขาวสาลีจะพบ
โปรตีนเฟรียบิลิน (friabilin) ในเม็ดแปงซึ่งสงผลตอความแข็งของเอนโดสเปรม และสงผลตอ
คุณภาพการบดและการผลิตของแปงขาวสาลี (Baldwin, 2001) 
 
         3.3  แรธาตุ  
   
  แปงโดยทั ่วไปมีองคประกอบของสารอนินทรีย เชน  ฟอสฟอรัส โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม ซึ่งสามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือหรือ
ปริมาณเถาจากการเผาไหมโดยสมบูรณ (กลาณรงค และเกื ้อกูล, 2546) แปงสวนใหญมี
องคประกอบของฟอสฟอรัสอยูนอยกวา 0.1 เปอรเซ็นต โดยแปงจากธัญพืชมีฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสโฟลิปดประมาณ 0.02 ถึง 0.06 เปอรเซ็นต สําหรับแปงจากพืชหัวและราก เชน ในแปงมัน
ฝรั่งจะมีฟอสฟอรัสอยูสูง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Blennow et al., 2000) ประมาณ 0.3 ถึง 
0.4 เปอรเซ็นต โดยอยูในรูปของฟอสเฟตเชื่อมกับหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 3 และ 6 (C3 และ C6) ของหนวยกลูโคส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซึ่งจะสงผล
ตอโครงสรางของเม็ดแปง และสงผลถึงการพองตัวและการยอยไดของแปง (Blennow et al., 
2000) โดยทําใหประจุพื้นผิวเปนลบ แรงผลักระหวางประจุลบทําใหแปงมันฝรั่งมีคุณสมบัติพอง
ตัวงาย และมีความหนืดสูงกวาแปงชนิดอื่นๆ  
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กระบวนการยอยของแปง 
 
 สัตวจะไดรับคารโบไฮเดรทจากอาหารในรูปของแปงและน้ําตาลซูโครส รวมท้ังน้ําตาล
แลคโตสจากน้ํานม ซ่ึงกระบวนการยอยคารโบไฮเดรทจะเกิดขึ้นที่ลําไสเล็กเปนหลัก (นวลจันทร 
และสินชัย, 2544) แปงจะถูกยอยดวยเอนไซม แอลฟา – อะไมเลส (α- amylase) ที่สรางจากตับ
ออนไดเปนสารที่เรียกวา ลิมิเตดเดกซตริน (limited dextrin) ประกอบดวยน้ําตาลจํานวนนอยจับกัน
ดวยพันธะแบบ α- (1            4)    และ   α - (1          6) เพราะเอนไซมอะไมเลสยอยไดเฉพาะ
พันธะแบบ  α- (1           4)  เทานั้นสวนพันธะแบบ α - (1          6) ตองถูกยอยดวยเอนไซม α -  
(1          6) กลูโคซิเดส (α - (1          6 )  glucosidase) หรือเรียกวาเด็กซตริเนส (dextrinase) (บุญลอม, 
2546) ไดน้ําตาลมอลโตส (maltose) จากนั้นที่ผนังลําไสของสัตว มอลโตสจะถูกยอยดวยเอนไซม 
α- กลูโคซิเดส ไดเปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งสามารถถูกดูดซึมเขาสูรางกายได (นวลจันทร และสินชัย, 
2544) แตการใชประโยชนของแปงในลูกสุกรหยานมมักมีปญหา เนื่องจากในลูกสุกรระยะเล็กมีการ
ผลิตเอนไซมที่ยอยแปงไดคอนขางนอย ซ่ึงการทํางานของเอนไซมอะไมเลสจะสมบูรณเมื่อลูกสุกร
อายุ 6 - 8 สัปดาห  
 
กระบวนการเอกซทรูชั่น 
 
 กระบวนการเอกซทรูช่ันเปนกระบวนการที่ใชความรอนทั้งแบบแหงหรือช้ืน (เปยก) 
รวมทั้ง การผสม การกดบี้ (Fellowes, 1998) และแรงเฉือน (Asp, 1986; Guy, 2001) ทําใหวัตถุดิบ
อาหารสัตวโดยเฉพาะวัตถุดิบประเภทแปงหรือโปรตีนเกิดกระบวนการทําใหสุก (cooking 
starch) หรือเกิดกระบวนการเจลาติไนซ (gelatinization) (พันทิพา, 2539; Guy, 2001) โปรตีน
เสียสภาพ (denature)  (Asp, 1986; Guy, 2001) วัตถุดิบจะอยูในสภาพที่ออนตัว พรอมที่จะ
เปลี่ยนรูปรางได จึงอัดผานตะแกรงที่มีความหนา (die) ที่มีรูปรางตางๆ ตามที่ตองการ และเมื่อ
วัตถุดิบออกจากเครื่องเอกซทรูด ไปกระทบความเย็นจะทําใหวัตถุดิบพองตัวขึ้น ความหนาแนน
ของวัตถุดิบจะเปลี่ยนแปลงไป (พันทิพา, 2539; Fellowes, 1998) 
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 เครื่องเอกซทรูดเดอรมีองคประกอบดังตอไปนี้ 
 
 1.  สกรู (screw)  ทําหนาที่ลําเลียงอาหารผานกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอร ซ่ึงสกรูที่ใชมี
ทั้งชนิดเกลียวเดี่ยวและเกลียวคู และมีการออกแบบหลายลักษณะแตกตางตามการใชงาน เชน 
ระยะหางระหวางเกลียวสกรู ความหนาของเสนเกลียว ความลึกของเสนเกลียวและแนวของเสน
เกลียวสกรู และลักษณะอื่น ซ่ึงความแตกตางเหลานี้จะมีผลตออุณหภูมิ ความดัน และแรงเฉือนที่
เพิ่มขึ้น จากลักษณะดังกลาวพบวาสกรูของเครื่องเอกซทรูดเดอร แบงออกเปน 3 สวน คือ ชวงลําเลียง 
(feeding zone) ชวงเกลียวจะลึก ระยะหางระหวางเกลียวจะมาก เพื่อใชในการลําเลียงวัตถุดิบ (Galen, 
2000; Forte and Young, 2005) ซ่ึงในสวนนี้เปนสวนที่ความดันในกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอรจะ
ต่ํา (Forte and Young, 2005) สวนที่ 2 ชวงทําใหสุก (cooking zone) จะเปนสวนของการผสมและทํา
ใหสุก ในสวนนี้ความหนาแนนของวัตถุดิบจะเพิ่มขึ้นเพราะมีการเพิ่มน้ําและไอน้ํา ระยะหางระหวาง
เกลียวสกรูจะลดลง แตเกลียวสกรูจะตื้นขึ้น เพื่อชวยใหมีการผสมเพิ่มมากขึ้น ในระหวางนี้ความดัน
จะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงในระหวางที่วัตถุดิบมีการเคลื่อนที่ไปขางหนา วัตถุดิบบางสวนจะเคลื่อนที่
ยอนกลับสงผลใหเกิดความรอนเนื่องจากแรงเฉือนจากการเคลื่อนของวัตถุที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะของการหลอมเหลว (melting) สวนสุดทายคือชวงหลอมเหลว (melting zone) 
ในสวนนี้เกลียวของสกรูจะมีลักษณะตื้นขึ้น ระยะหางระหวางเกลียวจะสั้นเพื่อลดการเคลื่อนที่ของ
วัตถุดิบทําใหตรงบริเวณนี้เปนสวนที่เกิดแรงเฉือนมากที่สุดหลังจากนั้นวัตถุดิบจะถูกดันผานออก
จากเครื่องเอกซทรูดเดอร (ภาพที่ 4) (Galen, 2000; Forte and Young, 2005) 
 
 2.  บารเรล (barrel) เปนทอทรงกระบอกภายนอกเครื่องเอกซทรูดเดอรโดยครอบสกรูไว
ภายใน บริเวณผนังของบารเรลมีการออกแบบใหเปนรอง เพื่อลดความลื่นของวัตถุดิบทําให
เคลื่อนที่ชาลง ซ่ึงจะชวยเพิ่มอุณหภูมิและแรงเฉือนในระหวางที่สกรูลําเลียงวัตถุดิบ 
 
 3.  จานได (die) มีการออกแบบใหมีลักษณะตางๆ เพื่อทําใหอาหารที่อัดผานจานไดมี
รูปแบบตางๆ ตามแบบรูของจานไดร 
 
 4.  ชุดใบมีดและมอเตอร (knife drive) ทําหนาที่ในการตัดอาหารใหเปนชิ้นๆ ซ่ึงจํานวน
ใบมีด องศาของการวางใบมีด และความเร็วรอบของมอเตอรจะมีผลตอการตัดอาหารออกเปนชิ้นๆ 
(Galen, 2000) 
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ภาพที่ 4  สวนประกอบของเครื่องเอกซทรูดเดอร 
ที่มา: Hancock and Behnke (2001) 
 
ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและฟสิกซของโมเลกุลแปง 
 
 1.  การเกิดแปงที่ยอยได (digestible starch) โดยการแตกตัวของแปงซึ่งแบงออกเปน 2 
ลักษณะคือ  
 
   1.1  การแตกตัวของแปงโดยวิธีกล คือ การเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้นและใหอัตราการไหล
ของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรในปริมาณต่ํา ซ่ึงกระบวนการผลิตดังกลาวจะสงผลใหเกิดแรงเฉือน
และความรอนที่สูงขึ้นจนกระทั่งเม็ดแปงแตกออก (Forte, 2004)  
   
       1.2  การแตกตัวของแปงโดยการเกิดแปงเปยก ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเพิ่มพลังงานความรอน
และน้ําในกระบวนการผลิต โดยปริมาณน้ําที่เพิ่มสูงขึ้นจะทําใหเกิดการพองตัวของเม็ดแปง 
(swelling) ทําใหแปงแตกออกสงผลใหแปงสุก ซ่ึงความรอน ความชื้นที่เพียงพอจะทําใหเม็ดแปง
เปลี่ยนสภาพเปนแปงเปยก เรียกวากระบวนการเจลาติไนซ (Forte, 2004) ซ่ึงกระบวนการแตกตัว
ของแปงทั้ง 2 วิธีจะทําใหแปงสุก ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ลักษณะการสุกของแปงภายใตสภาวะความรอน ความชื้น และความดัน  
ที่มา: Forte (2004) 
  
 2.  การเกิดแปงที่ยอยไมได (indigestible starch) 
  
       กระบวนการเอกซทรูชั่น จะทําใหแปงในขาวโพดเกิดการเปลี่ยนโครงสรางทําให
การยอยไดของเอนไซมเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการใหความรอนจากการเอกซทรูชั่นสามารถ
จะทําใหเกิดแปงที่ยอยไมได (resistant starch) (สาโรจน, 2547; Haralampu, 2000; Thompson, 
2000; Mun and Malshick, 2005) แปงชนิดนี้เอนไซมอะไมเลสในลําไสเล็กจะไมสามารถยอยได
และรางกายสัตวไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได แปงที่ยอยไมไดในกระบวนการเอกซทรูช่ันนี้
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เกิดจากกระบวนการรีโทรแกรเดชั่น (retrogradation) ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลของอะไมโลสและอะ
ไมโลเพคตินเกิดการจัดเรียงตัวใหม เปนโครงสรางที่เอนไซมไมสามารถยอยหรือทําลายพันธะได 
(เบตา – อะไมโลส และผลึกโมเลกุลของอะไมโลเพคติน) โดยสวนมากเม็ดแปงที่มีอะไมโลสเปน
องคประกอบ เมื่อไดรับความรอนและความชึ้น ที่อุณภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสจะทําใหเกิดแปง
ที่ยอยไมไดมากกวาโมเลกุลของอะไมโลเพคตินที่โครงสรางมีกิ่งสาขา ซ่ึงกีดขวางการเคลื่อนที่ใน
การเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุล (Haralampu, 2000; Thompson, 2000) 
  
 นอกจากนี้ในระหวางที่เม็ดแปงเกิดการเจลาติไนซ โมเลกุลของอะไมโลสบางสวนมีการ
รวมตัวกับไขมัน ซ่ึงสวนมากไดแก กรดไขมันอิสระท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงไม
รวมตัวกับน้ําและการพองตัวของเม็ดแปงลดลง เอนไซมเขาไปยอยแปงไดลดลงสงผลใหการใช
ประโยชนของแปงลดลง โดยเฉพาะแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะไมโลสอยูในระดับสูงซึ่งการเกิดการ
รวมตัวของอะไมโลสและไขมันจะเกิดขึ้นมากกวาการรวมตัวของอะไมโลเพคตินและไขมัน  (Novarro 
et al., 1996; Svihus et al., 2005)  
 
ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นตอการยอยไดของเอนไซมของแปงขาวโพด 
 
 เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ัน สงผลใหเม็ดแปงของขาวโพดเกิดการเจลาติไนซ ทําให
เม็ดแปงแตกออกและสงผลใหเอนไซมเขายอยเม็ดแปงไดเพิ่มขึ้น  Van der Poel et al. (1990) 
รายงานวาขาวโพดท่ีผานกระบวนการเอกซทรูช่ันดวยเครื่องเอกซทรูดเดอรชนิดเกลียวคู ความชื้น 
18 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มีผลใหการใชประโยชนไดของแปงเพิ่มขึ้น  20 – 90 
เปอรเซ็นต เนื่องจากการเกิดเจลาติไนซของแปงในขาวโพด ซ่ึงในกระบวนการเอกซทรูช่ันพบวา
เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรลดลง จะสงผลใหระดับการเจลาติไนซและการ
เขายอยไดของเอนไซมของขาวโพดเพิ่มขึ้น (ณัฐชนก และคณะ, 2547; Van der Poel et al., 1989; 
Hongtrakul et al., 1998) อยางไรก็ตามระดับของการเจลาติไนซของแปงไมไดเปนตัวบงบอกถึงการ
ใชประโยชนไดของแปงและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกร (Hongtrakul et al., 1998; Medel et 
al., 1999) เนื่องจากในการเกิดเจลาติไนซโมเลกุลของแปงบางสวนเกิดรีโทรแกรเดชั่น นอกจากนี้
ระดับการเจลาติไนซของแปงที่เพิ่มขึ้นยังสงผลใหเกิดสูญเสียกรดอะมิโนและไวตามินบางชนิดจาก
กระบวนการ Millard reaction (Hongtrakul et al., 1998) 
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การใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหารสัตว 
  
 Hongtrakul et al. (1998) ไดทําการศึกษาผลของระดับการเจลาติไนซของแปง ที่ระดับ 14.5  
38.7  52.7  64.4 และ 89.3 เปอรเซ็นต จากกระบวนการเอกซทรูดชั่นของขาวโพดและการอัดเม็ดใน
อาหารของลูกสุกรอนุบาลตอสมรรถภาพการผลิตพบวา น้ําหนักตัวเฉลี่ยตอตัวตอวันของลูกสุกร 
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน การยอยไดในรูปวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ไมมีความสัมพันธ
กับระดับการใชประโยชนของแปงที่เพิ่มขึ้นจากการเกิดเจลาติไนซ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการเกิดรี
โทรแกรเดชั่นในขาวโพดเอกซทรูด และการเกิด Millard reaction ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Van 
der Poel et al. (1990) ที่ทําการศึกษาผลของการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชขาวโพดที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันแบบแหง ที่อุณหภูมิ 190 – 210 องศาเซลเซียส ในลูกสุกรที่มีน้ําหนัก
เร่ิมตน 5.8  และ 7.2 กิโลกรัม และมีอายุ 7 และ 19 วันหลังจากหยานม ตามลําดับ โดยใชขาวโพด
เอกซทรูดที่ระดับ 60 เปอรเซ็นต พบวาไมมีความแตกตางระหวางคาการยอยไดของสารอาหารใน
ลูกสุกรในแตละกลุมการทดลอง แตพบวาลูกสุกรกลุมที่มีน้ําหนักเริ่มตน 7.2 กิโลกรัม จะมีคาการ
ยอยไดของพลังงาน วัตถุแหง และโปรตีนสูงกวากลุมที่มีน้ําหนักเริ่มตน 5.8 กิโลกรัม (P<0.05) 
แสดงใหเห็นวาอายุและน้ําหนักของลูกสุกรจะมีผลตอคาการยอยได ซึ่งสอดคลองกับการรายงาน
ของ  Van der Poel et al. (1989) ที่ทําการศึกษาผลของขาวโพดเอกซทรูดตอการยอยไดและ
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล โดยใชขาวโพดในสูตรอาหารที่ระดับ 60 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิของการเอกซทรูช่ัน 160  องศาเซลเซียส ความชื้น 18 เปอรเซ็นต พบวาสูตรอาหารที่ใช
ขาวโพดเอกซทรูดมีผลทําใหคาการยอยไดจากลําไสเล็กสวนปลายของคารโบไฮเดรทและวัตถุแหง
สูงขึ้น แตไมมีผลตอคาการยอยไดจากมูล สงผลใหกระบวนการเอกซทรูช่ันในขาวโพดไมมีผลตอ
น้ําหนักตัวและสมรรถภาพของลูกสุกรหลังจากหยานมแลว 1 สัปดาห    
  
 Herkelman et al. (1990) ไดทําการศึกษาคาการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูด
เปรียบเทียบกับขาวโพดบดในสุกรระยะเล็กพบวา สูตรอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดชวยเพิ่มคา
พลังงานยอยได (digestible energy) และพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy) (P<0.05) 
สอดคลองกับการศึกษาของ Medel et al. (2004) ที่ทําการศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนใน
อาหารลูกสุกร ตอคาการยอยไดและสมรรถภาพการผลิต พบวาการนําขาวโพดไปผานกระบวนการให
ความรอนโดยไอน้ําแลวผานการบี้ใหอาหารสุก จะชวยเพิ่มคาการยอยไดของแปงในลูกสุกรอายุ 22 
วัน (P<0.10) และเพิ่มการเจริญเติบโตของลูกสุกรอนุบาลที่อายุ  32 วัน (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ 
Medel et al. (1999) ที่พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันของขาวโพด จะชวยเพิ่มการเจริญเติบโตตอวัน
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และประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกร 11 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อายุ 15 วัน และ 12 วัน และ 3.2 
เปอรเซ็นตที่อายุ 25 วันหลังจากหยานม ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้แลว Amornthewaphat et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูด
ในอาหารไกเนื้อ โดยใชขาวโพดเอกซทรูด 25 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารในรูปของการอัดเม็ด และนําไป
เล้ียงไกเนื้อจํานวน 1,600 ตัว เปนเวลา 42 วัน พบวาอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดชวยเพิ่ม
น้ําหนักตัวของไก 10 – 11 เปอรเซ็นต และเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหาร 5 - 6 เปอรเซ็นตเมื่อ
เปรียบเทียบกับอาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูด 
 
 กระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหแปงสุกโดยอาศัยความรอน ความชื้น และความดัน ซ่ึงจะ
ชวยปรับปรุงการยอยไดของแปงใหสูงขึ้น โดยเฉพาะในลูกสุกรอนุบาลที่ระบบทางเดินอาหารยัง
พัฒนาไมสมบูรณ อยางไรก็ตามผลของการนําขาวโพดเอกซทรูดมาใชเล้ียงลูกสุกรอนุบาลจาก
งานวิจัยดังกลาวเบื้องตน พบวามีผลทั้งในดานชวยปรับปรุงการยอยไดและสมรรถภาพการผลิต 
และไมไดชวยปรับปรุงการยอยไดและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ซ่ึงผลการวิจัยที่
แตกตางกันจะมีปจจัยหลายอยางเขามาเกี่ยวของ เชน กระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด อายุและ
น้ําหนักของลูกสุกร ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงตองการศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอการ
ใชประโยชนไดของพลังงานและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน
ในการนําขาวโพดเอกซทรูดมาผลิตเปนอาหารลูกสุกรอนุบาลในประเทศไทย 
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
 
 การศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันตอการใชประโยชนไดของแปงในขาวโพด 
 
1.  การผลิตขาวโพดเอกซทรูด 
  

 ใชขาวโพดเมล็ดปอนเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรแบบสกูรเดี่ยวดวยอัตรา 294 กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง โดยเครื่องเอกซทรูดเดอรประกอบดวยบารเรล 3 ทอนเรียงตอกันมีความยาว 81 เซนติเมตร 
รูจานอัด (die hole) มีจํานวนรูเปด  24 รู  ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเปด 0.6 เซนติเมตร และ
อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรที่ระดับ  15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง  
 
2.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 เก็บขอมูลของกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวย กระแสไฟฟาที่ใช กําลังการ
ผลิต (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) อุณหภูมิบารเรล และอุณหภูมิขาวโพดเอกซทรูดทันทีหลังจากออกจาก
เครื่อง และเก็บขอมูลของกระแสไฟฟาที่ใชและปริมาณของขาวโพดเอกซทรูดที่ผานการบดแลว 
สุมเก็บตัวอยางขาวโพดเอกซทรูดและขาวโพดบด เพื่อนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยาง  
 
3.  แผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design : CRD) โดยมีปจจัย
หลักคืออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด แบงออกเปน 3 ระดับๆ ละ 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับ
ขาวโพดบด และเปรียบเทียบความแตกตางโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998) โดยมีแบบหุนทางสถิติ (statistical model) คือ 
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Yij  =  µ  +  Ti  +  Eij 
 โดยที่    Yij    คือ  คาสังเกตจากทรีทเมนตที่  i  ซํ้าที่  j  
  µ     คือ  คาเฉลี่ยรวม   
 Ti     คือ  อิทธิพลของทรีทเมนต (treatment effect) ที่ i โดย i = 1, .. , 4 
  Eij    คือ  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
4.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 1.  วิเคราะหการยอยไดของแปง ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส 
(Gibson et al., 1993)  
  
 2.  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูด (proximate analysis) ตามวิธีของ 
A.O.A.C. (1990) 
 

การทดลองที่ 2 
 

 การศึกษาผลของกระบวนการเอกซทรูช่ันขาวโพดตอการใชประโยชนไดของวัตถุแหง 
พลังงาน และโปรตีนของอาหารในสุกรอนุบาล และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด 
 
1.  สัตวทดลอง 
 
 ใชลูกสุกรลูกผสม 3 สายพันธุ (D × LW × LR) เพศผู อายุ 6 สัปดาห จํานวน 20 ตัว 
น้ําหนักประมาณ 12-15 กิโลกรัม แบงเปน 5 กลุมๆ ละ 4 ตัว สุมลูกสุกรแตละตัวแยกเลี้ยงเดี่ยวใน
กรงเมตาบอลิซึม แลวเล้ียงดวยอาหารทดลองเปนเวลา 14 วัน โดย 7 วันแรกใหอาหารทดลองเพื่อ
ปรับสภาพทางเดินอาหาร และใหอาหารทดลองที่ผสมสารบงชี้ (indicator) ตอไปอีก 7 วัน เพื่อทํา
การเก็บมูลและปสสาวะ รวมทั้งบันทึกขอมูลของน้ําหนักอาหารที่ใชและน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  
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2  อาหารทดลองและการใหอาหาร 
 
 ลูกสุกรแตละกลุมไดรับอาหารในปริมาณ 5.7 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว เพื่อใหลูกสุกรใช
ประโยชนจากโภชนะในอาหารไดดีขึ้น และกระตุนการกินโดยการใหอาหารลูกสุกรวันละ 4 คร้ัง 
คือ เวลา 7.00 น.  10.00 น.  13.00 น. และ 16.00 น. ช่ังน้ําหนักอาหารที่ใหและอาหารที่เหลือเพื่อ
คํานวณปริมาณอาหารที่กิน โดยมีสูตรอาหารทดลอง (สูตรควบคุม) ดังแสดงไวในตารางที่ 2   
สูตรที่ 1  สูตรควบคุม ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก  
 
สูตรที่ 2  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดบด (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 3  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 15 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 4  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 21 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
สูตรที่ 5  สูตรควบคุม (80 เปอรเซ็นต) + ขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับอัตราการไหลของน้ํา 30 ลิตร
  ตอช่ัวโมง (20 เปอรเซ็นต) 
 
3.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
  
 การเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะโดยการผสมสารบงชี้ คือ โครมิกซออกไซม ในสูตรอาหาร
ทดลองที่ระดับความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหสัตวกินตลอดระยะการเก็บตัวอยาง โดยเก็บตัวอยางมูล
วันละ 2 คร้ัง เชาและเย็น เร่ิมสุมเก็บตั้งแตมูลมีสีเขียวของโครมิกซออกไซด แลวนําตัวอยางมูลไปเก็บ
ไวในตูเย็นแชแข็ง หลังจากนั้นนําไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวนํามาบด ตัวอยางทีบ่ด
แลวเก็บใสภาชนะใหมิดชิดเพื่อรอการวิเคราะหตอไป การเก็บตัวอยางปสสาวะจะเก็บวันละ 2 คร้ัง 
เชนเดียวกับการเก็บตัวอยางมูล โดยการเติมกรดซัลฟูริคที่มีความเขมขน 6 N ลงในถุงพลาสติกที่รองรับ
ปสสาวะที่สัตวทดลองขับถายในแตละวัน บันทึกน้ําหนักปสสาวะในแตละครั้ง สุมเก็บตัวอยาง
ปสสาวะ 10 เปอรเซ็นต บรรจุขวดพลาสติกเพื่อนํามาวิเคราะหและคํานวณคาพลังงานที่ใชประโยชนได
และการใชประโยชนไดของวัตถุแหงและโปรตีน 
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4.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) วิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998)  
 
