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การศึกษาชนดิแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมนัสําปะหลังหมัก และผลการใชกาก  
มันสําปะหลงัหมักเปนสารเสริมชีวนะสําหรับลูกสกุรหยานม 

 
Studies on Lactic Acid Bacteria in Ensilaged Cassava Pulp and Effect of 

Ensilaged Cassava Pulp as Probiotics of Weaned Pig Diet 
 

คํานํา 
 

 มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจของไทยอีกชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกในเกือบทุกภาคในประเทศ 
โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ไมสามารถปลูกพืชอ่ืนไดดี ทั้งนี้เพราะมันสําปะหลังเปนพืชที่ปลูกงาย ทนทาน
ตอสภาพดินฟาอากาศแหงแลง ใชตนทุนในการปลูกต่ํา ประกอบกับมีศัตรูพืชนอย มันสําปะหลังที่
ผลิตไดจะนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ประมาณครึ่งหนึ่งของผลผลิตทั้งหมดจะนําไปแปร
รูปเปนแปงมันสําปะหลังเพื่อเปนอาหารมนุษย และสวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบอาหาร
สัตว ไดแก มันเสนและมันอัดเม็ด เปนตน ปจจุบันยังมีการนํากากมันสําปะหลังซึ่งเปนผลพลอยได
จากการผลิตแปงมันสําปะหลังมาใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวอีกดวย 
 
 ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลัง (มันเสน มันอัดเม็ด และกากมันสําปะหลัง) เหมาะที่จะ
นํามาใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวระยะเล็ก เนื่องจากแปงของ           
มันสําปะหลังนั้นเปนแปงออน ยอยไดงาย สัตวจึงสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดอยางเต็มที่ 
อีกทั้งในตัวมันสําปะหลังเองก็มีจุลินทรียธรรมชาติที่สามารถสรางกรดแลคติกไดอีกดวย (กานดา, 
2546) 
 

การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศนั้นยังไมเปนที่นิยม ถึงแมวาจะมีราคา
ถูก ทั้งนี้เนื่องจากมีโปรตีนต่ํา และปริมาณเยื่อใยสูง การใชกากมันสําปะหลังผสมเปนอาหารสัตวจึง
จําเปนตองเพิ่มโปรตีนจากแหลงอื่นๆ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารของกาก   
มันสําปะหลังใหมากขึ้น โดยการหมักดวยจุลินทรียตามธรรมชาติ ซ่ึงแปงที่หลงเหลืออยูในกาก    
มันสําปะหลัง (50-60 เปอรเซ็นต) สามารถใชเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโตไดดีจึงเหมาะสมที่จะ
ใชเปนวัตถุดิบในการหมัก (อัจฉริยา, 2529; เสริมศักด, 2546) อีกทั้งการหมักยังสามารถเพิ่มแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกที่เปนประโยชนตอทางเดินอาหารสัตว (วราพันธุ และคณะ, 2549) 
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ในอดีตการเลี้ยงสัตวสวนใหญมีการใชยาปฏิชีวนะกันมาก และมักพบปญหาการตกคาง
ของยาปฏิชีวนะ Oxytetracyclin, Sulfadiazine, Tetracyclin ในตับไก และพบ Oxytetracyclin, 
Sulfametrazine ในเนื้อ, ตับ และไตของสุกร (ศรีสุข, 2540) การตกคางเหลานี้จะสงผลกระทบมาถึง
ผูบริโภค สหภาพยุโรปจึงประกาศหามใชยาปฏิชีวนะกับสัตวที่จะสงออกเนื้อสัตวตั้งแตป พ.ศ. 2549 
ทําใหตองมีการหาสารทดแทนยาปฏิชีวนะที่ไมมีผลตกคาง และสามารถเพิ่มการเจริญเติบโต และ
ลดแบคทีเรียที่ใหโทษในตัวสัตวได 

 
 ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาปริมาณของจุลินทรียทั้งหมดที่เกิดจากการหมักกากมันสําปะหลัง 
พรอมทั้งทําการจําแนกชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเพื่อนําไปใชเสริมใหกับสัตวในรูปของ
โปรไบโอติก ซ่ึงจะชวยเพิ่มสมรรถภาพการผลิต และทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น โดยไมมีสารพิษ
ตกคางในตัวสัตวอันจะสงผลถึงผูบริโภค อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่มมูลคาและคุณคาในการใชกากมัน
สําปะหลังในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่ไดจากกากมันสําปะหลังหมัก 
 
2. เพื่อศึกษาสัดสวนประชากรจุลินทรียที่มีประโยชน และที่กอโรคในทางเดินอาหารสุกร

หยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
3. เพื่อศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของทางเดินอาหารสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมัน

สําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
4. เพื่อศึกษาคาความเปนกรด-เบส ปริมาณกรดแลคติก และปริมาณกรดไขมันระเหยไดใน

ทางเดินอาหารสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 

5. เพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมัก
ในสูตรอาหาร 
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังหรือที่เรียกกันทั่วไปเปนภาษาอังกฤษวา Cassava และ Tapioca เปนพืชที่จัดวา
เปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญที่สุดซึ่งมีถ่ินกําเนิดอยูในเขตรอนของทวีปอเมริกา ในประเทศไทย
ไมมีหลักฐานวามีการปลูกมันสําปะหลังตั้งแตเมื่อใด แตคาดวามันสําปะหลังไดถูกนําเขาประเทศ
ไทยจากประเทศมาเลเซีย ซ่ึงนักวิทยาศาสตรไดจัดมันสําปะหลังไวเปนหมวดหมูดังนี้ (กรมวิชาการ
เกษตร, 2537) 
 

ORDER  : GERANIALES or EUPHORBIALES 
CLASS  : DICOTYLEDONEAE 
SUB-CLASS : ARCHICHLAMYDEAE 
SUB-DIVISION : ANGIOSPERMAE 
FAMILY  : EUPHORBIACEAE 
TRIBE  : MANIHOTEAE 
GENUS  : MANIHOT 

 
ชนิดของมันสําปะหลัง 
 
 โดยทั่วไปจําแนกมันสําปะหลังออกตามปริมาณของสารพิษในมันสําปะหลังคือกรดปรัสสิค 
(prussic acid) หรือ กรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) ซ่ึงเปนอันตรายตอมนุษยและสัตว และ
แบง มันสําปะหลังออกเปน 2 ชนิด (อัจฉรา และ จรุงสิทธิ์, 2547) คือ 
 
 1. ชนิดขม (bitter variety) เปนมันสําปะหลังที่มีลักษณะใบใหญ กานสีเขียว หัวมีเปอรเซ็นต
แปงสูง เนื้อหยาบ คอนขางขม ไมเหนียว มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดสูง ไมเหมาะ
สําหรับการบริโภคของมนุษย หรือใหหัวสดเลี้ยงสัตวโดยตรง แตจะใชสําหรับแปรรูปเปน แปงมัน 
มันเสน มันอัดเม็ด เปนตน ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
สายพันธุ เชน พันธุระยอง 1 มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคเทากับ 43 พีพีเอ็ม, พันธุระยอง 3 มี
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ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคเทากับ 34 พีพีเอ็ม และ พันธุระยอง 60 มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค
เทากับ 60-83 พีพีเอ็ม เปนตน 
 
 2. ชนิดหวาน (sweet variety) มันสําปะหลังชนิดนี้ใบเล็กกวาชนิดขม มีกานสีแดงสด มี
เปอรเซ็นตแปงนอยกวาชนิดขม เนื้อละเอียด รสหวาน ใชในการบริโภคของมนุษย มีเปอรเซ็นตของ
กรดไฮโดรไซยานิคต่ํากวาชนิดขม คือ พันธุมันหานาที ซ่ึงมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค 12 พีพีเอ็ม 
 
องคประกอบทางเคมีของหัวมันสําปะหลัง 
 
 หัวมันสําปะหลังเปนสวนรากที่สะสมแปง ซ่ึงหัวมันสําปะหลังสดมีน้ําอยูประมาณ 60-65 
เปอรเซ็นต และสวนประกอบสวนใหญคือแปง หรือคารโบไฮเดรตประมาณ 20-35 เปอรเซ็นต (พวง
เพชร, 2547) ซ่ึงกลาณรงค (2542) ไดรวบรวมสวนประกอบทางเคมีของหัวมันสําปะหลังไวดังตาราง
ที่ 1  
 

มันสําปะหลังถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังและแปงดัดแปลงมาก
ที่สุด ปริมาณคารโบไฮเดรต หรือปริมาณแปงจึงเปนปจจัยที่สําคัญมากที่สุดขององคประกอบ
ทั้งหมด โดย Ketiku and Oyenuga (1972) ไดรายงานวาหัวมันสําปะหลังสดมีคารโบไฮเดรต 30-35 
เปอรเซ็นต ซ่ึงประกอบไปดวยแปง น้ําตาล เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเซลลูโลส (cellulose) 
โดยมีแปงเปนองคประกอบสวนใหญประมาณ 64-72 เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรต ซ่ึงแปงดังกลาว
นี้เปนแปงออนจึงทําใหมีการยอยไดสูงเหมาะสําหรับเปนอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว (สาโรช และ
คณะ, 2527) 

 
หัวมันสําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีนและกรดอะมิโนต่ํา อีกทั้งโปรตีนมีคุณภาพต่ําดวย โดย

กรดอะมิโนที่มีมากที่สุดคืออารจีนีน สวนเมทไธโอนีน ไลซีน ทริปโตเฟน ฟนิลอะลานีน และไทโร
ซีนนั้นมีในปริมาณต่ํา (Onwueme, 1978) ดังนั้นการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทน
แหลงธัญพืชในอาหารสุกรจะใหผลดีตองขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบอาหารโปรตีนที่
นํามาเสริมเพื่อชดเชยปริมาณโปรตีนที่ไมเพียงพอและทําใหกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและกรด       
อะมิโนจําเปนอื่นๆ เพิ่มขึ้นจนเพียงพอตอความตองการของสัตว  
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นอกจากนี้ในมันสําปะหลังยังมีสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคที่เกิดจากการสลายตัวของ
สารประกอบไซยาโนเจนิคกลูโคไซด(cyanogenic glucosides) โดยที่ในสารไซยาโนจีนิคกลูโคไซด
นี้จะประกอบไปดวยสาร 2 ชนิดหลัก ๆ คือ ลินามาริน (linamarin) ที่สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวา
ลีน (valine) ประมาณ 93 เปอรเซ็นต และโลทอสตราลิน (lotaustralin) ที่สังเคราะหมาจากกรด      
อะมิโนไอโซลิวซีน (isoleucine) ประมาณ 7 เปอรเซ็นต (Onwueme, 1978; Onwueme and Charles, 
1994) สารพิษไซยาโนจีนิค กลูโคไซดนี้อยูในเนื้อเยื่อของพืช เมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายดวยการหั่น หรือ
การสับ เอนไซมลินามาเรส (linamarase) ที่อยูในเซลลของหัวมันสําปะหลังจะทําการยอยสลายสาร       
ลินามารินไดกรดไฮโดรไซยานิค กลูโคส และอะซิโตน สวนสารโลทอสตรารินจะสลายตัวเกิดเปน
กรดไฮโดรไซยานิค กลูโคส และบิวทาโนน (Nartey, 1973) ดังแสดงในภาพที่ 1 สวนของกรด
ไฮโดรไซยานิคจะระเหยออกสูบรรยากาศ ทําใหกรดไฮโดรไซยานิคในชิ้นเนื้อเยื่อมันสําปะหลังมี
ปริมาณลดลง 

 

 
 
ภาพที่ 1  การสลายตัวของลินามาริน และโลทอสตราลินเกิดสารพษิกรดไฮโดรไซยานิค 

ท่ีมา: Nartey (1973) 
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การลดความเปนพิษของกรดไฮโดรไซยานิคในมันสาํปะหลัง 
 
 ปริมาณสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคในมนัสําปะหลังจะลดลงในขบวนการแปรรูปกอนการ
ใชเปนอาหารสัตว ดังนี ้
 
 1. การลดปริมาณสารพิษโดยขบวนการแปรรูปมันสําปะหลังกอนนําไปเลี้ยงสัตว เชน ฝาน 
หรือหั่นหัวมันสําปะหลังเปนชิ้นเล็กๆ และผึ่งแดดใหแหง การแชน้ํา การตํา การคั่ว การหมัก โดย
พบวาการสับหัวมันสําปะหลังสดเปนชิ้นเล็กแลวตากใหแหงใชเวลา 3-4 แดดนั้นจะสามารถลด
ระดับกรดไฮโดรไซยานิคใหต่ําลงจนอยูในระดับที่ไมเปนพิษตอสัตว การตากชิ้นมัน 6 แดดจะ
สามารถลดระดับสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคจาก 111.63 พีพีเอ็ม ลงเหลือ 22.97 พีพีเอ็ม นอกจากนี้
การเก็บชิ้นมันสําปะหลังที่แหงแลวไวในโกดังชั่วระยะเวลาหนึ่งกอนนําไปใช อาทิเมื่อเก็บชิ้นมัน   
เสนไว 5 วัน จะสามารถลดระดับสารพิษจาก 87.14 พีพีเอ็ม เหลือ 36.25 พีพีเอ็ม การใชไอน้ําในการ
อัดเม็ดมันสําปะหลังจะลดสารพิษลงเหลือ 11.82 พีพีเอ็ม (Khajarern et al., 1979) อุทัยและสุกัญญา 
(2547) กลาววามันเสนคุณภาพดีที่ระดับความชื้นไมเกิน 13 เปอรเซ็นตจะทําใหมีกรดไฮโดรไซยานิค
ต่ํากวา 30 พีพีเอ็ม นอกจากนี้การหมักมันสําปะหลังสามารถลดความเปนพิษลงไดซ่ึงเจริญศักดิ์ 
(2519) กลาววาการลดสารพิษในมันสําปะหลังดวยการหมักนั้นเกิดจากแบคทีเรีย Corynebaterium ใช
แปงทําใหเกิดการสลายตัวของสารประกอบไซยาโนจีนิคกลูโคไซดไดกรดไฮโดรไซยานิคละลาย
ออกไปกับน้ํา 
 

2. การขจัดความเปนพิษโดยรางกายสัตว สัตวสามารถขจัดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคออก
จากรางกายไดถาอาหารมีไวตามินบี12 และกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน เชน เมทไธโอนิน ซีสตีน       
ซีสเตอีน พอเพียงในสูตรอาหาร เมื่อรางกายสัตวไดรับสารพิษนี้ รางกายสัตวสามารถกําจัดกรด
ไฮโดรไซยานิกได โดยการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนสารที่ไมเปนพิษคือในรูปของไทโอซัลเฟต และ
ขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ปฏิกิริยานี้สวนใหญเกิดขึ้นที่ตับโดยเอนไซมโรดานีส (rhodanese) 
และยังสามารถพบเอนไซมนี้ในเนื้อเยื่อไต และไธรอยด โดยไปเรงปฏิกิริยาการรวมตัวระหวาง
ไซยาไนดกับสารไทโอซัลเฟต ไดเปนสารไทโอไซยาเนต (thiocyanate) ดังแสดงในภาพที่ 2 จะเห็นได
วาการกําจัดพิษจะมีประสิทธิภาพเพียงใดขึ้นอยูกับสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบใน
รางกายสัตวและจากอาหารที่ไดรับ (สาโรช และเยาวมาลย, 2528) 
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Rhodanese                S2O2-
3 +CN-                                   SO2-

3 +SCN-

 
ภาพที่ 2  การรวมตัวของไซยาไนดกับไทโอซัลเฟตไดสารประกอบของไทโอไซยาเนต 
ท่ีมา: Cheeke and Shull (1985) 
 
การแปรรูปมันสําปะหลัง 
 

1. อุตสาหกรรมมันเสน 
 

มันเสน (cassava chips) ไดจากการนําหัวมันสําปะหลังสดเขาเครื่องหั่นที่เรียกวา เครื่องโม
มันเสน ซ่ึงจะหั่นหัวมันสดเปนชิ้น ๆ แลวนําไปตากแดดใหแหงเปนเวลา 3-4 วัน หรืออาจนําไป
อบแหงแตตองเพิ่มตนทุนดานเชื้อเพลิง การผลิตมันเสน 1 กิโลกรัมตองใชหัวมันสําปะหลังสด 2-
2.50 กิโลกรัม ปญหาทางดานการผลิตคือ ถาผูผลิตมันเสนไมตากมันเสนใหความชื้นลดลงจนได
ระดับมาตรฐาน (14 เปอรเซ็นต) ความชื้นที่สูงจะทําใหเกิดเชื้อรา และแบคทีเรีย และถานํามันเสนที่
มีความชื้นสูงไปแปรรูปเปนมันอัดเม็ดก็จะทําใหมันอัดเม็ดนิ่มไมจับกอนแข็งเทาที่ควร (พวงเพชร, 
2547)  
 

2. อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด 
 

มันอัดเม็ด (cassava pellets) เปนการแปรรูปมันเสนเพื่อใหมีปริมาตรลดลง มีความแนน
มากขึ้น ลดการเปนฝุน สะดวกในการขนยายและขนถายแบบเทกอง โดยกระบวนการอัดเม็ดมัน
สําปะหลังแบงออกเปน 2 ชนิดคือ การอัดเม็ดแข็ง และการอัดเม็ดนิ่ม แตปจจุบันนิยมใชการอัดเม็ด
แข็งมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการอัดเม็ดแข็งมีการใชไอน้ําในกระบวนการอัดเม็ด ทําใหเม็ดมัน
สําปะหลังมีความคงทน ไมแตกงาย และลดปญหาการแตกเปนฝุนเหมือนชนิดเม็ดนิ่ม (สถาบันวิจัย
พืชไร, 2537) 

 
3. อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 

 
หัวมันสําปะหลังมีแปงเปนสวนประกอบประมาณ 20-35 เปอรเซ็นตแปงมันสําปะหลงั 

ที่สกัดจากหัวมันสําปะหลังเรียกวาแปงดิบ (native starch) ซ่ึงมีกรรมวิธีการผลิตดังภาพที่ 3 อัตรา
การแปรรูปจากหัวมันสดเปนแปงมันขึ้นอยูกับปริมาณของแปงในหัวมันสด ถาหัวมันสดมีแปง
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ประมาณ 20 เปอรเซ็นต จะใชหัวมันสด 5 กิโลกรัมในการผลิตแปง 1 กิโลกรัม และจะไดกากมัน
ประมาณ 0.4-0.5 กิโลกรัม ปจจุบันอุตสาหกรรมแปงมันมีกําลังการผลิตรวมกัน 2.5 ลานตันตอป 
(พวงเพชร, 2547) 
 
กากมันสําปะหลัง 

 
กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังดังแสดงภาพที่ 3 

ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการใชมากที่สุดในประเทศไทย แปงที่ไดนั้นมี
คุณภาพสูง มีส่ิงแปลกปลอมนอย จากการสํารวจในชวง พ.ศ. 2530-2540 ประเทศไทยสามารถผลิต
แปงไดในปริมาณปละ 2.5 ลานตัน และมีการสงออกไปตางประเทศประมาณ 7 แสนตัน สวนที่เหลือ
ใชภายในประเทศ โดยในขบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังไดกากมันสําปะหลังประมาณ 2.5-3.0 
ลานตันตอป ซ่ึงหากนํากากแปงมันสําปะหลังไปแปรรูปเพิ่มมูลคาได ก็จะสงผลทําใหมูลคาของมัน
สําปะหลังเพิ่มมากขึ้น (กลาณรงค, 2542) 
 
องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
 

กากมันสําปะหลังสดมีองคประกอบสวนใหญเปนพวกคารโบไฮเดรต และมีโปรตีน ไขมัน 
และแรธาตุอยูในปริมาณต่ํา จิราภรณ (2525) รายงานวา กากมันสําปะหลังมีแรธาตุ Fe2+, Mn2-, Mg2+, 
Cu2+ และ Zn2+ อยูประมาณ 155, 40, 1,100, 4 และ 21 มก./กก. ตามลําดับ กากมันสําปะหลังที่ใชอยู
ในประเทศในนั้นมีอยูดวยกันหลายลักษณะโดยแตละลักษณะมีองคประกอบแตกตางกันออกไป
สรุปไดดังตารางที่ 2 
 

จากตารางที่ 2 จะเห็นวาองคประกอบสวนใหญของกากมันสําปะหลังเปนพวกคารโบไฮเดรต 
มีโปรตีนอยูในปริมาณต่ํามาก จึงมักขายไปในราคาถูกเพื่อนําไปผสมอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว โดยใช
เปนแหลงของพลังงาน แตเนื่องจากกากมันสําปะหลังยังมีแปงหลงเหลืออยูในปริมาณสูง จึงนาที่จะ
ใชเปนวัตถุดิบในการหมักได โดยจุลินทรียสามารถใชแปงเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโตได
ดี (อัจฉริยา, 2529; เสริมศักด, 2546) 
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ภาพที่ 3  กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
ท่ีมา: มูลนิธิสถาบันมันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2546)  
 



 

 12 

ที่ม
า 1 3 4 1 2 2 5 

 

ฟอ
สฟ

อร
ัส 

- 0.0
5 

0.3
6 

0.0
4 - - - 

 

แค
ลเซ

ียม
 

- 0.3
9 0.6
 - 0.0
4 

0.0
3 - 

 

เถา
 1.5

 
10.

76 3.6
4 2.8
 

1.5
 

6.2
 - 

 

เยื่อ
ใย 1.5

 
9.2

4 
10.

08 5.3
 

9.6
 

9.8
 

14.
31 

 

ไข
มัน

 0.5
 

0.4
8 

0.4
8 0.8
 1 0.7
 - 

 

คา
รโ
บไ

ฮเด
รต

 
18.

8 
65.

03 - 78.
8 

71.
7 

67.
5 - 

 

โป
รต
ีน 1 1.7

5 
1.8

3 
1.0

4 2.3
 

2.3
 

1.6
4 

 

อง
คป

ระ
กอ

บท
างเ

คม
ี (%

) 
คว

าม
ชื้น

 
80 12.

74 
11.

27 13.
2 

13.
86 

13.
47 

80.
98 

 

ตาร
างท

ี่ 2  
อง
คป

ระ
กอ

บท
างเ

คม
ีขอ

งก
าก
มนั

สํา
ปะ

หล
ัง 

 ชน
ิดก

าก
มัน

 
  กา
กม

ันส
ด 

กา
กม

ันท
ัว่ไ
ป 

กา
กม

ันแ
หง

 
กา
กม

ันแ
หง

 
กา
กม

ันอ
บแ

หง
 

กา
กม

ันต
าก
แห

ง 
กา
กม

ันห
มัก

ที ่7
2 ช

ม. 
 ที่ม

า: 1
. ท

วี (
252

7) 

     
    2

. ช
วน

ิศน
ดา
กร

 (2
500

) 

     
    3

. เส
าวน

ิตย
 (2

527
) 

     
   4

. อุ
ทัย

 แล
ะค

ณะ
 (2

548
) 

     
   5

. ว
ราพ

นัธ
ุ แล

ะค
ณะ

 (2
549

) 

 
การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว 



 

 13 

 
ในการศึกษาถึงการนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตวพบวา กากมันสําปะหลังที่ได

จากอุตสาหกรรมแปง และสารใหความหวานนั้นจะมีความชื้นประมาณ 65-75 เปอรเซ็นต (สุกัญญา 
และผกาพรรณ, 2545) ทําใหไมสามารถเก็บไดนานเพราะกากมันสําปะหลังจะบูดไดงาย วิธีที่ดีที่สุด
คือทําใหแหงและเก็บไวใช กอนตากแหงควรใชเครื่องอัดบีบน้ําออกใหมากที่สุดจนเหลือกากที่
หมาดพอตากแดดไดงายเพื่อลดเวลาตากแหงและไมทําใหกากมันสําปะหลังนั้นเสียหายเนื่องจากการ
บูด (ชวนิศนดากร, 2500) แตชวงฤดูฝนจะมีปญหาเรื่องการตากแหงทําไดยาก หรือทําใหกากมันแหง
คุณภาพไมดี มีเชื้อราขึ้น สีขาวคล้ํา มีกล่ินเหม็นเปรี้ยวไดงาย การนํากากมันสําปะหลังที่อยูในสภาพ
เปยกและมีความชื้นสูงมาทําเปนอาหารหมักก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยแกปญหาได และยังมีขอดีคือ มี   
จุลินทรียที่ติดมากับกากมันสําปะหลังสดตามธรรมชาติ คือ Lactobacillus และ Pediococcus ซ่ึงผลิตกรด
แลคติกปนเปอนติดมาดวย และการใชกากมันสําปะหลังหมักรวมกับวัตถุดิบพืชอาหารสัตวอ่ืนๆ จะ
ชวยกระตุนหรือเกิดการเรงใหเกิดการหมักอยางรวดเร็ว ทําใหผลิตกรดแลคติกมากมีคาความเปน
กรด-เบส (pH) ลดต่ําลงอยางรวดเร็วจนจุลินทรียอ่ืนไมเจริญไดจึงสามารถถนอมอาหารไวได         
(สุกัญญา และผกาพรรณ, 2545) ทรงศักดิ์ (2543) ทําการศึกษาพบวากากมันสําปะหลังที่ไมไดผาน
การหมักดวยเชื้อรา Rhizopus oligosporus จะมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงถึง 68.41 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง สวนกากมันสําปะหลังที่หมักดวยเชื้อรา Rhizopus oligosporus มีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง
ต่ําสุดเทากับ 53.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง สวนคุณภาพของโปรตีนพบวาปริมาณกรด อะมิโน
ในกากมันสําปะหลังหมักจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการหมักและเพิ่มสูงสุดที่เวลา 84 ช่ัวโมง แตระดับ
ของกรดอะมิโนฮีสติดีน เมทไธโอนีน ไลซีน และฟนิลอะลานีนยังมีอยูในปริมาณต่ําเพียง 0.14, 
0.15, 0.22 และ 0.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังหมักใน
สูตรอาหารสัตวพบวาสามารถใชเปนอาหารโคไดถึง 31-40 เปอรเซ็นต แตสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว
เชน สุกร ไก และเปดนั้นสามารถใชไดปริมาณสูงสุดในสูตรเพียง 24.5, 20.0 และ 17.3เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
 

การใชกากมันสําปะหลังแทนปลายขาวในสุกรอายุ 3-5 เดือนนั้น ควรใชปลายขาวเปน
สวนผสมกับอาหารโปรตีนอยางอื่น เพื่อจะทําใหลูกสุกรเจริญเติบโตและมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรวดเร็ว 
สําหรับสุกรอายุ 7-8 เดือน การใชกากมันสําปะหลังผสมกับปลายขาวในอัตราสวน 1:1 จะชวยเรง
การเจริญเติบโต การเพิ่มน้ําหนักมากกวาสุกรที่กินปลายขาวลวนๆ หรือกากมันสําปะหลังลวนๆ 
เนื่องจากสุกรที่มีอายุมากขึ้นจะตองการอาหารจําพวกเยื่อใยซ่ึงมีอยูในกากมันสําปะหลัง (crude 
fiber) สูงขึ้นมากกวาในตอนเมื่อสุกรยังมีอายุนอย (ประยูร, 2495) กากมันสําปะหลังสามารถใชกับ
สุกรระยะขุนไดซ่ึงจะเปนการลดตนทุนและประหยัดคาใชจาย (ประยงค, 2493) นอกจากนี้ยัง
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สามารถใชกากมันสําปะหลังไดถึง 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสําหรับแมสุกรอุมทองเพื่อเปนการ
ทดแทนรําละเอียด โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการสืบพันธุ และสมรรถภาพการผลิต (อุทัย
และคณะ, 2548) ในการเลี้ยงไกเนื้อสามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนธัญพืชไดถึง 30-40 
เปอรเซ็นตของอาหารผสม แตจะเหมาะสมที่สุดเมื่อใชเพียง 20 เปอรเซ็นต (Robinson, 1957) 
เชนเดียวกับไกพอพันธุ และไกไขที่สามารถใชกากมันสําปะหลังไดไมเกิน 20 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร (McMillan and Dudley, 1941) 
 
กระบวนการหมัก 

 
การหมัก (fermentation) เปนคําที่มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน “fervere” แปลวาเดือด ใน

คร้ังแรกใชเพื่ออธิบายลักษณะที่เกิดจากการกระทําของยีสตในน้ําสกัดผลไมหรือเมล็ดขาวมอลท 
เนื่องจากยีสตยอยสลายน้ําตาลภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ทําใหเกิดฟองแกสคารบอนไดออกไซด
ผุดขึ้นมาเหมือนน้ําเดือด (สมใจ, 2537) อยางไรก็ตามนักชีวเคมีและนักจุลชีววิทยาอุตสาหกรรมได
นําคําวาการหมักมาใชในความหมายที่แตกตางกันไปบาง ในทางชีวเคมี การหมัก หมายถึง
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไมมีอากาศ และใชสารอินทรียเปนตัวอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักจะมีอยูทั้งในสภาพรีดิวซ และออกซิไดส สําหรับผลิตภัณฑ
สุดทาย (end product) ที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตจะเปนสารอะไรนั้นขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ 
คือ ชนิดของเชื้อ ชนิดของคารโบไฮเดรต และสภาวะของการเลี้ยงเชื้อ เชนอุณหภูมิ เวลา และความ
เปนกรด-เบส โดยทั่วไปผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตและแอลกอฮอลล อาจจะ
มี กาซไฮโดรเจน (H2) และ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กรดบางชนิด แอลกอฮอลลและสาร
พวกคีโตน สวนแบคทีเรียที่มีการหมักโดยปกติมักจะเปนพวก facultative anaerobe (ดวงพร, 2537) 
สวนการหมักในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรมหมายถึง กระบวนการผลิตผลผลิตใดๆ ก็ตามที่ไดจาก
การเพาะเลี้ยงจุลินทรียจํานวนมาก (mass culture) ซ่ึงจะครอบคลุมทั้งกระบวนการแบบใชออกซิเจนและ
ไมใชออกซิเจน (สมใจ, 2537) 
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กระบวนการหมักโดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก   
 

  กระบวนการหมักโดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ (Brookes and 
Buckle, 1992) 
 

1. Homofermentation กลุมนี้จะยอยสลายกลูโคส ผานขบวนการ Embden Meyerhof (ภาพที่ 
4) ไดผลผลิตสุดทายเปนกรดแลคติกสวนใหญ ดังสมการในตารางที่ 3 

 
2. Heterofermentation หรืออาจเรียกวา mixed lactic acid fermentation โดยการยอยสลาย 

กลูโคสผานขบวนการเติมหมูฟอสเฟตในชวงตนของขบวนการ (ภาพที่ 5) จนไดผลิตภัณฑสุดทาย
เปนกรดหลายชนิด เชน กรดแลคติก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก เอทานอล และ คารบอนไดออกไซด 
ดังสมการในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ปฏิกิริยาการหมักคารโบไฮเดรตของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 
 

Homofermentative Heterofermentative 
1 glucose → 2 lactate 
1 fructose → 2 lactate 
 

1 glucose → 1 lactate + 1 ethanol + CO2

3 fructose → 1 lactate + 1 acetate + 2 mannitol + 1 CO2

2 fructose + 1 glucose → 1 lactate + 1 acetate + 1 CO2 +  
                                                 2 mannitol 
1 pentose → 1 lactate + 1 acetate 

 
ท่ีมา: Brookes and Buckle (1992) 
 



 

 16 

 
 

ภาพที่ 4  กระบวนการเมแทบอลิซึมโดยอาศัยกลูโคส และฟรุกโตสของ homofermentative  
                 แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก โดย glycolysis หรือ Embden Meyerhof pathway 
ท่ีมา : Woolford (1985) 
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ภาพที่ 5  กระบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคสและฟรุกโตสของ heterofermentative lactic  
                 acid bacteria โดย phosphoketolase pathway 
ท่ีมา : Woolford (1985) 
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สารเสริมชีวนะ (Probiotics) 
 
 คําวาโปรไบโอติค (Probiotics) มาจากภาษากรีก แปลวา “เพื่อชีวิต” ถูกนํามาใชคร้ังแรกใน
ป ค.ศ. 1970 โดย Metchinikoff แตเร่ิมนํามาใชในการเลี้ยงสัตวอยางจริงจังเมื่อ ค.ศ. 1974 (Fuller, 
1989) สําหรับประเทศไทยไดมีการประกาศใชโปรไบโอติคไวในประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ พ.ศ. 2539 โดยใหใชช่ือเรียกวา “สารเสริมชีวนะ” (ศรีสุข, 2540) 
 
 Fuller (1989) ไดใหคําจํากัดความวา โปรไบโอติค คือ อาหาร (เสริม) ซ่ึงประกอบดวย        
จุลินทรียที่ยังมีชีวิตอยูและยังกอใหเกิดประโยชน ชวยปรับความสมดุลของจุลินทรียภายในระบบ
ทางเดินอาหารของสิ่งมีชีวิต สอดคลองกับ Crawford (1979) และ Reddy et al. (1984) ใหความหมายของ
โปรไบโอติควาเปนจุลินทรียชนิดจําเพาะที่ไดมาจากการเพาะเลี้ยงเชื้อ (โดยเฉพาะ Lactobacillus 
spp.) แลวเสริมในอาหารสัตว มีผลทําใหมีการเพิ่มจุลินทรียที่เปนประโยชน และลดจํานวนของ       
จุลินทรียที่กอใหเกิดโทษ 
 
 อยางไรก็ตามในป 1989 สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา หรือ 
FDA (The United States Food and Drug Administration) ไดใหคําจํากัดความวา สารเสริมชีวนะเปน
ผลิตภัณฑจุลินทรียซ่ึงเปนอาหารที่ใหกินไดโดยตรง และจัดเปน Generally Recognized As Safe 
(GRAS) ingredients ซ่ึงเปนอาหารที่เติมในอาหารที่ปลอดภัยสามารถเปนอาหารมนุษยไดโดยผาน
การพิจารณาจากเภสัชกรและนักพิษวิทยาแลว (คนึงนิจ, 2540) 
 
จุลินทรียท่ีใชเปนสารเสริมชีวนะ 
 

สารเสริมชีวนะหรือโปรไบโอติคตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ พ.ศ. 2539 มี
ระดับการใชในรูปอาหารสัตวผสมสําเร็จรูปไมนอยกวา 1× 105 CFU (colony forming unit) ตอ
อาหารสัตว 1 กรัม โดยมีจุลินทรียที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะ (ศรีสุข, 2540) ดังนี้  
 

แบคทีเรีย 
 
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus 

brevis, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus cellobiosus, 
Lactobacillus curvatus, Lactobacillus delbruekii, Lactobacillus lactis, Lactobacillus reuterii, 
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Lactobacillus helveticus, Leuconostoc mesenteroides, Streptococcus faecium cernelle, 
Streptococcus thermophilus, Streptococcus faecium, Streptococcus cremoris, Streptococcus 
diacetylactis, Streptococcus lactis, Streptococcus intermedius, Bacillus subtilis strainBN, Bacillus 
coagulan, Bacillus lentus, Bacillus lichenifermis, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis Pediococcus 
acidilacticii, Pediococcus cerevisiae, Pediococcus pentosaceus, Propionibacterium freudenreichii, 
Propionibacterium shermanii 