5.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา แคลเซี่ยม 
และฟอสฟอรัส (proximate analysis) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) วิเคราะหคาพลังงานโดยใชเครื่อง 
Bomb calorimeter (PARR 1261)  
  
 2.  วิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล  โดยดัดแปลงตามวิธีของ 
Bolin et al. (1952) 
 
 3. วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน พลังงาน และโครมิกซออกไซด ในอาหาร มูล และ ปสสาวะ 
นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาคาการยอยได และคาการคงอยูในรางกาย ของวัตถุแหง 
พลังงานและโปรตีนในอาหารลูกสุกรอนุบาล พลังงานยอยได (digestible energy, DE) และพลังงาน
ใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) ของขาวโพดเอกซทรูด  
 
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 
 =  100 – 100 × (% โครมิกซออกไซดในอาหาร × % โภชนะในมูล) 
                                            (% โครมิกซออกไซดในมูล × % โภชนะในอาหาร) 
 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 
  = 100 × (ปริมาณโภชนะที่กิน – ปริมาณโภชนะในมูล – ปริมาณโภชนะในปสสาวะ) 
    ปริมาณโภชนะที่กิน 
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พลังงานยอยได (DE) = พลังงานในอาหาร (GE) – พลังงานในมูล (FE) 
 
พลังงานใชประโยชนได (ME) =  พลังงานยอยได (DE) – พลังงานในปสสาวะ (UE) 
 
GE = Gross Energy, FE = Fecal Energy, UE = Urinary Energy 

 
การทดลองที่ 3 

 
 การศึกษาผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบของอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิต
ของสุกรอนุบาล 
 
1.  สัตวทดลอง 
  
 ใชลูกสุกรอนุบาลลูกผสม 3 สายพันธุ (D × LW × LR) อายุ 4 สัปดาห จํานวน 192 ตัว 
(เพศผู 96 ตัว และเพศเมีย 96 ตัว) แบงออกเปน 4 กลุมๆ ละ 6 ซํ้าๆ ละ 8 ตัว โดยแบงเปนเพศผู 4 ตัว
และเพศเมีย 4 ตัว ลูกสุกรแตละกลุมไดรับอาหารทดลองโดยการสุม โดยไดรับน้ําและอาหาร
ตลอดเวลา ทําการเลี้ยงลูกสุกรอายุ 4 จนถึง 8 สัปดาห 
 
2.  อาหารทดลองและการใหอาหาร 
  
 อาหารทดลองแบงออกเปน 4 สูตร อาหารทุกสูตรคํานวณใหมีโภชนะตางๆ ตามความ
ตองการของลูกสุกรตามคําแนะนําของ NRC (1998) โดยมีสูตรอาหารดังนี้ (ตารางที่ 3) 
 
สูตรที่ 1  อาหารผงที่ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 2  อาหารผงที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 3  อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
สูตรที่ 4  อาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
 
 ลูกสุกรไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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 ขาวโพดเอกซทรูดที่นํามาใชประกอบสูตรอาหารในการทดลองที่ 3 มีการผลิตโดยใชอัตรา
การไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร ที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากผลจากการทดลองที่ 1 
และ การทดลองที่ 2 พบวาการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอรที่ 21 ลิตรตอชั่วโมง มีความคุมคาในดานการการใชประโยชนไดของแปง การยอยไดและการ
ใชประโยชนของสารอาหาร กระแสไฟฟาและตนทุนที่ใชในการผลิต 
 
3.  การเก็บตัวอยางและการบันทึกผล 
 
 ทําการเก็บขอมูลในขั้นตอนของการผลิตอาหารไดแก กระแสไฟฟาที่ใช ระยะเวลาที่ใชใน
การผลิต ปริมาณอาหารที่ผลิตได เพื่อนํามาคํานวณกําลังการผลิต (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) และสุมเก็บ
ตัวอยางอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโภชนะ และการใชประโยชนไดของแปงในอาหาร
ทดลอง ในดานสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลทําการบันทึกน้ําหนักของลูกสุกรกอนและ
หลังการทดลอง ปริมาณการกินอาหารทั้งหมด และอัตราการตาย นํามาคํานวณน้ําหนักเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้นตอวัน (average daily gain) ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน (average daily feed intake) และ
ประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกร (feed conversion rate)  
 
4.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) วิเคราะห
ขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
โดยวิธี Orthogonal contrasts ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1998)  
 
5.  การวิเคราะหตัวอยาง 
  
 5.1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เถา แคลเซี่ยม และฟอสฟอรัส (proximate analysis) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) วิเคราะหคา
พลังงานโดยใชเครื่อง Bomb calorimeter (PARR 1261)  
  
 5.2.  วิเคราะหการยอยไดของแปงดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส 
(Gibson et al., 1993) 
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สถานที่ทําการทดลอง 
  
 1.  ทําการผลิตขาวโพดเอกซทรูด และอาหารทดลอง ณ บริษัท ไบโอ – เจน ฟดมิลล จํากัด 
อ. เมือง จ. ลําพูน 
  
 2.  ศึกษาคาการใชประโยชนไดสารอาหารและสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ณ 
ไบโอ – เจน ฟารม อ. เมือง จ. ลําพูน 
  
 3. วิเคราะหโภชนะตางๆ ของอาหารทดลอง มูล และปสสาวะ ณ หองปฏิบัติการ
วิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ. นครปฐม 
  
 4.  วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี ฟสิกส และโภชนะของขาวโพดเอกซทรูด ณ โครงการ
จัดตั้ งภาควิชา เทคโนโลยีกระบวนการทาง เคมีและฟ สิกส  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
 
ระยะเวลาการทดลอง 
  
 เร่ิมตนการทดลอง  เดือนธันวาคม  พ.ศ. 2548 
 ส้ินสุดการทดลอง  เดือนมีนาคม    พ.ศ. 2549 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของสูตรอาหารพื้นฐานที่ใชในการทดลองที่ 2 
 
หมายเหตุ  1  ยาพรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย: โคลิสติน (10%)  200  กรัม; ลินโคมัยซิน (82%)  

60  กรัม; แอมม็อคซี่ซีลิน (50%)  40 กรัม และ ซิงออกไซด  400 กรัม  
2  วิตามิน และแรธาตุพรีมิกซ  1 กิโลกรัม ประกอบดวย: 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 (เปอรเซ็นต) 
ปลายขาว 40.55 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 30.00 
หางนมผงชนิดหวาน  8.00 
กากถั่วเหลือง (47% CP) 8.00 
รําขาวสาลี 6.65 
ปลาปน (60% CP) 3.26 
โมโน – ไดแคลเซี่ยมฟอสเฟต (P/21) 1.40 
หินฝุน 1.14 
ยาพรีมิกซ  1 0.53 
เกลือ 0.23 
พรีมิกซ 2 0.20 
กล่ินวานิลา 0.03 
ดีแอล – เมทไธโอนีน 0.01 
รวม 100.00 

สวนประกอบโภชนะจากการคํานวณ 
โปรตีน 22.00 
พลังงานใชประโยชนได (แคลอรี่ตอกรัม) 3,395.49 
ไขมัน 7.39 
เยื่อใย 2.82 
แคลเซี่ยม 1.00 
ฟอสฟอรัสรวม 0.70 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.54 
ไลซีน 1.31 
เมทไทโธโอนีน 0.39 
เมทไทโธโอนีน + ซีสตีน 0.70 
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ตารางที่ 3  สวนประกอบของสูตรอาหารที่ใชในการทดลองที่ 3 
 
หมายเหตุ  1  ยาพรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย:  โคลิสติน (10%)  200  กรัม; ลินโคมัยซิน (82%)  

60  กรัม; แอมม็อคซี่ซีลิน (50%)  40 กรัม และ ซิงออกไซด  400 กรัม  
2  วิตามิน และแรธาตุพรีมิกซ  1 กิโลกรัม ประกอบดวย: 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 (เปอรเซ็นต) 
 สูตรที่ 1 

ปลายขาว (ผง) 
สูตรที่ 2 

ขาวโพด (ผง) 
สูตรที่ 3  ขาวโพด 
เอกซทรูด (ผง) 

สูตรที่ 4  ขาวโพด 
เอกซทรูด (อัดเม็ด) 

ปลายขาว 40.55 - - - 
ขาวโพด - 41.05 - - 
ขาวโพดเอกซทรูด - - 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 
รําขาวสาลี 6.65 6.67 6.67 6.67 
ปลาปน (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 

หินฝุน 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 

สวนประกอบโภชนะจากการคํานวณ 
โปรตีน 22.00 22.00 22.00 22.00 
พลังงานใชประโยชนได 
(แคลอรี่ตอกรัม) 

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 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 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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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของขาวโพดเอกซทรูด 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูด ที่มีอัตราการไหลของน้ําเขา
เครื่องเอกซทรูดเดอร  3 ระดับ คือ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมงเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ด 
พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูเดอรมีผลตอองคประกอบทางเคมีของ
ขาวโพดเอกซทรูดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 4 ) เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขา
เครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลทําใหความชื้นของขาวโพดเพิม่ขึน้
จาก  8.22  เปน 8.90  และ 10.39  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (P<0.01) โดยกระบวนการเอกซทรูช่ันจะ
สงผลใหความชื้นของขาวโพดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับความชื้นของขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 
12.10 เปอรเซ็นต (P<0.01)  แตการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 
และ 30 ลิตรตอช่ัวโมงไมสงผลตอปริมาณโปรตีนในขาวโพดเอกซทรูด (P>0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 
7.92  7.93  8.04  เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณโปรตีนจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพด
เมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 8.68 เปอรเซ็นต (P<0.01) ปริมาณไขมันรวมขาวโพดเอกซทรูดต่ํากวาขาวโพด
เมล็ด (4.38เปอรเซ็นต) (P<0.01) ซ่ึงการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําจะสงผลตอไขมันรวมของ
ขาวโพดเอกซทรูด (P<0.01) โดยท่ีอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง (2.93 
เปอรเซ็นต) มีปริมาณไขมันรวมต่ํากวาที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง (3.20 
เปอรเซ็นต) (P<0.01) แตปริมาณไขมันรวมที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 15 ลิตรตอช่ัวโมง กับ 21 
ลิตรตอช่ัวโมง และ 15 ลิตรตอช่ัวโมง กับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) การเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรจาก 15 เปน 21 และ 30 ลิตร
ตอช่ัวโมงจะไมสงผลตอปริมาณเยื่อใยของขาวโพดเอกซทรูดซึ่งมีคาเทากับ 1.38  1.33  และ 1.40  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 1.32 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
สําหรับปริมาณเถาของขาวโพดเอกซทรูดมีคาเทากับ  1.49  1.51  และ  1.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
โดยที่อัตราการไหลของน้ําระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมงมีปริมาณเถาสูงกวาที่อัตราการไหลของน้ําที่
ระดับ 15 และ 21 ลิตรตอชั่วโมง (P<0.01) โดยปริมาณเถาของขาวโพดเอกซทรูดจะลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณเถาของขาวโพดเมล็ดซึ่งมีคาเทากับ 1.61 เปอรเซ็นต (P<0.01) และจาก
ขอมูลการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบตางๆ ทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูดเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ของน้ําจาก 15  เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง สงผลทําใหคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคของขาวโพด
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เอกซทรูดลดลง โดยคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคมีคาเทากับ  86.20  86.30 และ 85.82  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตพบวาคาไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคขาวโพดเอกซทรูดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
โพดเมล็ด (84.01 เปอรเซ็นต) (P<0.01) จากการทดลองนี้พบวาขาวโพดเมล็ดเมื่อนําไปผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหองคประกอบทางเคมีของขาวโพดเอกซทรูดซึ่งไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน และเถา มีคาลดลง (P<0.01)  
 
 ในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันขณะที่อาหารเคลื่อนที่ผานกระบอกบารเรล แรงเสียดสี
ที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุดิบ สกรู และผนังบารเรลจะทําใหเกิดความรอน แรงดัน และแรงเฉือน ความ
รอนจะทําใหน้ําที่อยูภายในเกิดการระเหยออก และสงผลใหความชื้นของอาหารที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันต่ํากวาความชื้นของอาหารที่ไมไดผานกระบวนการเอกซทรูช่ัน (Alonso, et al., 2001) 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังสงผลใหโปรตีนเสียสภาพ และสูญเสียการละลายน้ํา ทําใหการใชประโยชนได
ของโปรตีนลดลง แตกระบวนการเอกซทรูช่ันสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) 
และเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมสงผลใหเอนไซมสามารถยอยไดสูงขึ้น (Camire, 2000) อยางไรก็
ตามในสภาพกระบวนการผลิตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นแตมีปริมาณความชื้นต่ํ า  จะสงผลให เกิด
กระบวนการ Millard reaction โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุดิบ สกรู และผนังบารเรล จะทํา
ใหน้ําตาลรีดิวซ่ิง (reducing sugars) เกิดการทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซีนและกรดอะมิโนตัวอ่ืน 
ทําใหคุณภาพของโปรตีนต่ําลง (Camire, 2000; 2001) นอกจากนี้ความดันและแรงเฉือนที่สูงขึ้นจะ
สงผลทําใหผนังเซลลของพืชแตกออก โมเลกุลของไขมันจะเคลื่อนที่ออกมาเกาะอยูบริเวณผนัง
บารเรล หรือเกิดการสูญเสียไขมันในรูปของกรดไขมันอิสระ และไขมันบางสวนเกิดการรวมตัวกับ
โปรตีน (Camire, 2000; 2001) หรือโมเลกุลของอะไมโลส (Camire, 2000; 2001; Svihus et al., 
2005) ปริมาณไขมันที่วิเคราะหไดโดยวิธีอีเทอรเอกซแทรคมีคาต่ําลง แตปริมาณไขมันรวม
ของขาวโพดเอกซทรูดอาจจะไมไดลดปริมาณลงมากนัก ซึ่งพันธะของกรดไขมันที่รวมตัว
กับอะไมโลสหรือโปรตีนจะสามารถทําลายโดยการยอยดวยกรดหรือเอนไซมอะไมเลส กอนที่จะ
นําไปสกัดไขมัน (Camire, 2001) โดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของตัวสัตวสามารถยอย
สลายพันธะของกรดไขมันที่รวมตัวกับอะไมโลสไดอยางชาๆ (Gelders et al., 2005) นอกจากนี้ยัง
พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหโมเลกุลของเพคติน (pectin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
มีขนาดเล็กลงซึ่งจะชวยใหเยื่อใยที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะที่กระบวนการเอกซทรูช่ันที่ความชื้น 
30 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 180 องคาเซลเซียส แตพบวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะไมสงผลตอปริมาณ
เยื่อใยรวมของวัตถุดิบเชน ขาวโพด ขาว รําสาลี เปนตน (Camire, 2001) ในการทดลองครั้งนี้จะเห็น
ไดวากระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางโภชนะของ
ขาวโพดโดยทําใหขาวโพดเอกซทรูดมีความชื้นลดลง ซ่ึงจะสงผลตอ ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย 
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เถา และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังสงผลใหเกิดการเสียสภาพ
ของโปรตีน และการเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลที่เปนองคประกอบของแปง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบทางโภชนะของขาวโพดเอกซทรูดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต 
 
ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตาง  ๆของขาวโพดเอกซทรูด (รอยละของวัตถุแหง) 
 

(%) โภชนะ  ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด  
  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 
เถา 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
       สถิติ (P<0.01)  
 
ผลของอัตราการไหลของน้าํในระหวางกระบวนการเอกซทรูชั่นตอประสิทธิภาพการผลิตขาวโพด
เอกซทรูด 
 
 ผลของการศึกษาอัตราการไหลของน้ํา 3 ระดับ คือ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ใน
ระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันตอประสิทธิภาพของขาวโพด พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิบารเรลในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 
ระดับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยอุณหภูมิบารเรลที่ระดับน้ําทั้ง 3 ระดับ มีคาเทากับ 
119.1  107.73  และ  112.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตารางที่ 5) แตการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําที่
ระดับ 15 เปน 21 และ30 ลิตรตอช่ัวโมง พบวาสงผลใหอุณหภูมิของขาวโพดเอกซทรูดแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยอุณหภูมิของขาวโพดเอกซทรูดที่ระดับน้ํา 15  21 และ30 
ลิตรตอช่ัวโมง มีคาเทากับ 85.00  84.33 และ 87.67 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรน้ําจะทําหนาที่ในการหลอล่ืน ลดแรงเฉือน ทําให
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วัตถุดิบเคลื่อนที่เร็วขึ้นอุณหภูมิบารเรลจึงลดลง (Huber, 2000) และสงผลใหอุณหภูมิของขาวโพด
และการแตกตัวของเม็ดแปงที่มีการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําลดลงดวย ในการทดลองครั้งนี้พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิบารเรลจะ
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิบารเรลที่อัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 21 ลิตรตอช่ัวโมง 
เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดทําการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอรที่ระดับ  21  15 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง อยางตอเนื่องโดยไมมีการหยุดพักการ
เดินเครื่องเอกซทรูดเดอร ดังนั้นจึงเกิดความรอนสะสมขึ้นในกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดและ
สงผลใหอุณหภูมิบารเรลที่อัตราการไหลของน้ํา 30 ลิตรตอช่ัวโมง เพิ่มสูงขึ้น การศึกษาปริมาณ
ความชื้นของขาวโพดเอกซทรูด พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหความชื้นของขาวโพดเอกซทรูดเพิ่มสูงขึ้น (P<0.01) โดยเมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มจาก 
15 เปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง ความชื้นของขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่มขึ้นจาก 8.80 เปน 9.73 
และ 11.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อทิ้งไวใหเย็นเปนเวลา 12 ชั่วโมง ความชื้นของขาวโพดจะ
ลดลงเหลือ 8.22  8.90  และ 10.39  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (P<0.01) ซ่ึงจะเห็นวาในกระบวนการ
ผลิตครั้งนี้อัตราการไหลของน้ําที่เพิ่มขึ้นไมไดชวยเพิ่มอุณหภูมิความรอนใหสูงขึ้น แตมีผลในการ
เพิ่มความชื้น นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นเริ่มตนในขาวโพด 
(ตารางที่ 4  และ 5) ซ่ึงแรงเฉือนและการเสียดสีของขาวโพดทําใหอุณหภูมิภายในกระบอกบารเรล
สูงขึ้น สงผลใหเกิดการระเหยของน้ํา จึงทําใหความชื้นของขาวโพดหลังจากผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันลดลง (Alanso et al., 2001) 
 
 กระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ  15  21  
และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง จะประกอบดวยกระแสไฟฟาที่ใชในการเอกซทรูช่ันและกระแสไฟฟาที่ใช
ในการบดละเอียด จากการทดลองพบวา คากระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการเอกซทรูช่ันและ
กระแสไฟฟาที่ใชในการบดละเอียดที่อัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 6)  โดยกระแสไฟฟาที่ใชในการเอกซทรูช่ันที่อัตราการไหลของน้ํา 
15 ลิตรตอช่ัวโมง มีคาสูงที่สุด (78.84 กิโลวัตตตอตัน) เมื่อเทียบกับกระแสไฟฟาที่ใชที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําเขาเครื่องที่ 21 (74.31 กิโลวัตตตอตัน) และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง (53.34  กิโลวัตตตอตัน) 
กระแสไฟฟาในการบดละเอียดจะเพิ่มขึ้นจาก 2 กิโลวัตตตอตันที่อัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง 15 
ลิตรตอช่ัวโมง เปน  2.2  และ  3.36  กิโลวัตตตอตัน เมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มสูงขึ้นเปน  21  
และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ (P<0.01) เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร
เพิ่มขึ้นจะทําใหเนื้อของขาวโพดเอกซทรูดเหนียวและแข็ง จึงสงผลใหคากระแสไฟฟาที่ใชในการ
บดละเอียดสูงมากขึ้น (ณัฐชนก และคณะ, 2547) แตพบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
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เพิ่มสูงขึ้นกระแสไฟฟารวมที่ใชจะมีคาลดลง (P<0.01) โดยกระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิต
ขาวโพดเอกซทรูดมีคาเทากับ 80.84  76.53  และ 56.70  กิโลวัตตตอตัน ตามลําดับ ซึ่งกรแส
ไฟฟารวมที่ใชในการผลิตลดลงสงผลใหตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิตมีคาลดลง 
(P<0.01) โดยตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิตที่อัตราการไหลของน้ํา 15 ลิตรตอชั่วโมง
มีคาเทากับ 158.61 บาทตอตัน และจะลดลงเหลือ  150.16  และ 111.24 บาทตอตัน ตามลําดับ 
เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเพิ่มขึ้นเปน 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง (P<0.01) เนื่องจากน้าํ
ที่เพิ่มสูงขึ้นจะทําหนาที่เปนสื่อนําความรอน (Huber, 2000) ตัวหลอลื่น และชวยลดภาระของ
มอเตอรในการหมุนสกรูภายในเครื่อง (Skoch et al., 1983) ทําใหกําลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้นและ
พลังงานที่ใชต่ําลงสงผลใหตนทุนการผลิตลดลง (Huber, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลอง
ของณัฐชนก และคณะ (2547) ที่รายงานวา เมื่ออัตราการไหลของน้ําในกระบวนการผลิตขาวโพด
เอกซทรูดเพิ่มขึ้นจาก 16 ลิตรตอช่ัวโมง เปน 19 และ 22 ลิตรตอช่ัวโมง จะสงผลใหกระแสไฟฟาที่ใช
ในการผลิตขาวโพดเอกซทรูดลดลงจาก 74.60 เปน 72.90 และ 62.40 กิโลวัตตตอช่ัวโมง กระแสไฟฟา
ที่ใชในการบดละเอียดจะเพิ่มขึ้นจาก 1.1 เปน 2.2 และ 3.6 กิโลวัตตตอช่ัวโมง แตกระแสไฟฟาและ
ตนทุนคากระแสไฟฟาโดยรวมที่ใชในการผลิตจะลดลง (P<0.01)  
  
 กําลังการผลิตขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอร
เพิ่มขึ้นโดยอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีกําลังการผลิตสูงที่สุดเทากับ 547.6 กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังการผลิต 440.90 และ 411.60 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของ
น้ําที่ระดับ 21 และ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
สูงขึ้นจะทําใหกําลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้น เพราะน้ําทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียดทานทําให
ขาวโพดเอกซทรูดเคลื่อนที่เร็วขึ้น (Skoch et al., 1983) จากการทดลองนี้พบวาเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
เขาเครื่องเอกซทรูดเดอรสูงขึ้น กําลังการผลิตตอช่ัวโมงเพิ่มขึ้น ขาวโพดเอกซทรูดที่ไดจะมีลักษณะ
แข็งและเหนียว สงผลใหการผลิตตอช่ัวโมงในการบดละเอียดลดลง โดยกําลังการผลิตที่ใชในการ
บดละเอียดของขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมงลดลง
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีคาเทากับ  2,980  2,898 และ 2,539  กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของณัฐชนก และคณะ (2547) ที่รายงานวา เมื่ออัตราการไหล
ของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรเพิ่มขึ้นจาก 16 เปน 19 และ 22 ลิตรตอช่ัวโมง กําลังการผลิตในการ
บดละเอียดของขาวโพดเอกซทรูดจะลดลงจาก  2,256  เปน  1,350 และ 1,433 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ (P<0.01) 
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ผลการวิเคราะหความหนาแนนและการยอยไดของแปงของขาวโพดเอกซทรูด 
 
 ผลการศึกษาคาความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องที่
ระดับ  15  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง เปรียบเทียบกับขาวโพดบด พบวาขาวโพดบดจะมีคาความ
หนาแนนเทากับ 701.33 กรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดที่มีคาอยู
ในชวง 508 – 578 กรัมตอลิตร (P<0.01) (ตารางที่ 6) เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอรเพิ่มขึ้นที่ระดับ  21  และ  30  ลิตรตอช่ัวโมง ความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดจะเพิ่ม
สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ  536.50  และ  577.73  กรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับคาความหนาแนนของ
ขาวโพดเอกซทรูดที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงมีคาความหนาแนนเทากับ 
507.93 กรัมตอลิตร (P<0.01) ในกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด ความรอนที่เกิดจากการเสียด
สีของผนังบารเรลและพื้นผิวสกรู รวมทั้งแรงดันที่เกิดขึ้นในระดับสูงจะสงผลใหแปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสราง เมื่อขาวโพดถูกอัดผานจานได แรงดันที่แตกตางระหวางแรงดันของอากาศ
ภายในเครื่องเอกซทรูดที่สูงและแรงดันของอากาศภายนอกที่ต่ํา สงผลใหอากาศภายนอกแทรกเขา
ไปในเม็ดแปงทําใหเกิดการพองตัว (Huber, 2000) ทําใหขาวโพดเอกซทรูดเกิดการพองตัว ความ
หนาแนนจึงลดลง (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เขาเครื่องเอกซทรูดเดอรน้ําจะทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียดทานซึ่งสงผลใหความดัน
ภายในเครื่องเอกซทรูดลดลง(Huber, 2000) เมื่อขาวโพดเอกซทรูดถูกอัดผานจานไดออกมาความ
ตางระหวางความดันของอากาศภายในและภายนอกลดลง อากาศภายนอกจึงแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงนอยลง การพองตัวจึงลดลงสงผลใหความหนาแนนของขาวโพดเอกซทรูดเพิ่มขึ้น 
 
 ผลการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรตอคาการยอยไดของแปงโดยใช
เอนไซม แอลฟา- อะไมเลส (α- amylase) และอะไมโล - กลูโคซิเดส (amylo – glucosidase) พบวา
ขาวโพดเมื่อผานกระบวนการเอกซทรูช่ันจะทําใหคาการยอยไดของแปงเพิ่มสูงขึ้น (P<0.01) โดย
ขาวโพดจะมีคาการยอยไดของแปง (8.16 เปอรเซ็นต) ต่ํากวาขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหล
ของน้ําทั้ง 3 ระดับ (P<0.01) ซ่ึงคาการยอยไดของแปงขาวโพดเกิดจากในกระบวนการบด ขาวโพด
จะถูกตีใหละเอียดผานตะแกรงออกมา สงผลใหเม็ดแปงแตกออกและมีพื้นที่ผิวมากขึ้นทําให
สามารถแปงสามารถถูกยอยดวยเอนไซมเพิ่มสูงขึ้น (วิไล, 2545) เมื่ออัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอรเพิ่มสูงขึ้นจาก 15  เปน 21 ลิตรตอช่ัวโมง พบวาคาการยอยไดของแปงมีคาเทากับ 
36.50 และ 35.90 เปอรเซ็นต ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) แตเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของน้ําเปน 30 ลิตรตอช่ัวโมง คาการยอยไดของแปงลดลงเหลือ  24.30 เปอรเซ็นต 
(P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากแรงเฉือนที่เพิ่มสูงขึ้นในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ัน จะทําใหเม็ดแปง
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ในขาวโพดเกิดการแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสจะเคลื่อนที่ออกมานอกเม็ดแปง ทําใหแปง
เปลี่ยนโครงสรางและไมกลับคืนสูสภาพเดิม (Forte, 2004) สงผลใหเอนไซมสามารถยอยแปงได
เพิ่มสูงขึ้น (Van der Poel et al., 1989, 1990) ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Van der Poel et al. 
(1990) ที่รายงานวา ขาวโพดที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันโดยใชเครื่องเกลียวคู ที่มีความชื้น 18 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของแปง 20 – 90 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามกระบวนการเอกซทรูช่ันที่มีความชื้นต่ําจะเพิ่มเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงใหสูงขึ้น 
(Hongtrakul et al., 1998) แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําเขาไปในกระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหการ
ยอยไดของแปงลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหสูงขึ้น น้ําจะเปนตัวหลอล่ืนและลดแรงเสียด
ทานของแปง (Huber, 2000; Skoch et al., 1983) ทําใหโครงสรางของแปงถูกทําใหแตกนอยลง จึง
สงผลใหคาการยอยไดของแปงลดลง (Skoch et al., 1983) 
 
 ในการทดลองครั้งนี้พบวา กระบวนการเอกซทรูช่ันมีผลทําใหปริมาณโภชนะตางๆ ของ
ขาวโพดเปลี่ยนแปลงไป โดยพบวาความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถาของขาวโพดที่ผานกระบวนการ
เอกซทรูช่ันลดลง แตกระบวนการเอกซทรูช่ันจะไมสงผลตอปริมาณเยื่อใย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโภชนะตางๆ ของขาวโพดที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันสงผลใหไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค
เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้กระบวนการเอกซทรูช่ันยังสงผลใหขาวโพดมีความหนาแนนลดลง และชวย
เพิ่มการยอยไดของแปงโดยใชเอนไซมใหสูงขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของโภชนะ 
ความหนาแนน  และการยอยไดของแปงของขาวโพดเอกซทรูดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
กระบวนการและขั้นตอนในการผลิตขาวโพดเอกซทรูด  
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ตารางที่ 5  ผลของอัตราการไหลของน้ําในระหวางกระบวนการเอกซทรูช่ันตอประสิทธิภาพการ
ผลิตของขาวโพดเอกซทรูด 

 
 อัตราการไหลของน้ํา ลิตร/ช่ัวโมง  
 15 21 30 Pooled 

SEM 
อุณหภูมิ (°C)     
           อุณหภูมิบารเรล 119.10A 107.73B 112.00AB ±1.24 
           อุณหภูมิขาวโพดเอกซทรูด 85.00 84.33 87.67 ±1.81 
ความชื้น (%)     
          ความชืน้ออกจากเครื่อง 8.80c 9.73b 11.60a ±0.07 
          ความชืน้สุดทาย 8.22c 8.90b 10.39a ±0.04 
กระแสไฟฟา (กิโลวัตต/ตนั)     
          การเอกซทรูด 78.84a 74.31b 53.34c ±0.22 
          การบดละเอียด 2.00c 2.22b 3.36a ±0.03 
          กระแสไฟฟารวม 80.84a 76.53b 56.70c ±0.22 
คากระแสไฟฟารวม (บาท/ตัน) 158.61a 150.16b 111.24c ±0.44 
อัตราการผลิต (กิโลกรัม/ช่ัวโมง)     
          การเอกซทรูด 411.60c 440.90b 547.60a ±0.01 
          การบด 2,980a 2,898b 2,539c ±0.01 

 
หมายเหต ุ A,  B ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
           (P<0.05)  
     a ,  b,  c ตัวอักษรที่แตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
              ทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหคาความหนาแนนและการยอยไดของแปง 
 

ขาวโพดเอกซทรูด  
อัตราการไหลของน้ํา (ลิตร/ช่ัวโมง) Pooled SEM 

 ขาวโพด 
บด 

15 21 30  
ความหนาแนน (กรัม/ลิตร) 701.33a 507.93d 536.53c 577.73b ± 3.39 
การยอยไดของแปง (%) 8.16c  36.60a  35.90a  24.30b ± 0.01 

 
หมายเหต ุ a ,  b,  c,  d ตัวอักษรทีแ่ตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
    สถิติ (P<0.01)  
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การทดลองที่ 2 
 
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 
 ผลการวิเคราะหทางเคมีขององคประกอบทางโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองของการ
ทดลองที่ 2 พบวาสูตรอาหารควบคุมที่ใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานหลัก มีปริมาณโภชนะใน
อาหารสูงกวาสูตรอาหารที่ใชขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก เนื่องจากใน
การทดลองครั้งนี้จะใชสูตรอาหารควบคุม 80 เปอรเซ็นต และอีก 20 เปอรเซ็นต เปนขาวโพดและ
ขาวโพดเอกซทรูดที่ผลิตจากระดับน้ําทั้ง 3 ระดับ ดังนั้นคาโภชนะที่คํานวณไดจึงต่ํากวาโภชนะใน
สูตรอาหารควบคุม (ตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตาง  ๆของอาหารในการทดลองที่ 2 (รอยละของวัตถุแหง) 
 

(%) โภชนะ  อาหารทดลอง 
 สูตร 

ปลายขาว 
สูตร

ขาวโพด 
สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 1 

สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 2 

สูตรขาวโพด
เอกซทรูด 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 
เถา 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  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 15 ลิตรตอช่ัวโมง 
     2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 21 ลิตรตอช่ัวโมง 
 3   อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 30 ลิตรตอช่ัวโมง 
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ผลของการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลอง 
 
 ผลของการใชโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําผานเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรทั้ง 3 ระดับ 
คือ  15  21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง เปรียบเทียบกับปลายขาวและขาวโพดในอาหารลูกสุกรอนุบาล 
พบวาคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลองทั้ง 5 
สูตร แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 8) คาการยอยไดของวัตถุแหงของ
สูตรอาหารที่ใชปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับมีคา
เทากับ 91.26  90.89  91.04  91.21 และ  90.85  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูในรางกายของ
วัตถุแหงมีคาเทากับ 79.48  81.15  80.58  81.16  และ  81.99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
  
 ผลการศึกษาคาการยอยไดและการใชประโยชนไดของพลังงาน พบวาคาการยอยไดและการ
ใชประโยชนไดของพลังงานของสูตรอาหารทั้ง 5 สูตรแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ซ่ึงคาการยอยไดของสูตรอาหารที่ใชปลายขาว ขาวโพด และ ขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการ
ไหลของน้ํา  15  21 และ 30  ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเทากับ  84.85  85.26  84.83   85.30 และ  86.14  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูในรางกายของพลังงานคาเทากับ 81.69   82.90  82.59  82.65  
และ  83.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 8) 
 
 ผลการศึกษาการใชขาวโพดเอกซทรูดมีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ เปรียบเทียบกับ
ปลายขาวและขาวโพด พบวาคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของโปรตีนของสูตรอาหารที่ใช
ปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 8) โดยคาการยอยไดของโปรตีนของสูตรอาหารทดลองทั้ง 5 
สูตรมีคาเทากับ  85.61  84.09  83.74  84.07  และ  85.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาการคงอยูใน
รางกายของโปรตีนมีคาเทากับ  60.64  56.57  58.18  58.05  และ  60.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 ในการทดลองครั้งนี้พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันไมไดชวยปรับปรุงคาการยอยไดและการ
คงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีน แมวากระบวนการเอกซทรูช่ันของขาวโพดจะทํา
ใหเม็ดแปงในขาวโพดเกิดการเปลี่ยนโครงสรางทําใหเอนไซมยอยแปงไดเพิม่ขึน้ ซ่ึงสอดคลองกบัการ
รายงานของ Van der Poel et al. (1989, 1990) ที่รายงานวาอาหารลูกสุกรอนุบาลที่ใชขาวโพดเอกซทรูด
ในระดับ 60 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร พบวาคาการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน เยื่อใย ไขมัน 
ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรคแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) และสอดคลองกับการรายงานของ 
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Hongtrakul et al. (1998) ที่รายงานวาวัตถุดิบกลุมที่ใหพลังงานไดแก ขาวโพด แปงขาวโพด แปง
สาลี ปลายขาว และขาวฟาง เมื่อนําไปผานกระบวนการเอกซทรูช่ันแลวนํามาผลิตเปนอาหารของลูก
สุกรอนุบาลโดยใชที่ระดับ 32 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารพบวา คาการยอยไดของวัตถุแหง พลังงาน 
และโปรตีนในลูกสุกรอนุบาลอายุ 0 - 14 วันหลังจากหยานมมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) เนื่องจากในลูกสุกรอนุบาลหลังจากหยานม 1 สัปดาหจะเปนชวงที่ลูกสุกรเครียด เพราะ
ตองปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมและอาหาร จึงสงผลใหการหล่ังเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร
ลดลง (Van der Poel et al., 1990) ทําใหปริมาณเอ็นไซมที่ยอยแปงลดลง แตเมื่อลูกสุกรมีอายุมากขึ้น
ลูกสุกรจะเริ่มปรับตัวได เมื่อไดรับวัตถุดิบอาหารใหมๆ เพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนการกระตุนใหเกิดการหลั่ง
เอนไซมในระบบทางเดินอาหารเพิ่มขึ้น (Lindermann et al., 1986; Maxwell and Carter, 2001) สงผล
ใหลูกสุกรสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไดเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากขึ้น ดังนั้นขาวโพดที่ผาน
กระบวนการเอกซทรูช่ันจึงไมไดชวยปรับปรุงการยอยไดของลูกสุกรอนุบาล 
 
ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอพลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนไดในสุกรอนุบาล 
 
 ผลของการศึกษาการใชขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําผานเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอร 3 ระดับ คือ 15 21 และ 30 ลิตรตอชั่วโมง เปรียบเทียบกับขาวโพดในอาหาร
ลูกสุกรอนุบาล พบวาคาพลังงานยอยไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดที่มี
อัตราการไหลของน้ําทั้ง 3 ระดับ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับขาว
โพด (P>0.05) (ตารางที่ 9) ซึ่งพลังงานยอยไดของขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูดที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําผานเขาเครื่องเอกซทรูดเดอรทั้ง 3 ระดับมีคาเทากับ 3395.80  3298.20  3247.40  
และ  3269.60  แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดและขาวโพด
เอกซทรูดที่มีอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องทั้ง 3 ระดับ มีคาเทากับ  3385.80 3271.30 3139.00  
และ 3178.30  แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ เนื่องจากลูกสุกรที่อายุมากขึ้นจะมีการพัฒนาระบบ
ทางเดินอาหารที่สมบูรณขึ้น สงผลใหปริมาณการหลั่งเอนไซมเพิ่มสูงขึ้น (Veum and Jack, 
2001) ซึ่งหลังจากหยานม 2 สัปดาห เอนไซมอะไมเลสจะเพิ่มสูงขึ้น (Lindermann et al., 1986)  
ลูกสุกรจึงสามารถยอยและดูดซึมแปงไดเพิ ่มมากขึ ้น ในการทดลองครั ้งนี ้ใชลูกสุกรที่มีอายุ
ประมาณ 6 สัปดาห ซึ่งลูกสุกรจะมีการปรับตัวและการพัฒนาการหลั่งเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหารเกือบจะสมบูรณแลว ดังนั้นลูกสุกรจะสามารถยอยและใชประโยชนจากอาหารไดเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหคาการยอยไดและการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีนของ
อาหารทดลอง และพลังงานยอยไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดในการ
ทดลองครั้งนี้แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 8  ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอคาการยอยได และคาการคงอยูในรางกายของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนของอาหารทดลองในสุกรอนุบาล     
(รอยละของวตัถุแหง) 