  
สายพันธุที่ไมสรางยาปฏิชีวนะ Bacillus toyoi, Bacteroides amylophilus, Bacteroides 

capillosus, Bacteroides ruminocola, Bacteroides suis, Bifidobacterium adolescentis, 
Bifidobacterium animalis, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium 
longum, Bifidobacterium thermophilum  

 
ยีสต 
 
Candida pintolepessi, Saccharomyces cerevisiae 

 
เชื้อรา 
 
 Aspergillus niger, Aspergillus oryzae 

 
คุณสมบัตขิองจุลินทรียสายพันธุท่ีใชเปนโปรไบโอติก 
 
 คุณสมบัติของจุลินทรียสายพันธุที่ใชเปนโปรไบโอติคมีดังนี้ (Havenaar et al. 1992; 
Nousiainen and Satala, 1998) 
 
 1. ตองเปนจุลินทรียที่ผานการคัดเลือกวาเปนที่ยอมรับ และมีความปลอดภัยไมทําใหเกิด
โรคและไมเปนพิษ 
 
 2. ตองมีความทนทานตอสภาวะความเปนกรดของน้ํายอยที่กระเพาะ และทนน้ําดีที่ลําไส
เล็กภายในทางเดินอาหารของเซลลเจาบาน โดย Chateau et al. (1994) รายงานการกําหนดความ
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ทนทานตอน้ําดีของแบคทีเรียโดยอาศัย delay of growth (d) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการเติม
น้ําดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนี้ 
 
 กลุม I  d ≤ 15 min  จัดเปนสายพันธุที่ตานทานตอน้ําดี 
 กลุม II  15 min <d ≤ 40 min  จัดเปนสายพันธุที่ทนทานตอน้ําดี 
 กลุม III  40 min < d < 60 min  จัดเปนสายพันธุที่ทนทานตอน้ําดีต่ํา 
 กลุม IV  d ≥ 60 min  จัดเปนสายพันธุที่ไวตอน้ําดี 
 
 3. เปนเซลลมีชีวิตและมีจํานวนมากพอที่จะเดินทางไปจนถึงทางเดินอาหารสวนทายได 
สามารถมีชีวิต และมีกิจกรรมของเซลลในระบบทางเดินอาหารได 
 

4. สามารถแขงขันกับจุลินทรียกอโรคในการยึดเกาะบริเวณเยื่อบุผิวทางเดินอาหารได 
 

 5. มีความสามารถในการผลิตสารตางๆ ที่ยับยั้งการเติบโตของจุลินทรียอ่ืนที่บุกรุกหรือกอ
โทษ และสารที่สรางขึ้นสามารถเพิ่มความตานทานตอภาวการณติดเชื้อภายในลําไสได 
 
 6. ตองเปนจุลินทรียที่สามารถชวยสงเสริมในการแกปญหาสภาวะทุโภชนาการของสัตวได 
คือมีการสังเคราะหสารอาหารที่จําเปนและนํามาใชประโยชนได เชน วิตามิน และกรดอะมิโน 
 
 7. มีความคงตัวและมีอัตราการรอดชีวิตสูงในสภาพการเก็บรักษาระยะเวลานาน และการใช
จริงในฟารม 
 
 8. มีความคงตัวและมีชีวิตอยูไดนานในการผสมอาหาร เนื่องจากการผลิตอาหารสัตวบาง
ชนิดตองผานกระบวนการใหความรอน แรงอัด และสภาพกรด  
 
 9. ไมตกคางในซากสัตว 
 
 10. ไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร 
 
 11. ไมเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ไมทําใหเกิดการแพ 
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 12. เปนสายพันธุที่ใชในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได ตองเพาะเลี้ยงงายเพิ่มจํานวน
รวดเร็ว 
 
กลไกการทํางานของสารเสริมชีวนะกลุมแบคทีเรีย 
 

1. การแขงขันในการยึดเกาะบนผิวผนังลําไส 
 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถชวยสงเสริม และปองกันผนังลําไสไมใหจุลินทรยีที่ 

เปนโทษสามารถยึดเกาะที่ผนังลําไสใหไดรับอันตรายได โดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกจะเขายึด
เกาะที่ผนังลําไสโดยใชสวนที่เรียกวา frimbriae ที่อยูบนผิวของเชื้อแบคทีเรีย frimbriae สรางจาก
โปรตีนที่มีช่ือวา เลคติน (lectins) ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถจดจําและมีความจําเพาะตอตัวรับที่อยูบน
ผนังลําไส (McDonald et al., 2002)  
 

การใหสารเสริมชีวนะในไกชวยใหจุลินทรียประจําถ่ินสามารถปองกันการยึดเกาะของ       
จุลินทรียกอโรคได (Hentges, 1992) เชนเดียวกับในสุกรที่ไดรับ Lactobacillus lactis พบวา homogenates 
ของ washed ceacaในลําไสลูกสุกร มีจํานวน Lactobacillus spp. สูง และ E. coli ต่ํากวาสุกรที่ไมได
รับ Lactobacillus lactis (Muralidhara et al., 1977) 
 

2. การผลิตสารตานจุลชีพ 
 

      Lactobacillus spp. สามารถเปลี่ยนแลคโตสใหเปนกรดแลคติกไดทําใหกรด-เบสในลําไส
เล็กลดลงอยูในระดับที่จุลินทรียกอโรคไมสามารถเจริญเติบโตได อีกทั้งยังสามารถผลิตสรางคลายยา
ปฏิชีวนะไดอีกดวย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถผลิตสารตานจุลชีพที่มีลักษณะเปน 
bacteriocins (nisin, reuterin, acidolin และ bulgaricin) สารคลาย bacteriocin และสาร antagonists อ่ืนๆ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) และกรดอินทรีย (organic acid) (Juven et al., 1991, 
McDonald et al., 2002) 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) 
 

ในสภาวะที่แบคทีเรียใชออกซิเจนมีการผลิตกรดแลคติก สภาวะดังกลาวจะมีการสราง
ไฮโดรเจนเปอรไซด (H2O2) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงและมีผลตอเซลลแบคทีเรีย โดยหมู 
sulhydryl ภายในโมเลกุลโปรตีนของเซลลและในชั้นไขมันที่เมมเบรนสามารถถูกออกซิไดซไดทํา
ใหโครงสรางของโปรตีนในเซลลเปลี่ยนไปจนไมสามารถทําหนาที่ไดตามปกติ (Lindgren and 
Dobrogosz, 1990) เชน Lactobacillus crispatus F117 สามารถสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ระดับสูง ซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญของ Staphylococcus aureus ได (Ocana et al., 1999) 
 
 นอกจากนี้ H2O2 ยังสามารถรวมตัวกับสารประกอบอื่นเกิดเปนสารที่มีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรียอ่ืนได เชน ในน้ํานมดิบ H2O2 จะรวมตัวกับไธโอไซยาเนต (thiocyanate) โดยเอนไซม 
lactoperoxidase เกิดเปนสารไฮโปไธโอไซยาเนต (hypothiocyanate) ซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้ออ่ืนได (Banks et al., 1986) โครงสรางเมมเบรนของแบคทีเรียจะถูกทําลายหรือเปลี่ยนแปลงได
เมื่อทําปฏิกิริยากับไฮโปไธโอไซยาเนต (OSCN-) (Kamau et al., 1990) 
 
                                                             Lactoperoxidase 
     SCN- +    H2O2        OSCN-    +    H2O 
 

กรดอินทรีย (Organic acid) 
 

กรดอินทรียที่ผลิตจากแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนเชนกรดแลคติก กรดอะซิติก กรดบิวทีริก 
และ กรดโพรพิโอนิกสามารถลดระดับ กรด-เบส ในลําไส โดยกรดแลคติก และกรดอะซิติกถูกผลิต
จากแบคทีเรียกลุม Lactobacillus, Enterococcus และ Bifidobacterium ซ่ึงมีการใชเปนสารเสริมชีว
นะกันอยางแพรหลาย ปจจุบันมีการใช Veillonella spp. เพื่อการผลิตกรดอะซิติก และกรดโพรพิโอ
นิก (Hinton et al., 1991) สําหรับกรดอะซิติกเปนตัวยับยั้งที่แรงที่สุด และมีชวงของการยับยั้งกวาง 
สามารถยับยั้งไดทั้ง เชื้อยีสต เชื้อรา และเชื้อแบคทีเรีย การใชกรดทั้งสองชนิดนี้รวมกันสามารถลด
อัตราการเจริญของ Salmonella typhimurium ไดมากกวาการใชกรดชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว 
จึงกลาวไดวากรดทั้งสองมีฤทธิ์ที่เสริมกัน (synergistic activity) (Rubin, 1978) 
 

กลไกการยับยั้งคือ กรดอินทรียสามารถแพรผานเยื่อหุมเซลลไดเพราะสามารถละลายไดใน
ไขมัน (Bearso et al., 1997) การสะสมของกรดอินทรียที่แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสรางขึ้นใน



 

 23 

ระหวางการเจริญสงผลใหคากรด-เบสในชวงแรกของการเจริญลดลง และมีผลยับยั้งการเจริญของ        
จุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) อีกทั้งยังมีขอเสนอแนะอื่นอีกวา 
กลไกการยับยั้งไมใชเปนเพราะการเคลื่อนยายโปรตอนเทานั้น แตเปนการสะสมของประจุลบซึ่งทํา
ใหเกิดการยับยั้งการเจริญของเชื้ออ่ืนได โดยจะไปลดอัตราการสังเคราะหสารโมเลกุลใหญ และมี
ผลกระทบตอการเคลื่อนยายสารบริเวณเหนือเยื่อหุมเซลล 

 
3. การปองกันการสังเคราะหเอมีน 

 
        Coliform bacteria เปนแบคทีเรียกลุมที่สามารถผลิตเอมีนจากกรดอะมิโนดวย

กระบวนการ decarboxylation ซ่ึงเอมีนเปนสารที่กอใหเกิดความระคายเคืองในลําไส เปนพิษ และยัง
สามารถทําใหเกิดการทองเสียได (McDonald et al., 2002) จากการศึกษาของ Ewing and Haresign 
(1989) พบ วาโปรตีนในอาหารจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนดูดซึมเขาไปใชประโยชนในรางกาย 
แลวมีบาง    สวนถูกเปลี่ยนแปลงเปนแอมโมเนียและเอมีน ไปกระตุนการทํางานของเชื้อ E. coli ซ่ึง
ทําใหเกิดการระคายเคืองและเปนพิษตอรางกายอีกทั้งเพิ่มการบีบตัวของลําไสทําใหเกิดการทองเสีย 
จึงไดทําการทดลองใหอาหารที่มี Lactobacillus spp. ในหนูที่มีอาการเครียด พบวาสามารถลด
แอมโมเนียและปองกันพิษของเอมีนในทางเดินอาหารของหนูได 
 

4. เพิ่มการทํางานของระบบภูมิคุมกัน 
 

        การเพิ่มจํานวนของ Lactobacillus spp. เปนการกระตุนการสรางภูมิคุมกันโรคทั้งแบบ
จําเพาะและแบบไมจําเพาะ (Rolfe, 2000) ในสุกรระยะเล็กที่ไดรับ Lactobacilli จะสามารถยกระดับ
โปรตีนในซีรัมและ เซลลเม็ดเลือดขาวได อีกทั้งยังพัฒนาระบบภูมิคุมกันโดยกระตุนการผลิต 
antibody และเพิ่มการทํางานของ phagocyte (McDonald et al., 2002) Sasaki et al. (1987) รายงานวา
เมื่อสุกรหลังคลอดไดรับเปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) ที่มาจาก Bifidobacterium thermophilum 
และสุกรที่หยานมอายุ 4 สัปดาห จะมีจํานวนของ IgA สูงขึ้นที่ lamina propia ของลําไสเล็กสวน     
เจจูนัม และอิเลียม เมื่อใหสุกรอายุ 2 สัปดาหกอนหยานม และสุกรอายุ 4 สัปดาหหลังหยานมไดรับ
อาหารที่ผสมผลิตภัณฑที่หมักดวย Lactobacillus spp. จะสามารถเพิ่มระดับ IgG ในซีร่ัม แตไมมี
อิทธิพลในการเพิ่มระดับของ IgA ในซีร่ัม (Lessard and Brisson, 1987)  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาปรมิาณ และตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน 
                         สําปะหลังหมัก 

 

อุปกรณ 
 

1. กากมันสําปะหลังสด 
2. อาหารเลี้ยงเชื้อ 
3. สารเคมี และอุปกรณสําหรับยอมสีแกรม 
4. น้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก arabinose, galactose, lactose, maltose, mannose, mannitol, malizetose,  
     melibiose, ribose, raffinose, sorbitol, trechalose และ xylose 
5. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
6. จานเพาะเชือ้ 
7. ขวดและฝาเกลียวสําหรับบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ 
8. centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร 
9. เครื่องชั่งนํ้าหนัก กระดาษชั่งและชอนตกัสารเคม ี
10. ไมโครปเปต และปเปต 
11. กลองจุลทรรศน 
12. Anaerobic jar 
13. หมอนึ่งความดันไอน้ํา 
14. หมอสเตนเลสสําหรับตมอาหารเลี้ยงเชือ้ 
15. ตูอบ 
16. ตูปลอดเชื้อ 
17. waterbath 
18. เตาแกสและแกสหุงตม 
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วิธีการ 

 
1. การหมักกากมันสําปะหลัง 
 

นํากากมันสําปะหลังสดที่ เปนเศษเหลือจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาหมักใน
ถุงพลาสติก โดยการหมักกากมันสําปะหลังเปนการหมักในสภาพไรออกซิเจนที่ระยะเวลา 3 วัน 
เนื่องจากวราพันธุ และคณะ (2549) ไดทําการหมักกากมันสําปะหลังพบวาในวันที่ 3 ของการหมัก
เปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกมากที่สุด 

 
2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารที่ใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อคัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตมีดังนี้ 
 
  - เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก เล้ียงในอาหาร Man Rogosa Sharpe Agar (MRS agar) ตาม
วิธีของ De man et al. (1960) 
 
 - เชื้อยีสตเล้ียงในอาหาร Yeast Extract Peptone Dextrose Agar (YPD agar) ตามวิธีของ 
Atlas และ Park (1993) 
 
3. การหาปริมาณจุลินทรีย และ การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน
สําปะหลังหมัก  
 
 3.1 การเก็บตัวอยางกากมันสําปะหลังหมักและอาหารผสม 
  
        สุมเก็บตัวอยางกากมันสําปะหลังหมักที่ระยะเวลา 3 วัน ใสถุงพลาสติก ปดปากถุงให
แนน แชในน้ําแข็งแลวรีบนําไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ ยีสต การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังนี้ 
 

       3.1.1. เตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยช่ังสวนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อแตละชนิด นําไปตม
จนละลาย แลวนึ่งดวยหมอนึ่งความดันไอ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
ตั้งทิ้งไวใหความรอนลดลงจนมือจับได จึงนํามาเทลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว 
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       3.1.2. เจือจางตัวอยาง โดยช่ังตัวอยางซึ่งในการทดลองนี้คือ กากมันสําปะหลังหมัก 

และอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร จํานวน 11 กรัม ใสในสารละลาย normal saline (0.85% NaCl) 
ปริมาตร 99 มิลลิลิตร จะไดสารละลายเจือจางเทากับ 1:10 เขยาใหเขากัน จากนั้นใชปเปตดูด
สารละลายเจือจางนี้ 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย normal saline ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จะได
สารละลายเจือจางเทากับ 1:102 ทําการเจือจางตอไปเรื่อย ๆ จนไดสารละลายเจือจาง 1:108

 
       3.1.3. การ spread plate โดยใชไมโครปเปตดูดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ใสในอาหาร

เล้ียงเชื้อ แลวเกลี่ยเชื้อใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ระดับความเจือจาง 3 ระดับ ที่เชื้อสามารถขึ้น
ไดประมาณ 30-300 โคโลนีตอจานเพาะเลี้ยง 

 
       3.1.4. อาหารที่เพาะเชื้อแลวมาบมที่อุณหภูมิดังนี้ 
 

-   อาหารสูตร MRS Agar บมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมงภายใน 
anaerobic jar โดยใสAnaerocult®A เพื่อปรับสภาพใหมีออกซิเจนประมาณ 0.5% และในสภาพไร
อากาศ (aerobic) 

-   Coliform agar บมที่อุณหภมูิ 37  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
-   อาหารสูตร YPD Agar บมที่ 25  องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-5 วัน 

 
       3.1.5. การนับโคโลนี จะเลือกนับจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีอยูในชวง 30-300 โคโลนี 

 
3.2 การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 

 
       แยกเชื้อแบคทีเรียจากกากมันสําปะหลังหมักที่ขึ้นบนอาหารแข็ง MRS Agar บมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง มาเพาะ (restreak) ลงบนอาหารแข็ง MRS Agar 
เพื่อใหไดเชื้อบริสุทธิ์ และนํามาตรวจคุณสมบัติของแบคทีเรียกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก
จากการทดสอบดังตอไปนี้ และตรวจสอบชนิดของเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตามคุณสมบัติดัง
แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1-4  
 

    
 
    3.2.1 การยอมสีแบคทีเรียแบบแกรม (Gram’s staining)  
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                 เกลี่ยเชื้อบนสไลดที่สะอาด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟอยางรวดเร็ว 2-3 คร้ัง เพื่อให
เซลลยึดติดแนนกับสไลด จากนั้นหยด crystal violet ใหทวมรอยเกลี่ย ทิ้งไว 1 นาที เทสีทิ้ง พรอม
กับหยดสารละลาย Gram’s iodine ไลสีออกไปและหยดใหทวมรอยเกลี่ยนาน 1 นาที เทสารละลาย 
Gram’ s iodine ทิ้ง พรอมกับหยด ethyl alcohol เขมขน 95 เปอรเซ็นต ลางสีออก จนกระทั่งไมมีสี
มวงละลายออกมา แตไมควรเกิน 20 วินาที แลวลางน้ําทันที ซับดวยกระดาษซับ ยอมทับรอยเกลี่ย
อีกครั้งดวย Safranin O นาน 1 นาที ลางน้ํา ซับใหแหง สองดูดวยกลองจุลทรรศน แบคทีเรียแกรม
บวกติดสีมวงของ crystal violet สวนแบคทีเรียแกรมลบติดสีแดงของ Safranin O 
 

       3.2.2 การทดสอบการสรางเอนไซมแคตาเลส 
 
   หยด 3% H2O2 ลงบนแผนสไลด เขี่ยเชื้อที่อายุ 24 ช่ัวโมงแตะลงในหยดของ H2O2 
ถาเกิดฟองแกสขึ้น แสดงวาเชื้อสามารถสรางเอนไซมแคตาเลส บันทึกผลการทดสอบเปนบวก 
 

       3.2.3 การทดสอบการเจริญที่อุณหภูมิตาง ๆ  
  
    เขี่ยเชื้อบริสุทธิ์ลงในอาหารเหลว MRS Agar บมที่อุณหภูมิ 15 และ 45 องศา
เซลเซียส ตรวจดูการเจริญเติบโต ตรวจผลทุกวันจนครบ 7 วัน สังเกตการเจริญจากความขุน 
 

       3.2.4 การทดสอบการยอยแปง 
 
   ใชเชื้ออายุ 24 ช่ัวโมงมาเลี้ยงใน starch agar บมที่อุณหภูมิหอง 2-3 วัน หลังจาก
นั้นหยด lugol’s iodine ลงบนอาหารถาเกิดบริเวณใสแสดงวาเชื้อแบคทีเรียสามารถยอยแปงได 
บันทึกผลการทดสอบเปนบวก  
 
        3.2.5 การทดสอบความสามารถในการสรางกรดจากน้ําตาล arabinose, galactose,  
lactose, maltose, mannose, mannitol, malizetose, melibiose, ribose, raffinose, sorbitol, trechalose 
และ xylose 
 
         การทดสอบทําโดยใชเชื้ออายุ 24-48 ช่ัวโมง ลงในหลอดอาหาร การทดสอบตรวจดู
แกสจากหลอดดักแกส และการเกิดการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรจากสีเขียวเปนสีเหลือง แสดงวาเชื้อ
นี้สามารถสรางกรดจากน้ําตาลนั้นๆ ได 
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การทดลองที่ 2 ผลการใชกากมันสําปะหลังหมักในอาหารตอปริมาณจุลินทรียในทางเดินอาหาร และ 
                             สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 
 

อุปกรณ 
 

1. สัตวทดลอง 
 
ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวท×แลนดเรซ×ดูรอคเจอรซ่ี) หยานมอายุ 28 วัน คละ

เพศ จํานวน 128 ตัว  
 
2. อาหารทดลอง 

 
อาหารทดลองมีทั้งหมด 4 สูตร ซ่ึงมีองคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณดังแสดงใน 

ตารางที่ 4 และทําการสุมสุกรแตละกลุมใหกินอาหารทดลองสูตรใดสูตรหนึ่ง ดังนี้ 
 

อาหารสูตรที่ 1 อาหารสูตรควบคุม ใชปลายขาว และกากถั่วเหลืองเปนหลัก  
อาหารสูตรที่ 2 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 3 เปอรเซ็นต 
อาหารสูตรที่ 3 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 6 เปอรเซ็นต 
อาหารสูตรที่ 4 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 29 
ตารางที่ 4 สูตรอาหารและองคประกอบทางโภชนะอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในระยะสุกรหยานม  
 
วัตถุดิบอาหาร สูตร 1   สูตร 2   สูตร 3  สูตร 4  
ปลายขาว 52.60 48.95 45.30 41.65 
กากมันสําปะหลังหมัก - 3 6 9 
กากถั่วเหลือง (44 % โปรตีน) 10.00 10.00 10.00 10.00 
ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูด 26.58 27.23 28.65 29.30 
ปลาปน (60 % โปรตีน) 5 5 5 5 
น้ํามันรํา 0.5 0.5 0.5 0.5 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 3.50 3.50 3.50 3.50 
แอล-ไลซีน 0.25 0.25 0.25 0.25 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.2 0.2 0.2 0.2 
เกลือ 0.35 0.35 0.35 0.35 
พรีมิกซ 0.25 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ 
โปรตีน (%) 22 22 22 22 
พลังงานใชประโยชนได 
(กิโลแคลอรี่/กก.) 