 
 อาหารทดลอง Pooled P- value 
 สูตรปลายขาว สูตรขาวโพด สูตรขาวโพด 

เอกซทรูด1 
สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด2 

สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด3 

SEM  

วัตถุแหง         
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 91.26 90.89 91.04 91.21 90.85 0.06 0.1103 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 79.48 81.15 80.58 81.16 81.99 0.46 0.5307 
พลังงาน        
พลังงานยอยไดแบบปรากฏ (%) 84.85 85.26 84.83 85.30 86.14 0.44 0.8756 
พลังงานใชประโยชนไดแบบปรากฏ (%) 81.69 82.90 82.59 82.65 83.53 0.54 0.8688 
โปรตีน        
คาการยอยไดแบบปรากฏ (%) 85.61 84.09 83.74 84.07 85.15 0.50 0.7218 
คาการคงอยูในรางกายแบบปรากฏ (%) 60.64 56.57 58.18 58.05 60.27 0.84 0.5411 

 
หมายเหตุ   1  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 15  ลิตรตอชั่วโมง 
      2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 21 ลิตรตอชั่วโมง 
      3  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 30 ลิตรตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 9  ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอพลังงานยอยได และพลงังานใชประโยชนไดในสุกรอนุบาล (as fed) 
   

 อาหารทดลอง Pooled   P- value 
 สูตรขาวโพด สูตรขาวโพด 

เอกซทรูด 1 
สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด 2 

สูตรขาวโพด 
เอกซทรูด 3 

SEM  

พลังงานยอยได (แคลอรีตอกรมั) 3395.80 3298.20 3247.40 3269.60 109.18 0.9703 
พลังงานใชประโยชนได (แคลอรีตอกรัม) 3385.80 3271.30 3139.00 3178.30 125.64 0.9122 

 
หมายเหต ุ  1  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 15 ลิตรตอชั่วโมง 
      2  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 21 ลิตรตอชั่วโมง 
      3  อัตราการไหลของน้ําในกระบวนการเอกซทรูชั่น 30 ลิตรตอชั่วโมง 
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การทดลองที่ 3 
 
องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

 
ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของโภชนะตางๆ ในอาหารที่ใชในการทดลองที่ 3 

แสดงไวในตารางที่ 10  พบวาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองแตละสูตรมีคาใกลเคียงกัน โดย
ความชื้นของอาหารสูตรที่ 1 และ 2 สูงกวาอาหารสูตรที่ 3 และ4 เนื่องจากขาวโพดเอกซทรูดที่ใช
ผลิตอาหารทดลองมีความชื้นต่ํากวาปลายขาวและขาวโพด แตโดยรวมแลวโภชนะที่วิเคราะหได
ทางเคมีมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหองคประกอบของโภชนะตางๆ  ของอาหารในการทดลองที ่3 (รอยละของวตัถุแหง) 
 

อาหารทดลอง (%) โภชนะ 
อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

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 
เถา 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     
แคลอรี่ตอกรัม 4574.51 4469.08 4473.56 4510.14 
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คาความหนาแนนของอาหาร 
 
 ผลการศึกษาความหนาแนนของอาหารในลูกสุกรอนุบาล จากอาหารผงสูตรที่ใช ปลายขาว 
สูตรที่ใชขาวโพด สูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลง
พลังงานหลักมีคาเทากับ 587.67  576.60  501.60  และ  601.20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 11) 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนาแนนของอาหารผง (587.67  576.60  และ 501.60 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ) กับอาหารอัดเม็ด (601.20 กรัมตอลิตร) พบวา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สวนความหนาแนนของอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาวและสูตรที่ใชขาวโพด (587.67  และ 
576.60 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) กับอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งใน
รูปอาหารผงและอาหารเม็ด (501.60  และ 601.20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) พบวาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดความรอนที่เกิด
จากการเสียดสีของขาวโพดกับผนังบารเรลและพื้นผิวสกรู มีผลทําใหเม็ดแปงในขาวโพดเกิดการ
เปลี่ยนสภาพและแตกออก (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) ประกอบกับความดัน
ภายในกระบอกเครื่องเอกซทรูดเดอรที่สูงมากแตความดันภายนอกกระบอกมีคาต่ําทําใหขาวโพดที่
เคลื่อนที่ออกมาจากเครื่องเอกซทรูดเดอรจะถูกอากาศจากภายนอกเคลื่อนที่เขาไปในเม็ดแปง
ขาวโพด ทําใหเกิดชองวางในเม็ดแปงขาวโพดจึงเกิดการพองตัว (pop) (Galen, 2000) สงผลให
ขาวโพดเอกซทรูดมีความหนาแนนลดลง (Yusuf et al., 1996; Wai and Jinchyau, 2003) ดังนั้นเมื่อ
นําขาวโพดเอกซทรูด (ประมาณ 42 เปอรเซ็นต) มาผลิตเปนอาหารผง จึงทําใหอาหารมีความ
หนาแนนต่ําหรือมีความฟามสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของอาหารผงที่ใชขาวโพด
เอกซทรูด (501.60กรัมตอลิตร) กับอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก 
(601.20 กรัมตอลิตร) พบวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เนื่องจากใน
กระบวนการอัดเม็ดระหวางที่อาหารคลุกเคลากับไอน้ําและถูกลูกกลิ้งอัดผานจานอัด แรงอัดและไอ
น้ําจะทําใหเกิดการยึดกันของอนุภาคของอาหารทําใหอัดแนนมากขึ้น สงผลใหความหนาแนน
เพิ่มขึ้น และลดความฟามของอาหารได (Skoch et al., 1983; Hancock and Behnke, 2001) 
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คาการยอยไดของแปงโดยใชเอนไซม 
  

 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงโดยใช เอนไซมแอลฟา – อะไมเลส และ
เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดสในสูตรอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร มีคาเทากับ  2.62  1.58  15.20  และ  
17.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 11 ) เมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงใน
อาหารผง (2.62  1.58 และ 15.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) กับอาหารอัดเม็ด (17.10  เปอรเซ็นต) 
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตคา
การยอยไดของอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาวและสูตรที่ใชขาวโพด (2.62  และ1.58 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) กับอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งในรูปอาหารผงและ
อาหารเม็ด 15.20 และ 17.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) นั้นพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากความรอน ความชื้น และแรงเฉือนในกระบวนการเอกซทรูช่ัน 
สงผลใหเม็ดของแปงขาวโพดเกิดเปลี่ยนโครงสรางพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย (บุญลอม, 2546) ทํา
ใหเม็ดแปงแตกออกและเอนไซมเขายอยเม็ดแปงไดงายขึ้น การยอยไดของแปงเพิ่มมากขึ้น (Van 
der Poel et al., 1989; 1990) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Amornthewaphat et al. (2005) ที่พบวา
ในการใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหารไกเนื้อที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต ชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการยอยได
ของแปงใหสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยไดของอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด 
(15.20 เปอรเซ็นต) กับอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก (17.10 
เปอรเซ็นต) พบวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการ
อัดเม็ดอาหารผงจะถูกนําไปคลุกไอน้ําและอัดเม็ด ซ่ึงในระหวางการขึ้นรูปเปนเม็ดอาหาร ความ
รอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหวางอาหารและจานอัด ทําใหเม็ดของแปงในอาหารอัดเม็ดเปดออก
เอนไซมเขายอยไดงายขึ้น สงผลใหคาการยอยไดของแปงในอาหารอัดเม็ดสูงกวาอาหารผง (Medel 
et al., 2004) 
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ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหคาความหนาแนนของอาหารและคาการยอยไดของแปง 
 

อาหารทดลอง Contrasts1  
อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

Pool SEM 
1 2 3 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลิตร) 

587.67 576.60 501.60 601.20 0.78 ** ** ** 

การยอยได 
ของแปง (%) 

2.62 1.58 15.2 17.1 0.06 ** ** ** 

 
หมายเหต ุ 1  เปรียบเทียบ 1.   อาหารผงกับอาหารอัดเม็ด 
                                         2.   อาหารผงที่ใชปลายขาวและขาวโพด กับอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูปอาหารผงและอาหารอัดเม็ด 
                                         3.   อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดกับอาหารอัดเม็ด 
     ** แสดงถึงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยที่ทําการเปรยีบเทียบอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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สมรรถภาพการผลิต 
 
ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดตอสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรอนุบาลพบวา ลูกสุกร

กลุมที่ไดรับอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่
ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลัก มีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 7.43  7.43  7.45  และ 
7.41 กิโลกรัม ตามลําดับ และน้ําหนักสุดทายเมื่อส้ินสุดการทดลองของลูกสุกรทั้ง 4 กลุม เฉลี่ย
เทากับ 18.51  18.65  18.04  และ18.05 กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักสุดทาย 
ของลูกสุกรทั้ง 4 กลุม แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต (P>0.05) 

 
สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม (ตารางที่ 12)

พบวาสมรรถภาพการผลิตไดแก อัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารผงสูตรที่
ใชปลายขาว ขาวโพดและขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลัก มีคาเทากับ  398.19  396.96  378.27 และ  378.63  กรัมตอวัน ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรทุกกลุม พบวาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เนื่องจากถึงแมในขั้นตอนการผลิตขาวโพดเอกซทรูดระหวางที่แปงเกิดการสุกเนื่องจาก
แรงดันและแรงเฉือน (Forte, 2004) จะสงผลใหการยอยไดของแปงเพิ่มขึ้น แตโมเลกุลของแปงบางสวน
สามารถเกิดกระบวนการรีโทรแกรเดชั่น โดยการเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของเม็ดแปงจากแอลฟา – อะ
ไมโลส เปนเบตา-อะไมโลส และการเกิดผลึกโมเลกุลของอะไมโลเพคตินสงผลใหเอนไซมในระบบ
ทางเดินอาหารของลูกสุกรไมสามารถยอยหรือทําลายพันธะได (Hongtrakul et al., 1998; Svihus et al., 
2005) นอกจากนี้โมเลกุลของแปงยังสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของไขมันทําใหการยอยไดของแปง
ลดลง (Svihus et al., 2005) ซ่ึงหลังจากหยานมแลวเมื่อลูกสุกรมีอายุมากขึ้นความสามารถในการหลั่ง
เอนไซมในระบบทางอาหารจะมีเพิ่มมากขึ้น การยอยและการดูดซึมสารอาหารก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
(Lindermann et al., 1986) ซ่ึงลูกสุกรจะสามารถยอยแปงจากปลายขาว และขาวโพดที่ไมไดผาน
กระบวนการใหความรอนไดเพิ่มขึ้น ดังนั้นการใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานในอาหารลูก
สุกรจึงไมไดสงผลดีในการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรใหสูงขึ้น (Van der Poel et al., 1989; 
Hongtrakul et al., 1998; Svihus et al., 2005) ในชวงสัปดาหแรกของการหยานมเอนไซมในทางเดิน
อาหารของลูกสุกรจะลดลง ดังนั้นการใชขาวโพดเอกซทรูดในลูกสุกรระยะนี้จึงนาจะมีการเจริญเติบโต
ที่แตกตางกัน แตการทดลองครั้งนี้ไมไดทําการชั่งน้ําหนักลูกสุกรเพื่อวัดการเจริญเติบโตในแตละ
สัปดาห และเมื่อวัดการเจริญเติบโตของลูกสุกรตลอดระยะเวลาการทดลองจึงพบวาอัตราการ
เจริญเติบโตของลูกสุกรทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยตอวันของลูกสุกรที่เลี้ยงดวยอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว 
ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงาน
หลักมีคาเทากับ  640.03  669.37  672.84  และ  613.83  กรัมตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
จากการทดลองพบวาลูกสุกรที่ไดรับอาหารผงมีปริมาณการกินอาหารสูงกวากลุมที่เลี้ยงดวย
อาหารอัดเม็ด (P<0.05) โดยอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานจะมี
ปริมาณการกินอาหารมากที่สุด (672.84 กรัมตอวัน) เนื่องจากอาหารผงสูตรนี้มีความหนาแนน
ต่ํา (501.60 กรัมตอลิตร) (ตารางที่ 12) ทําใหเกิดการสูญเสียของอาหารจากการตกหลนในขณะ
ลูกสุกรกินอาหาร เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารทดลองสูตรอื่นๆ สงผลใหคาโดยรวมของปริมาณ
การกินอาหารสูงขึ้น แตเมื่อนําอาหารผงสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดไปผานกระบวนการอัดเม็ด
ปริมาณการกินอาหารจะลดลง (613.83 กรัมตอวัน) (P<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
เจริญเติบโตตอวันของลูกสุกรกลุมที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปนแหลงพลังงานหลักทั้งในรูป
อาหารผง (378.27 กรัมตอวัน) และอาหารอัดเม็ด (378.63 กรัมตอวัน) พบวาแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Wandra et al. (1995); 
Medel et al. (2004) วาอาหารอัดเม็ดชวยลดปริมาณการสูญเสียอาหารที่ตกหลนในสุกรอนุบาล
ชวงอายุ 22-42 วัน สงผลใหปริมาณการกินอาหารลดลงไดถึง 18.2 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับอาหารผง  โดยไมสงผลกระทบตอน้ําหนักตัวที ่เพิ ่มขึ ้นของลูกสุกร นอกจากนี้แลวการ
อัดเม็ดอาหารชวยเพิ่มความหนาแนนของอาหาร ลดความเปนฝุน ลดการตกหลนของอาหาร 
และทําใหอาหารนากินขึ้น (Skoch et al., 1983)  