3353.19 3335.75 3318.32 3300.89 

ไขมัน (%) 6.45 6.53 6.62 6.71 
เยื่อใย (%) 2.61 3.00 3.36 3.71 
แคลเซียม (%) 1.35 1.38 1.40 1.43 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 1.09 1.09 1.09 1.09 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.9 0.9 0.9 0.9 
ไลซีน 1.48 1.50 1.51 1.51 
เมทไธโอนีน + ซีสตีน 0.90 0.88 0.89 0.88 
ทริปโตเฟน 0.28 0.28 0.28 0.28 
ทรีโอนีน 0.95 0.94 0.94 0.94 

 
 
 



 

 30 
3. อุปกรณและสารเคมี 
 

 - อุปกรณ และ สารเคมี สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ โภชนะของ 
อาหารทดลอง  

- อุปกรณ และสารเคมีสําหรับการเลี้ยงเชื้อเพื่อหาปริมาณประชากรจุลินทรียในอาหาร
ทดลอง และสิ่งยอยในลําไสสุกร 

- อุปกรณ และ สารเคมี สําหรับการศึกษาทาง จุลกายวิภาค (histology) ของเนื้อเยื่อบุผิว
ลําไส สุกร 

- อุปกรณ และ สารเคมีสําหรับตรวจหาปริมาณของ short chain fatty acid โดยวิธี gas 
chromatography 

- อุปกรณ และสารเคมีสําหรับตรวจหาปริมาณกรดแลคติกของสิ่งยอยในลําไสสุกร 
- เครื่องวัดกรด-เบส สําหรับตรวจวดัคาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสสุกร 
- เครื่องมืออ่ืนๆ เชน เครื่องผสมอาหาร เครื่องชั่งน้ําหนักสุกร เปนตน 

 
วิธีการ 

 
1. สัตวและอาหารทดลอง 
  

ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวท×แลนดเรซ×ดูรอคเจอรซ่ี) หยานมอายุ 28 วัน คละ
เพศ จํานวน 128 ตัว จํานวน 16 คอก คอกละ 8 ตัว โดยสุมสุกรแตละคอกกินอาหารทดลองสูตรใด
สูตรหนึ่งเปนเวลา 4 สัปดาห คอกสุกรมีที่ใหอาหารซึ่งสุกรสามารถกินอาหารไดตลอดเวลา และ
เครื่องใหน้ําอัตโนมัติ สุกรทุกตัวเล้ียงในโรงเรือนเปด อากาศสามารถถายเทไดสะดวก 
 
2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารที่ใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อที่คัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และยีสตมีดังนี้ 
 
  - เชื้อ E. coli เล้ียงในอาหาร Colifrom agar ตามวิธีของ Christen et. al. (1992) 
 - เชื้อ Lactobacillus spp. เล้ียงในอาหาร MRS agar ตามวิธีของ De man et.al. (1960) 
 - เชื้อยีสตเล้ียงในอาหาร YPD agar ตามวิธีของ Atlas และ Park (1993) 
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3. การหาปริมาณจุลินทรียอาหารทดลอง และสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  
 3.1 การเก็บตัวอยางอาหารทดลอง 
 

       สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองขณะผสมเสร็จใหมๆ ใสถุงพลาสติก ปดปากถุงใหแนน 
แชในน้ําแข็งแลวรีบนําไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ ยีสต การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังการทดลองที่ 1 หัวขอที่ 3.1  
 
 3.2 การเก็บตัวอยางสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  

       สุมฆาสุกรเมื่อไดรับอาหารทดลองเปนเวลา 21 วัน ทรีทเมนตละ 5 ตัว (คอกละ 1 ตัว) 
เพื่อเก็บสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญใสถุงพลาสติก ปดปากถุงใหแนน แชใน
น้ําแข็ง แลวรีบนําไปวิเคราะหประชากรแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังการทดลองที่ 1 หัวขอที่ 3.1  
 
4. การตรวจสอบลักษณะของเนื้อเยื่อลําไสเล็กสวนอิเลียม 
 

เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อลําไส ในสวนลําไสเล็กสวนอิเลียม จากสุกรที่ทําการฆาในหัวขอ 3.2 
โดยตัดเนื้อเยื่อดวยใบมีด ใหมีความหนาประมาณครึ่งเซนติเมตร กวางประมาณ 2 เซนติเมตร ลางใน 
phosphate-buffer saline (PBS) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตอง fixed ใหเร็วที่สุดเพื่อรักษา
สภาวะของเนื้อเยื่อใหคงที่มากที่สุด โดยใสลงในสาร fixative คือ ฟอรมาลิน 10 เปอรเซ็นต (neutral 
buffer formalin) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปตรวจวิเคราะหตามขั้นตอนดังนี้ 
 

4.1 กระบวนการเตรียมเนื้อเยื่อ โดยใชเครื่อง automatic tissue processor มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
       - การขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) เปนขบวนการดึงเอาน้ําออกจากเนื้อเยื่อ 

เพื่อใหพาราฟนเขาไปแทนที่น้ําได สารเคมีที่ใชดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ คือแอลกอฮอล โดยใช
แอลกอฮอลจากเปอรเซ็นตต่ําไปเปอรเซ็นตสูง โดยเริ่มจาก 80 เปอรเซ็นต1 คร้ัง 95 เปอรเซ็นต 2 
คร้ัง และ 100 เปอรเซ็นต 3 คร้ัง แตละครั้งจะแชเนื้อเยื่อนาน 1-2 ช่ัวโม 

      - การขจัดแอลกอฮอลล (clearing) เนื่องจากแอลกอฮอลไมละลายรวมกับพาราฟนจึง
ตองเอา clearing agent เขาไปแทนที่แอลกอฮอล โดยใช xylene เปน clearing agent โดยนําชิ้นเนื้อ
แชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 1-2 ช่ัวโมง 
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      - การแทรกซึมของพาราฟน (infiltration) เปนขบวนการดึงเอา xylene ออกเพื่อให

พาราฟนแทรกซึมเขาไปแทนที่ พาราฟนที่ใชมักมีจุดหลอมเหลว 55-56 องศาเซลเซียส หมอตม
พาราฟนจะทําการปรับอุณหภูมิใหใกลเคียงกับจุดหลอมเหลว ถาอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวมากกวา 
5 องศาเซลเซียส จะทําใหเนื้อเยื่อตัวอยางหดมาก และแข็งเกินไป ขั้นตอนนี้บางครั้งตองใชตู
สูญญากาศชวย เพื่อดูดเอาฟองอากาศในเนื้อเยื่อออก ทําใหพาราฟนแทรกซึมไปไดเต็มทุกสวนของ
เนื้อเยื่อ ทําการแชเนื้อเยื่อในพาราฟนหลอมเหลว 3 คร้ังๆ ละ 1-2 ช่ัวโมง 

 
4.2 การฝงเนื้อเยื่อในพาราฟน (embedding) คือข้ันตอนการเอาชิ้นเนื้อฝงในพาราฟน จะทํา

การจัดชิ้นเนื้อใหอยูในตําแหนงที่ตองการภายในถวยสเตนเลส แลวเทพาราฟนทับชิ้นเนื้อใหมิด 
ปลอยใหเย็นเมื่อพาราฟนแข็งตัวจึงแกะออก 

 
4.3 การตัดเนื้อเยื่อใหเปนแผนบาง (sectioning) นํา block พาราฟนที่มีช้ินเนื้อมาตัดแตง 

นําเขาเครื่อง rotary microtome ที่ความหนา 5 ไมครอน 
 
4.4 การติด section บนสไลด โดยนําแผน section มาลอยในหมอน้ําที่ปรับอุณหภูมิไวต่ํา

กวาจุดหลอมเหลวของพาราฟนเล็กนอย (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส) ปลอยให section ยืดตัว
เต็มที่ เอาสไลดที่ทาดวย adhesive จุมลงไปในน้ําแลวชอน section ติดสไลดขึ้นมาจัดตําแหนง
section บนสไลดใหพอเหมาะแลวปลอยใหแหง 

 
4.5 การเติมน้ําเขาไปในเนื้อเยื่อ (hydration) คือการละลายเอาพาราฟนออกจากเนื้อเยื่อ 

เพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ โดยนําสไลดเนื้อเยื่อไปจุมใน 
 
       - Xylene 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
       - 100% แอลกอฮอล 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
       - 95% แอลกอฮอล 2 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
       - 80% แอลกอฮอล 1 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
       - จุมในน้ํา 2-3 ครั้ง  
 
4.6 การยอมสีเนื้อเยื่อ (staining) จะใช Hematoxylin Eosin ซ่ึง hematoxylin มีคุณสมบัตเิปน 

basic dye ทําปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อที่มีกรดเปนสวนประกอบอยูภายใน สวน eosin มีคุณสมบัติ เปน 
acid dye จะยอมติดเนื้อเยื่อสวนที่มีเบสเปนองคประกอบ 
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4.7 ตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยวัดความสูงวิลไล (villus height) และวัดความลึก 

คริปท (crypt depth) โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยาย objective 40X (ดังรูปผนวกที่ 1) 
 
5. การวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันสายสั้นในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
 
 นําตัวอยางสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ ที่ไดจากการฆาสุกรใน
หัวขอ 3.2 เก็บใสถุงพลาสติกไวในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจหาปริมาณของกรดไขมัน
สายส้ัน (short chain fatty acid) โดยทําการสกัดและการวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น
ตามวิธีการของ (Jacobasch et al., 1999) 
 

5.1 การสกัดกรดไขมันสายสั้นจากสิ่งยอย 
 
       นําตัวอยางสิ่งยอยที่แชแข็งมาละลายที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดคืน ช่ังตัวอยางหนัก 0.5 กรัม 

เติมน้ํากลั่น 500 ไมโครลิตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
20,000 rpm นาน 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปเปตสารละลายปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน 
microtube เติมสารละสาร metaphosphoric acid เขมขน 25 เปอรเซ็นต ที่ละลายในกรดกํามะถัน 
(sulfuric acid) เขมขน 5 นอรมอล ปริมาตร 20 ไมโคลิตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex บม
ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จากนั้นนํามาปนเหวี่ยงที่ 10,000 rpm นาน 5 นาที  ปเปตสวนใส
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เติม internal standard (Iso-valerate) ความเขมขน 3 ไมโครโมลลาร ปริมาณ 
50 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex แลวนําไปฉีดเขาเครื่อง gas chromatography 

 
5.2 การวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น 
 

         ฉีดตัวอยางสิ่งสกัดจํานวน 2 ไมโครลิตร เขาไปใน gas chromatography Chrompack 
ซ่ึงมี pack column ชนิด Chrompack B.V. Packing  10% SP-1200+1% H3PO4 on chromosorb 
waw 80-100 mesh (2m x 1/8 '' x 2.0 mm SS) ใชฮีเลียมเปน mobile phase ดวยอัตรา 10 
มิลลิลิตร/นาที กระทําที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส แลวนําคาที่ไดมาคํานวณความเขมขนของ
กรดไขมันสายสั้น (กรดอะซิติก กรดโพพิโอนิก และกรดบิวทีริก) 

 
         ความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น (mmol/dl) = (s/S) × 2 × 1.5 

เมื่อ 
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 s = (พื้นทีใ่ตกราฟของกรดไขมันสายสั้นที่ตองการคํานวณ) / (พื้นที่ใตกราฟของ Iso-
valerate ในตวัอยาง) 
 
 S = (พื้นที่ใตกราฟของกรดไขมันสายสั้นที่ตองการคํานวณใน standard) / (พื้นทีใ่ตกราฟ
ของ Iso-valerate ใน standard) 
 
 2 = อัตราสวนของการใชตัวอยางตอ Iso-valerate ซ่ึงใชที่ 1:1  
 
6. การหาปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
 
 นําตัวอยางสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญที่ไดจากการฆาสุกรในหัวขอ 
3.2 เก็บใสถุงพลาสติกไวในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจหาปริมาณกรดแลคติกตาม
วิธีการดังนี้ (ชัยวัฒน, 2520) 

 
1. ช่ังตัวอยาง 6.25 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ําใหครบ 50 มิลลิลิตร แลวเขาเครื่องเขยา (shaker) เปนเวลา 15 นาที 
3. กรองดวยกระดาษกรอง No.1 
4. ช่ังสารละลายตัวอยางที่ไดประมาณ 2-3 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 

มิลลิลิตร 
5. เติมน้ํา 50 มิลลิลิตร 
6. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N โดยใช          

ฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร มาคํานวณปริมาณกรดทั้งหมดเทียบเปนกรดแลคติกตามสูตรดังนี้  
 
 
 
                                           มล. ของ NaOH × N ของ NaOH × 90.08 × 100 
    น้ําหนักตัวอยาง × 1,000 
รอยละกรดแลคติก =  

 
หมายเหตุ 90.08 = น้ําหนักโมเลกุลของกรดแลคติก 
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7. การหาคาความเปนกรด-เบส สิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  
 แบงเก็บตัวอยางสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญที่ไดจากการฆาสุกร
ในหัวขอ 3.2 แลววิเคราะหหาความเปนกรด-เบสโดยใชเครื่อง pH- meter (INDEX, US) ทันที 
 
8. วัดคาสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรหยานม 
 

8.1 การบันทึกขอมูล 
 

- บันทึกน้ําหนักลูกสุกรหยานมเมื่อเร่ิมการทดลอง (จํานวน 8 ตัวตอ 1 คอก)  
- วันที่ 21 ของการทดลอง บันทึกน้ําหนักสุกรที่สุมฆาเพื่อเก็บตัวอยางวิจัย (1 ตัว 

ตอ 1 คอก) และปริมาณอาหารที่กินเพื่อนําไปหาคาสมรรถภาพการผลิตในชวงสัปดาหแรกกอนสุม
ตัวอยางมาฆา 

- วันที่ 28 ของการทดลอง บันทึกน้ําหนักสุกรที่เหลือในคอก (จํานวน 7 ตัวตอ 1 
คอก) ปริมาณอาหารที่กิน และชั่งน้ําหนักครั้งสุดทายในวันที่ส้ินสุดการทดลอง 

- ระหวางการทดลอง บันทึกจํานวนสุกรที่ตายในชวงการทดลอง หักน้ําหนักตัว  
และปริมาณอาหารที่กินของสุกรที่ตายออก  แลวคํานวณหาน้ํ าหนักที่ เพิ่มขึ้นตอตัว  และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก 
 

8.2 การคํานวณ 
 

น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นตอตัว    =     น้ําหนกัสุกรสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักสุกรเริ่มตน 
 

        น้ําหนกัอาหารที่ให – น้ําหนักอาหารที่เหลือ 
 

 

 

 
 
 
 
 

                                         ปริมาณอาหารที่กินตอตวั =

                     จํานวนสุกร 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก = ปริมาณอาหารที่กิน / น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้น 



 

 36 
9. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางโภชนะตาง ๆ ของสูตรอาหารทดลองทุกสูตร โดยใชวิธี 
proximate analysis ตามวิธีของ AOAC (1990) และพลังงานโดยใช adiabatic bomb calorimeter 
(Parr 1261, USA) 
 
10. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (compleately randomized design, CRD) และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ใน
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) 

 
Υij = µ + αi + εij 

 
โดยที่     i = 1, 2, 3, 4,     j = 1, 2, 3, 4, 5 
 เมื่อ     Υij = คาสังเกตที่ไดจากหนวยทดลองที่ j ทรีทเมนตที่ i 
                µ       = คาเฉลี่ยของประชากรทัง้หมด  
              αi        = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ i 
              εij = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. ฟารมสุกรคุณบุญสง แซล้ิม อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม  
 
2. หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ และหองปฏิบัติการวิเคราะห         

จุลินทรีย ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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3. หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ และหองปฏิบัติการวิเคราะหกรด

ไขมันระเหยได ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม 

 
4. งานจุลชีววิทยาประยุกต ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 
เร่ิมตนทดลองเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 และส้ินสุดการทดลองเดือน กรกฏาคม พ.ศ. 

2550 
 
แหลงทุนสนับสนุน 
 

เงินทุนสนับสนุนจากมูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทยในพระราชปูถัมภ
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 
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ผลและวิจารณ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาปรมิาณ และตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน 
                         สําปะหลังหมัก 
 
 1.1 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 
 

        จากการศึกษาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และยีสตในกากมันสําปะหลัง 
และกากมันสําปะหลังหมัก พบวา เมื่อหมักกากมันสําปะหลังเปนเวลา 3 วัน สงผลใหปริมาณของ
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกและยีสตเพิ่มขึ้นจาก 2.2×106 CFU/g เปน 8.7×107 CFU/g และ 2.6×107 
CFU/g เปน 3.5×107 CFU/g ตามลําดับ และไมพบ E. coli ทั้งในกากมันสําปะหลัง และกากมัน
สําปะหลังหมัก ดังตารางที่ 5 ซ่ึงใกลเคียงกับวราพันธุ และคณะ (2549) ที่รายงานวาแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกในกากมันสําปะหลังจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกของการหมัก โดยในวันที่ 
3 ของการหมักกากมันสําปะหลังพบวามีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกและยีสตเทากับ 6.5×107 
CFU/g และ 6.8×105 CFU/g ตามลําดับ และจะคงที่จนถึงวันที่ 7 ของการหมัก หลังจากนั้นจะลดลง
เร่ือยๆ ทั้งนี้เกิดจากการที่กากมันสําปะหลังหมักมีความเปนกรดสูงขึ้นสงผลใหแบคทีเรียผลิตกรด       
แลคติก และยีสตลดจํานวนลง กากมันสําปะหลังหมักที่ไดจากการทดลองนี้เปนพืชหมักที่มีคุณภาพ
เนื่องจาก Woolford (1985) กลาววาการผลิตพืชอาหารสัตวที่มีคุณภาพดีทําไดโดยการผลิตไซเลจที่มี
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 106-107 CFU/g พืช  
 
ตารางที่ 5  ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก ยีสต และ E. coli ในกากมันสําปะหลังและกากมัน 
                    สําปะหลังหมัก  
 

 ปริมาณแบคทเีรีย (CFU/g) 
ชนิดแบคทีเรีย กากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังหมัก 

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 2.2×106 8.7×107

ยีสต 2.6×107 3.5×107

E .coli  0 0 
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1.2 ตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 
 

        ทําการคัดเลือกโคโลนีเดี่ยวของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตามลักษณะของโคโลนีที่
แตกตางกันบนจานเพาะเชื้อที่ไดจากการนับปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก โดยใชลูปเขี่ยเชื้อลงบน
อาหาร MRS Agar เพาะจนไดเชื้อบริสุทธิ์ แลวนําเชื้อที่บริสุทธิ์แลวเพาะลงบนอาหาร MRS Agar ที่
ใสแคลเซียมคารบอเนต 1 เปอรเซ็นต เพื่อทดสอบความสามารถในการผลิตกรด หากเชื้อแบคทีเรีย
โคโลนีดังกลาวสามารถผลิตกรดจะพบบริเวณใส (clear zone) รอบโคโลนีของแบคทีเรียชนิดนั้น 
หลังจากพบวาโคโลนีของแบคทีเรียชนิดดังกลาวมีความสามารถในการผลิตกรดจึงนําลูปเขี่ยเชื้อ
ดังกลาวเพื่อเพาะในอาหาร MRS Agar อีกครั้ง เพื่อนําไปตรวจสอบชนิดของแบคทีเรีย 

 
       เมื่อไดแบคทีเรียที่บริสุทธิ์จึงนําไปทดสอบโดยการยอมสีแบคทีเรียแบบแกรม (Gram’s 

staining) แลวคัดเลือกแบคทีเรียที่ผนังเซลลยอมติดสีน้ําเงินของ crystal violet ซ่ึงเปนแบคทีเรีย     
แกรมบวก จากนั้นทดสอบการสรางเอนไซมแคตาเลสโดยหยดไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงบนโคโลนี
ของแบคทีเรีย แลวคัดเลือกแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางแคตาเลส ซ่ึงไมเกิดฟองแกสที่โคโลนีของ
แบคทีเรียหลังจากหยดไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวจึงนําแบคทีเรียที่ไดจากการคัดเลือกดังกลาวมา
ทดสอบการเจริญที่อุณหภูมิตาง ๆ ทดสอบการยอยแปง และทดสอบความสามารถในการสรางกรด
จากคารโบไฮเดรตบางชนิด ซ่ึงแบคทีเรียดังกลาวจําแนกไดเปน Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
amylophilus, Lactobacillus manihottivorans, Bacillus stearothermophilus, Bacillus licheniformis, 
Bacillus laterosporus, Bacillus pumilus, Leuconostoc pseudomesenteroides, Leuconostoc mesenteroides 
(Streptococcus spp. G.L) และ Streptococcus uberis โดยทั่วไปแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่พบในพืช
หมักหลาย ๆ ชนิดนั้นมีจุลินทรียที่ถือวามีความสําคัญคือ Lactobacillus plantarum, L. brevis and 
Leuconostoc mesenteroid subsp. mesenteroides ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่พบไดตามธรรมชาติ (Gordana, 
2006) 
 

       จากการตรวจสอบพบแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะ 4 
ตัว คือ Lactobacillus plantarum, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus และ Leuconostoc 
mesenteroides ซ่ึงตามคุณสมบัติของจุลินทรียที่เปนสารเสริมชีวนะจะไมกอใหเกิดโรค มีความ
ทนทานตอสภาวะความเปนกรดของน้ํายอยที่กระเพาะอาหารและทนน้ําดีที่ลําไสเล็กภายในทางเดิน
อาหาร สงเสริมใหเกิดกิจกรรมของเซลลในระบบทางเดินอาหารและมีความสามารถในการผลิตสาร
ตาง ๆ ที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่กอโทษ และสรางสารขึ้นเพื่อเพิ่มตานทานตอภาวะการ
ติดเชื้อภายในลําไสได (Havenaar et al.,1992, Nousiainen and Setala, 1998) 
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 Lactobacillus plantarum มีการหมักแบบ facultative heterofermentative ไดเปนกรด      

แลคติก หรือกรดผสมระหวางกรดแลคติก กรดอะซิติก เอทานอล และกรดฟอรมิก (Brookes and 
Buckle, 1992) Jimenez-Diaz et al. (1993) พบวา Lactobacillus plantarum LPCD สรางสารที่มีการ
ทํางานคลายแบคเทอริโอซินที่เรียกวา Plantaricin D และ T สอดคลองกับ Franz et al. (1998) พบวา 
Lactobacillus plantarum BFE905 สามารถผลิตแบคเทอริโอซินที่เรียกวา Plantaricin D ซ่ึงมีฤทธิ์
ยับยั้งตอ Listeria monocytogenas และมีความคงตัวที่กรด-เบสในชวง 2.0-10.0 นอกจากนี้ Lactobacillus 
plantarum 104R สามารถยับยั้งการยึดเกาะของ E. coli K88 บนเยื่อเมือกลําไสเล็กสวน อิเลียม 
(Blomberg et al., 1993) Adlerberth et al. (1996) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการเพิ่มจํานวนของ 
Lactobacillus plantarum ในลําไสเซลลของสัตว ภายใตสภาวะการทดลองไดขอสันนิษฐานวา
น้ําตาลแมนโนสมีสวนเกี่ยวของกับการยึดเกาะของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในเยื่อบุลําไส 
 

Leuconostoc mesenteroides เปนสายพันธุหลักที่สามารถพบไดในไซเลจ ซ่ึงจะเจริญใน
ชวงแรกๆ ของการหมัก มีการหมักแบบ heterofermentative ไดเปนกรดแลคติก และกรดอะซิติก อีก
ทั้งยังผลิตสารที่เพิ่มกลิ่นและรสชาติใหกับพืชหมักดวย (Bong-Joon et al., 2000) มีการจัดเรียงตัว
เปนสารเดี่ยว อยูเปนคูหรือสายโซส้ันถึงปานกลาง เจริญไดชา และมีความตองการสารอาหาร
มากกวาแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกชนิดอื่นๆ สามารถเจริญไดทั้งที่มีและไมมีออกซิเจน Leuconostoc 
mesenteroides เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส แตก็สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 
องศาเซลเซียส (บุษกร, 2545; Brookes and Buckle, 1992)   

 
Bacillus เปนเชื้อจุลินทรียตองการออกซิเจนในการเจริญ สวนใหญเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 35-