 
ประสิทธิภาพการใชอาหารของสุกรอนุบาลที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร คือ อาหารผง

สูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพด และขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลัก มีคาเทากับ  1.62  1.69  1.77  และ 1.64 ตามลําดับ (ตารางที่ 12) ซ่ึงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Van der Poel et al. (1989);  Hongtrakul 
et al. (1998) ที่พบวากระบวนการเอกซทรูช่ันในวัตถุดิบกลุมพลังงานไมมีผลตอประสิทธิภาพการใช
อาหารในลูกสุกรอนุบาล ถึงแมวาการเจลาติไนซของแปงจะชวยใหการยอยไดสูงขึ้น แตไมไดชวย
ปรับปรุงการเจริญเติบโตหรือประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวของลูกสุกรแตอยางใด 
เนื่องจากหลังจากหยานม 2 สัปดาห เอนไซมอะไมเลสจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นสงผลใหการยอยแปง
ของลูกสุกรในชวงนี้เพิ่มสูงขึ้นดวย หลังจากลดลงในชวงสัปดาหแรกของการหยานม (Lindermann 
et al., 1986) ซ่ึงเมื่อลูกสุกรไดรับขาวโพดที่ไมผานกระบวนการเอกซทรูด ลูกสุกรจึงสามารถพัฒนา
และปรับสภาพรางกายใหผลิตเอนไซมอะไมเลสใหมีปริมาณที่เพียงพอและเหมาะสมในการยอย
ขาวโพดได (Van der Poel et al., 1989) ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้เมื่อเลี้ยงลูกสุกรครบอายุ 8 สัปดาห 
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ตลอดระยะเวลาการทดลองจึงพบวา อัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของลูก
สุกรแตละกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 เปอรเซ็นตการคัดทิ้งของลูกสุกรอนุบาลที่เล้ียงดวยอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร พบวาแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยเปอรเซ็นตการคัดทิ้งของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารผง
สูตรที่ใชปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดเอกซทรูด และอาหารอัดเม็ดสตูรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดมีคา
เทากับ  2.08   2.08  2.08  และ 4.17 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุของการคัดลูกสุกรทิ้งเนื่องจากการติดเชื้อ
ที่บริเวณขอเทาทําใหลูกสุกรไมสามารถลุกขึ้นกินอาหารได 
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ตารางที่  12  สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล  
 

 อาหารทดลอง   Contrasts1 

 อาหารผงสูตร
ปลายขาว 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

อาหารอัดเม็ดสูตร
ขาวโพดเอกซทรูด 

Pool 
SEM 

P-value 1 2 3 

นาหนักเริ่มตน (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 - - - 

ปริมาณอาหารที่กินตอวัน 
(กรัม/วัน) 

640.03 669.37 672.84 613.83 4.10 0.0434 * ns * 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร 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.  อาหารผงที่ใชปลายขาว และขาวโพด กบัอาหารที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูปอาหารผงและอาหารอัดเม็ด 

3.  อาหารผงที่ใชขาวโพดเอกซทรูดกับอาหารอัดเม็ด 
 *   แสดงถึงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยที่ทําการเปรียบเทียบอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
  -   ไมไดทําการเปรียบเทียบ Contrasts 
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ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหาร 
 
 ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหาร พบวากระแสไฟฟารวมที่ใชในการผลิตอาหาร
อัดเม็ดสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูด (5.85 กิโลวัตตตอตัน) จะสูงกวากระแสไฟฟารวมที่ใชในการ
ผลิตอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว (0.38กิโลวัตตตอตัน) ขาวโพด (0.21 กิโลวัตตตอตัน) และ
ขาวโพดเอกซทรูด (0.41 กิโลวัตตตอตัน) เนื่องจากในการผลิตอาหารอัดเม็ดคากระแสไฟฟารวมที่
คํานวณไดนั้นจะมาจากคากระแสไฟฟาที่ใชในขั้นตอนของการผสมรวมกับคากระแสไฟฟาที่ใชใน
การอัดเม็ด ในดานกําลังการผลิต พบวาในขั้นตอนของการผสมกําลังการผลิตของอาหารแตละสูตร
จะมีปริมาณใกลเคียงกัน โดยอาหารผงสูตรที่ใชปลายขาว สูตรที่ใชขาวโพด สูตรที่ใชขาวโพด
เอกซทรูดที่ผลิตเปนอาหารผงและอัดเม็ด มีคาเทา  5778.49  5822.37  5564.14  และ 5564.14  
กิโลกรัมตอชั ่วโมง  ตามลําดับ  แตในขั ้นตอนการอัดเม็ดมีกําลังการผลิตเทากับ  2542.75 
กิโลกรัมตอชั่วโมง เนื่องจากในขั้นตอนนี้อาหารตองผานการคลุกเคลาไอน้ําและการอัดผานรูไดซึ่ง
ตองใชระยะเวลา แตในขั้นตอนการผสมอาหารใชระยะเวลาในการเทวัตถุดิบลงถังผสมและเวลาใน
การผสมเพียงสั้นๆ ดังนั้นเมื่อคิดตนทุนคากระแสไฟฟาที่ใชในการผลิต จะเห็นไดวาอาหารอัดเม็ดมี
ตนทุนกระแสไฟฟาที่ใชในการผลิต (11.49 บาทตอตัน) สูงกวาอาหารทดลองสูตรที่ใชปลายขาว 
(0.74 บาทตอตัน) สูตรที่ใชขาวโพด (0.40 บาทตอตัน) และสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดผง 
(0.81 บาทตอตัน) (ตารางที่ 13)  
 
ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
 
 ผลของการใชขาวโพดเอกซทรูดในอาหาร ตอสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล
พบวาอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดทั้งในรูป
อาหารผงและอาหารอัดเม็ดแตกตางจากกลุมที่ใชปลายขาวและขาวโพดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) โดยปริมาณการกินอาหารของลูกสุกรกลุมที่เล้ียงดวยอาหารผง สูงกวากลุมที่เล้ียงดวย
อาหารอัดเม็ด (P<0.05) แตประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกรพบวาแตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 12) ดังนั้นเมื่อคํานวณตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนัก
ตัว 1 กิโลกรัม โดยใชราคาตนทุนของวัตถุดิบจึงสงผลใหตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม ของลูกสุกรที่เล้ียงดวยอาหารทั้ง 4 สูตร มีคาเทากับ  20.74  20.32  22.70  และ 21.88  บาท
ตอกิโลกรัม ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 14)  
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ตารางที่ 13  ตนทุนคากระแสไฟฟาในการผลิตอาหารทดลอง  
 

อาหารทดลอง  
อาหารผง
สูตรปลาย

ขาว 

อาหารผง
สูตร

ขาวโพด 

อาหารผงสูตร
ขาวโพด 
เอกซทรูด  

อาหารอัดเม็ด
สูตรขาวโพด
เอกซทรูด  

กระแสไฟฟา (กิโลวัตต/ตนั)     
การผสม 0.38 0.21 0.41 0.43 
การอัดเม็ด - - - 5.42 

กระแสไฟฟารวม (กิโลวัตต/ตัน) 0.38 0.21 0.41 5.85 
คากระแสไฟฟารวม (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  ตนทุนคาอาหารในการเพิ่มน้ําหนักตวัของลูกสุกร 1 กิโลกรัม 
 

 
 
 

อาหารทดลอง ปริมาณอาหารที่
ใชในการเพิ่ม
น้ําหนกั 

ตัว 1 กิโลกรัม 

ตนทุนคาอาหาร 
(บาท/กิโลกรัม) 

ตนทุนคาอาหาร
ในการเพิ่มน้ําหนัก  
ตัว 1 กิโลกรัม 

 (บาท/กิโลกรัม) 
อาหารผงสูตรปลายขาว 1.62 12.85 20.74 
อาหารผงสูตรขาวโพด 1.69 11.98 20.32 
อาหารผงสูตรขาวโพดเอกซทรูด 1.77 12.77 22.70 
อาหารอัดเม็ดสูตรขาวโพดเอกซทรูด 1.64 13.27 21.88 
Pool SEM 4.10  0.43 
P -value 0.2379  0.2226 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 1.  ผลของกระบวนการเอกซทรูชั่นในขาวโพดโดยใชอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่อง
เอกซทรูดเดอร 3 ระดับ  คือ 15  21 และ 30 ลิตรตอชั่วโมง พบวาคาการยอยไดของแปงโดยใช
เอนไซมแอลฟาอะไมเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส ของขาวโพดหลังผานกระบวนการ
เอกซทรูชั่นเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ําที่ระดับ 30 ลิตรตอช่ัวโมงจะมีผลทําใหการยอยไดของแปงลดลง (P<0.01) 
 
 2.  กระบวนการเอกซทรูช่ันในขาวโพดโดยใชอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องเอกซทรูด
เดอร 3 ระดับ  คือ 15 21 และ 30 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลทําใหคาการยอยไดและการคงอยูในรางกาย
ของวัตถุแหง พลังงาน และโปรตีนในอาหารของลูกสุกรอนุบาล แตกตางจากกลุมที่ใชปลายขาว 
และกลุมที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และคาพลังงานยอย
ไดและพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูด แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับขาวโพด (P>0.05) 
 
 3.  อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารของลูกสุกรอนุบาลทุกกลุม
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนทางดานปริมาณการกินอาหารพบวาลูกสุกร
กลุมที่เล้ียงดวยอาหารผงจะมีปริมาณการกินสูงอาหารกวากลุมที่เล้ียงดวยอาหารอัดเม็ด (P<0.05)   

 
 4.  ตนทุนคาอาหารตอการเพิม่น้ําหนกัตัวของลูกสุกร 1 กิโลกรัม ที่เล้ียงดวยอาหารทดลอง
ทั้ง 4 สูตรแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  การศึกษาคาการยอยได และการใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดควร
ทําการศึกษาในทันทีหลังจากทําการหยานมลูกสุกร เนื่องจากลูกสุกรในระยะนี้ มีปริมาณของ
เอนไซมอะไมเลสในทางเดินอาหารต่ํา ประกอบกับลูกสุกรเกิดความเครียดจากการเปลี่ยน
อาหารและสภาพแวดลอม สงผลใหการยอยและการใชประโยชนของแปงลดลง ลูกสุกรจะ
ปวยและทองเสียไดงาย ดังนั้นการทําการศึกษาในลูกสุกรระยะนี้จึงนาจะเห็นผลของการยอย
และการใชประโยชนของขาวโพดเอกซทรูดที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  
 
 2.  เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ันมีผลทําใหโมเลกุลของอะไมโลสเกิดการรวมตัวกับ
โมเลกุลของไขมัน และเกิดการเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลของแปงเปนแปงที่ยอยไมได ดังนั้น
การศึกษาคาการยอยได และพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพดเอกซทรูดในลูกสุกรอนุบาล ควร
ศึกษาถึงปริมาณของแปงที่เอนไซมสามารถยอยได และแปงที่ยอยไมไดในทางเดินอาหารของลูก
สุกรในแตละชวงอายุหลังจากหยานม เพื่อเปรียบเทียบวาเมื่อลูกสุกรอายุมากขึ้น การหลั่ง
เอนไซมอะไมเลสที่สูงขึ้น สงผลใหการยอยไดของแปงเพิ่มขึ้นโดยที่ปริมาณสัดสวนของแปงที่ยอย
ไมไดที่เกิดจากกระบวนการเอกซทรูช่ันลดลงหรือไม  

 
 3.  เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูช่ันจะสงผลใหเกิดการรวมตัวของอะไมโลสกับโมเลกุล
ของไขมัน หรือกรดไขมันสามารถรวมตัวกับโปรตีนซึ่งสงผลใหการวิเคราะหหาปริมาณไขมันโดย
วิธีอีเทอรเอกซแทรค ไมสามารถสกัดไขมันออกมาไดหมด คาเปอรเซ็นตไขมันที่วิเคราะหไดจึงต่ํา
กวาความเปนจริง ดังนั้นการวิเคราะหหาปริมาณไขมันรวมของขาวโพดเอกซทรูด จึงควรใชกรด
ยอยทําลายพันธะที่เกิดขึ้นกับอะไมโลส หรือโปรตีน กอนที่จะนําไปสกัดดวยวิธีอีเทอรเอกซแทค 
ปริมาณไขมันที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 
 4.  การประกอบสูตรอาหารในการทดลองครั้งนี้ อาหารทดลองสูตรที่ใชขาวโพดเอกซทรูดเปน
แหลงพลังงานหลักจะใชคาพลังงานใชประโยชนไดที่คํานวณเทากับขาวโพด ซ่ึงพลังงานใชประโยชน
ไดของขาวโพดเอกซทรูดที่ลูกสุกรไดรับอาจจะมีคาต่ํากวาขาวโพด สงผลใหลูกสุกรไดรับพลังงานต่ํา
กวาความเปนจริง และเมื่อนํามาเลี้ยงลูกสุกรจึงพบวาทําใหการใชขาวโพดเอกซทรูดไมไดชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล ดังนั้นถาพลังงานใชประโยชนไดของขาวโพด
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เอกซทรูดที่ลูกสุกรไดรับเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด การใชขาวโพดเอกซทรูดอาจจะชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรอนุบาล 
 
 5.  ในการศึกษาผลของขาวโพดเอกซทรูดและรูปแบบอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของ
ลูกสุกรอนุบาล ใชลูกสุกรหยานมที่อายุ 4 สัปดาห ซ่ึงในระหวางที่ลูกสุกรยังอยูในเลาคลอดไดมกีาร
ฝกใหลูกสุกรกินอาหารและน้ํา นอกจากนี้โดยลักษณะนิสัยที่สนใจสิ่งรอบๆ ตัวของลูกสุกรจงึทาํให
ลูกสุกรกินอาหารของแมสุกรดวย ซ่ึงการที่ลูกสุกรถูกฝกใหกินอาหารและการกินอาหารของแม
สุกรจะชวยกระตุนใหการหลั่งเอนไซมตางๆ ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรมีการพัฒนาอยาง
รวดเร็ว สงผลใหระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรสามารถยอยและใชประโยชนจากสารอาหาร
ตางๆ ไดดีขึ้นระดับหนึ่ง ดังนั้นเมื่อนําลูกสุกรมาเลี้ยงทดสอบสมรรถภาพการผลิตโดยใชอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตรเปนระยะเวลา 4 สัปดาห และมีการจัดการเลี้ยงดูที่กระตุนลูกสุกรกินอาหาร
บอยครั้ง จึงพบวาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรทั้ง 4 กลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงในสภาวะที่ลูกสุกรมีการหยานมที่เร็วขึ้น ระบบทางเดินอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ และลูกสุกร
สมารถกินอาหารไดในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น การใชขาวโพดเอกซทรูดอาจจะชวยใหลูกสุกร
สามารถใชประโยชนจากแปงขาวโพดไดดีขึ้นและชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกร
อนุบาล ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตขาวโพดเอกซทรูด และการจัดการเล้ียงดูลูกสุกรเปน
องคประกอบที่สําคัญอีกดวย 
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วิธีการวิเคราะหโครมิกซออกไซมในอาหารและมูล  (Bolin et al., 1952) 
  
อุปกรณ  
 
 1.  เตายอย (kjeldahl apparatus) 
 2.  เจดาหลฟลาสค (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร  
 3.  ขวดวดัปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
 4.  กรวยกรอง (funnal)  
 5.  กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40  
 6.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 
 
สารเคมีท่ีใช 
 
 1.  สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
 2.  กรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขมขน 96 เปอรเซ็นต 
 3.  กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 
 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมี 
 
 สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent)  
 
 ช่ังโซเดียมโมลิปเดท (sodium molypdate) 11.75 กรัม ใสลงในฟลาสคปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร นําลงไปวางในอางน้ําแข็ง จากนั้นคอยเติมกรดซัลฟูริค 
(H2SO4) เขมขน 96 เปอรเซ็นต ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลลิตร (พัก 5-10 
นาทีแลวคอยใสคร้ังตอไป) ในการเทควรคอยๆ เทลงตามขอบฟลาสค เมื่อเสร็จแลวข้ันตอมาเติม
กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต จํานวน 200 มิลลิมิตร แบงใสคร้ังละ 50 
มิลลิตร เชนกัน ทิ้งไวใหเย็นกอนนําไปใช  
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.  ขั้นตอนการยอย 
   
       1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 
1.5 กรัม และชั่งตัวอยางมูลประมาณ 0.5 กรัม 
 
       1.2  เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
       1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารละลายเปนสีเหลืองหรือสม และมีไอ
น้ําเกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ในขณะยอยทําการเขยาฟลาสคเปนครั้งคราว เพื่อใหตัวอยางที่
ติดอยูรอบๆ ขวดถูกออกซิไดซิงรีเอเจนยอยจนสมบูรณ จากนั้นนําไปทิ้งในชองดูดควันจนเย็น 
 
 1.4  เติมกรดเปอรคลอริก 3 มิลลิลิตร และนําไปยอยอีกครั้งจนปรากฏไอน้ําบริเวณผิว
ดานในฟลาสค ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควัน 
 
 2.  ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 
       เทสารละลายที่ไดจาการยอยลงในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลางดวยน้ํากลั่น 3-4 
คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน แลวทิ้งไวใหเย็น 
 
 3.  ขั้นตอนการกรอง 
 
       กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรดวยกระดาษกรองเบอร 40  
 
 4.  ขั้นตอนการวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
      นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank (ทําทุกขั้นตอนเหมือนตัวอยางแตไมไดใสตัวอยาง) โดยปรับคาการดูดกลืน
แสงของ blank ใหเปนศูนยดวยการตั้งคา auto zero 
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 5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 
       จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาตรโครมิกซออกไซดในตวัอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองไดดังสมการ 
 
ปริมาณโครมิกซออกไซม (%) = A × EF × ml Al × 1000 
                                                                1000 × W 
 
A  :  คาการดูดกลนืแสงที่วัดได 
mlAl :  ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
W :  น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
EF :  คาเฉลี่ยของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ จากการทํา standard curve 

คาการดูดกลืนแสง 
 

คา EF โดยปกติมีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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วิธีการวิเคราะหการยอยไดของแปง (Gibson et al., 1993) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  หลอดทดลองขนาด 16 × 100 mm หรือ มีความจุ 12 มิลลิลิตร 
 2.  ไมโครปเปต (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 
 
สารเคมีท่ีใชและการเตรียม 
 
 1.  เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ความเขมขน 10 มิลลิลิตร หรือ1000 U ตอ
มิลลิลิตร ในแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) 3.2 โมลาล ทําการเจือจางโดยใชเอนไซม 
20 มิลลิลิตรกับ 100 มิลลิโมลาล โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร (sodium acetate buffer) เขยาใหเขากัน
เก็บไวในที่เย็น 
  
 2.  เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขมขน 4 มิลลิลิตร หรือ 200 U
ตอมิลลิลิตร ในแอมโมเนียมซัลเฟต 3.2 โมลาล เจือจางโดยใชเอนไซม 10 มิลลิลิตร ในโซเดียมอะซิ
เตทบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตรเก็บไวในที่เย็นระหวางการใช 
  
 3.  กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination reagent) (1 ลิตร) เก็บที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารหลังจากแตกตัว 
      กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) > 12,000 U ตอลิตร 
      เปอรออกซิเดส (peroxidase)             > 650      U ตอลิตร 
      4-อะมิโนแอนตี้ไพริน (4-aminoantipyrine) 0.4 มิลลิโมลาล 
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 4.  กลูโคส รีเอเจนทบัฟเฟอร (เขมขน) ((glucose reagent buffer (concentrate)) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงานไมเกิน 1 ป เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการ
ใชงานมากกวา 1 ป ใชกลูโคส รีเอเจนทบัฟเฟอรเขมขน 50 มิลลิลิตร การเจือจางโดยใชน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรใหได 1 ลิตร สารที่ไดเรียกวา กลูโคสดีเทอรมิเนชั่น รีเอเจนท (glucose determination 
reagent, GOPOD reagent)  ความคงตัวของสาร เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 2-
3 เดือน เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มีอายุการใชงาน 12 เดือน 
 
 5.  กลูโคสสแตนดารดโซลูช่ัน (glucose standard solution) ใชกลูโคส 150 ไมโครกรัม ตอ
0.1 มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.2 เปอรเซ็นต เบนโซอิคแอซิด (benzoic acid)  
 
 6.  แปงขาวสาลี (wheat flour standard) 
 
 7.  โซเดียมอะซิเตท บัฟเฟอร (sodium acetate buffer)  100 มิลลิโมลาล pH 5 ใชแคลเซียม
คลอไรด 5 มิลลิโมลาล  
   
        7.1  การเตรียมใชกลาเซี่ยลอะซิติค แอซิด (glacial acetic acid) (5.7 มิลลิลิตร 1.05 กรัม
ตอมิลลิลิตร)เติมน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหได 5 โดยการเติม 2 โมลาล (8 กรัมตอ 100
มิลลิลิตร) ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide solution) ปริมาณการใช 60 
มิลลิลิตร 
 
  7.2  แคลเซียมคลอไรด ในรูปที่ปราศจากน้ํา 0.74 กรัม เติมลงในสารละลายคนให
ละลาย ปรับดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1 ลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 8.  กรดซัลฟูริค เจือจาง 0.2 เปอรเซ็นต (dilute sulphuric acid 0.2 % v/v) ใชกรดซัลฟูริค
เขมขน ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 998 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 
 
 
 
 
 



 

 

68

ขั้นตอนการวิเคราะห  
 
 1.  ช่ังตัวอยางแปงประมาณ 100 ± 10 มิลลิกรัม ใสลงในหลอด centrifuge ที่มีความจุ 12 
มิลลิลิตร  
 
 2.  อุนสารละลาย แอลฟาอะไมเลส (50 U ตอมิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (5-10 
นาที) ในบิ๊กเกอรขนาดเล็ก  
 
 3.  เติมสารละลายแอลฟาอะไมเลสที่อุนแลวในหลอด centrifuge 1.0 มิลลิลิตร ทุก
หลอดหลังจากนั้นคนสารละลายกับแปงใหเขากันและนําไปผสมโดยใชเครื่อง vertex mixer 
เปนเวลา 5 นาที และอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที (เริ่มจับเวลาตั้งแต
ใสเอนไซมแอลฟาอะไมเลส) 
 
 4.  เติมกรดซัลฟูริคเจือจาง 80 มิลลิลิตร และนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm  
เปนเวลา 5 นาที หรือนําไปกรอง 
 
 5.  ดูดสารละลายสวนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง 2 หลอด 
 
 6.  ใสสารละลายอะไมโลกลูโคซิเดส 0.1 มิลลิลิตร และนําไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
 
 7.  เติม GOPOD รีเอเจนท  4.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (รวมทั้งในหลอดกลูโคส
สแตนดารดและหลอดรีเอเจนท blank) และนาํไปอุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 
 8.  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
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ขั้นตอนการคํานวณ  
 
 สมการที่ใชในการคํานวณ 
 
 Starch Damage % =  ∆E × F × 90 ×     1     ×   100   ×  162 
                                                                              1000         W         180 
 
                     =  ∆E ×   F   × 8.1  
                         W  
 
 ∆E     =  ผลตางระหวางคาการดูโกกลืนแสงของตัวอยางและรีเอเจนท blank  
    
  F        =                    150 (นาโนกรัมของกลูโคส)                      (เปลี่ยนหนวยจากคาการ  
          คาการดูดกลืนแสง 150 นาโนกรัมของกลูโคส        ดูดกลืนแสงเปนนาโนกรัม) 
                   
 90        =  ปรับปริมาตร (0.1 มิลลิกรัม มาจาก 9.0 มิลลิกรัม) 
 
     1         =  เปลี่ยนหนวยจากไมโครกรัมเปนมิลลิกรัม 
           1000 
 
 100      =  เปอรเซ็นตของน้ําหนักแปง 
   W 
 
 W        =  น้ําหนักเปนมิลลิกรัมของแปงที่ทําการทดสอบ 
 
 162      =  การปรับจากกลูโคสอิสระใหมาอยูในรูปไฮโดรไรดกลูโคส 
 180                  