75 องศาเซลเซียส (บุษกร, 2545) เนื่องจากสามารถสรางเอนโดสปอรที่ทนความรอนสูง และทน
ความแหงไดดี ทนตอน้ําดี และชวยกระตุนสภาพภายในกระเพาะอาหารไดดวยจึงสามารถนํามาใชเปน
สารเสริมชีวนะไดทั้งในคนและสัตว (Teresa  et  al..,  2005) Gabriella and Simon (2002) พบการเจริญของ
สปอรของเชื้อ Bacillus ในกระเพาะอาหารรวมถึงลําไสเล็กสวน    เจจูนัม และอิเลียม อีกทั้ง 
Bacillus licheniformis สามารถสรางสารปฏิชีวนะที่สําคัญ คือ เบซิทราซิน(bacitracin), พูมูลิน 
(pumulin) และกรามิซิดิน (gramicidin) ซ่ึงมีฤทธิ์ในการยังยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
เชน Staphylococci, Streptococci, anaerobic cocci, Corynebacter and Clostridium (Ali, 2006) นอกจากนี้ 
Bacillus licheniformis สามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสชนิดแอลฟา (α-amylase) และเอนไซม
สําหรับยอยโปรตีน (alkaline protease) (Ferrero et al., 1996) และสามารถผลิตเอนไซมเคราติเนส 
(keratinase) (William et al., 1990) สําหรับ Bacillus pumilus สรางสปอรที่มีความสามารถในการ
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เหนี่ยวนําใหเกิดการสราง interleukin-6 เพื่อลดการอักเสบ และเนื้องอกในสัตว อีกทั้งยังกระตุนให
เกิดภูมิคุมกันทางดานเซลล (Duc et al., 2004) 
 
การทดลองที่ 2 ผลการใชกากมันสําปะหลังหมักในอาหารตอปริมาณจุลินทรีย ลักษณะทางจุลกาย 
                             วิภาคของทางเดินอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 
 

2.1 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 

        ผลการวิเคราะหทางเคมีซ่ึงเปนองคประกอบของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง
หมัก และโภชนะตางๆ ในอาหารทดลอง แสดงดังตารางที่ 6 จากการวิเคราะหพบวาการหมกักากมนั
สําปะหลังเปนระยะเวลา 3 วันทําใหระดับโปรตีนในกากมันสําปะหลังลดลงจาก 3.17 เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหง เปน 2.50 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง แตโภชนะอื่น ๆ นั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลอง
กับวราพันธุ และคณะ (2549)  รายงานวาเมื่อทําการหมักกากมันสําปะหลังเปนระยะเวลา 3 วันทําให
ปริมาณโปรตีนลดลงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับความชื้น สวนเยื่อใยมีคา
สูงขึ้นเล็กนอยเมื่อมีระยะการหมัก 5 วันขึ้นไป เนื่องมาจากจุลินทรียใชแปงและโปรตีนในกากมัน
สําปะหลังเพื่อการเจริญเติบโต จึงทําใหน้ําหนักของโภชนะดังกลาวลดลง ในขณะที่น้ําหนักของ
สวนเยื่อใยไมเปลี่ยนแปลง จึงมีผลทําใหสวนของเยื่อใยมีความเขนขนมากขึ้น สวนในอาหารทดลอง
พบวาเมื่อมีการเสริมกากมันสําปะหลังหมักลงใหสูตรสงผลใหความชื้นในอาหารเพิ่มสูงขึ้นเปน
ลําดับ แตโภชนะอื่นๆ อยูในระดับที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 6  องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังหมกั และอาหาร 
                     ทดลองทั้ง 4 สูตร 
 

อาหารทดลอง 
องคประกอบทาง

โภชนะ  
กากมัน

สําปะหลัง 

กากมัน
สําปะหลัง
หมัก สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

ความชื้น (%) 83.71 82.78 9.26 11.64 13.56 15.27 
วัตถุแหง (%) 16.29 17.22 90.74 88.36 86.44 84.83 
โปรตีน (%) 3.17 2.50 21.94 21.87 21.92 21.83 
พลังงานรวม 
(กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 4108.01 4051.31 4691.64 4625.01 4641.02 4654.90 
ไขมัน (%) * * 8.46 8.23 7.95 7.77 
เยื่อใย (%) 15.24 15.27 2.87 2.45 3.13 3.35 
แคลเซียม (%) 1.10 0.56 1.27 1.14 1.16 1.26 
ฟอสฟอรัส (%) 0.05 0.03 0.80 0.76 0.78 0.78 

 
หมายเหตุ  * นอยมากจึงไมทําการวิเคราะห 
 

2.2 การศึกษาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli ในอาหารทดลอง และสิ่งยอย
ของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
 

       เมื่อนํากากมันสําปะหลังหมักที่ 3 วันมาผสมอาหารในระดับ 0, 3, 6 และ 9 เปอรเซ็นต 
พบวาในอาหารมีปริมาณของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตเพิ่มขึ้นเปนลําดับเทากับ 0, 
1.8×105, 2.0×105 และ 2.7×105 CFU/g และ 0, 1.4×105, 2.7×105 และ 3.3×105 ตามลําดับ แตไมพบ 
E. coli ในอาหารทดลองทุกสูตร (ตารางที่ 7) แสดงวาการเติมกากมันสําปะหลังหมักลงไปในอาหาร
นั้นสามารถนํามาใชเปนสารเสริมชีวนะได เนื่องจากสารเสริมชีวนะหรือโปรไบโอติกตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ พ.ศ. 2539 มีระดับการใชในรูปอาหารสัตวผสมสําเร็จรูปไมนอยกวา 
105 CFU ตออาหารสัตว 1 กรัม (ศรีสุข, 2540) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli ในอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร 
 

ปริมาณจุลินทรียในอาหารทดลอง (CFU/g) 
ชนิดของจุลินทรีย  สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 0 1.8×105 2.0×105 2.7×105

ยีสต 0 1.4×105 2.7×105 3.3×105

E. coli 0 0 0 0 
 

       จากการนํากากมันสําปะหลังหมักเสริมลงในสูตรอาหาร พบวามีการลดลงของ
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกจากกากมันสําปะหลังหมักมากกวายีสต เนื่องจากในอาหารทดลองมี
ความชื้นต่ํากวาในกากมันสําปะหลังหมัก โดยโครงสรางยีสตมีผนังเซลล (cell wall) ที่เปน
สวนประกอบของกลูแคน (glucan), ฟอสโฟแมนแนน (phosphomannan) และไคติน (chitin) หนา
ประมาณ 100-200 nm แตแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกมีเซลลเมมเบรน (outer membrane) หนา 7-8 
nm ที่ประกอบไปดวยไลโปโพลีแซคคาไรด (lipopolysaccharide) และมิวโคเปปไทด (mucopeptide) 
(Michael et al., 2001) ผนังเซลลชวยปองกันเซลลจากแรงดันออสโมติก และจากแรงกลภายนอกจึง
ทําใหยีสตสามารถทนตอสภาวะดังกลาวไดดีกวาแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (ธีรพร, 2546) 

 
       เมื่อศึกษาปริมาณจุลินทรียในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมและลําไสใหญของสุกร 

พบวาการเพิ่มปริมาณกากมันสําปะหลังหมักในอาหารมีผลใหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกใน
ลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรที่กินอาหารมีกาก
มันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นตมีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดเทากับ 8.33 log10CFU/g 
(9.1×107 CFU/g) สวนปริมาณ E. coli และสัดสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli ใน
ลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเพิ่มระดับการใชกาก
มันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร สวนในลําไสใหญพบวาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. 
coli แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) อยางไรก็ตามเมื่อนํามาคิดสัดสวนระหวาง
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli พบวาสุกรกลุมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมัก 6 และ 9 
เปอรเซ็นตมีสัดสวนของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับ 
Colin (1998) ที่ศึกษาจํานวน Lactobacillus spp. ในระบบทางเดินอาหารสวนตางๆ พบวาในลําไส
เล็กสวนปลายมีจํานวน Lactobacillus spp. เทากับ 6.1-9.8 log10CFU/g   
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       หลังจากหยานมลูกสุกรจะเปลี่ยนมาไดรับอาหารแทนนํ้านมแมทําใหจุลินทรียในระบบ
ทางเดินอาหาร โดยเฉพาะ E. coli, Enterococcus และ Clostridium เพิ่มขึ้นเปนสวนใหญ (Savage, 
1977) โดย E. coli จะเจริญไดดีในนํ้าเมือกที่หล่ังออกมาจากชั้นเยื่อเมือกโดยเฉพาะที่บริเวณลําไส
เล็กสวนปลาย โดยที่ E. coli จะจับกับตัวรับที่เฉพาะเจาะจงบนชั้นเยื่อเมือกและจะแยงใชสารอาหาร
ของตัวสัตวในการเจริญ หากรางกายมีจํานวน E. coli มากเกินไปจะเปนสาเหตุใหเกิดการติดเชื้อที่  
ลําไส (Conwey et al., 1990) ซ่ึงจากการศึกษาพบวา การเสริมกากมันสําปะหลังหมักลงในสูตร
อาหารที่ระดับตางๆ ชวยเพ่ิมสัดสวนของแบคทีเรียกรดแลคติก/E. coli ในทางเดินอาหารใหสูงขึ้น 
ชวยใหทางเดินอาหารมีความสมดุลของจุลินทรียโดยลดปริมาณ E. coli ในลําไสลงจนไมเปน
อันตรายตอตัวสัตว 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และอัตราสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรด    
                  แลคติก/E. coli ในลําไสเล็กสวนเจจนูัม+อิเลียม และลําไสใหญ ของสุกรหยานมเมื่อ 
                  กินอาหารทดลอง 
 

 ปริมาณแบคทเีรียในอาหารทดลอง (log10CFU/g) 
ชนิดของแบคทีเรีย สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
เจจูนัม + อิเลียม     
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 7.06±0.31ข 7.10±0.32ข 7.40±0.21กข 8.33±0.35ก

E. coli 6.66±0.40 6.70±0.37 5.89±0.25 6.85±0.08 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli 1.06±0.03 1.07±0.10 1.26±0.10 1.21±0.03 
ลําไสใหญ     
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 7.21±0.42 7.31±0.48 7.67±0.28 7.89±0.19 
E. coli 6.77±0.40 6.64±0.34 6.21±0.30 6.25±0.11 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli 1.02±0.03ข 1.10±0.05กข 1.25±0.08ก 1.26±0.007ก

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±
                              ก,ข อักษรแตกตางกันที่อยูบนคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกนัแสดงความแตกตางกันอยางมี   
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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       จากการทดลองนี้การเพิ่มขึ้นของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสอดคลองกับ Muralidhara 
et al. (1977) ไดใหลูกสุกรกิน Lactobacillus spp. พบวา ทําใหระบบทางเดินอาหารมี Lactobacillus 
spp. สูงขึ้นและ E. coli ลดลง ซ่ึงเมื่อปริมาณ Lactobacilli มากขึ้นทําใหสามารถแขงขันแยง
สารอาหารและยึดเกาะติดผนังเยื่อบุผิว และสามารถครอบครองพื้นที่ผิวของเยื่อบุทางเดินอาหาร ซ่ึง    
เปนกลไกขัดขวางการยึดเกาะและยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรค เชน Salmonella spp., E. coli 
และ Clostridium spp. เปนตน (Barrow et al., 1980) ทํ าใหจุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคไมสามารถ
เกาะเพื่อขยายตัวและลดความสามารถในการสรางสารสารพิษ โดยปองกันเชื้อโรคไมใหไดรับ
อาหาร เพื่อจะสรางสารพิษตอไป (นรินทร, 2544) 

 
       นอกจากนี้แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถผลิตกรดอินทรียเชน กรดแลคติก กรดอะซิติก 

กรดบิวทีริก และ กรดโพรพิโอนิค สงผลใหคากรด-เบสลดลงในชวงแรกของการเจริญ และมีผล
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด (MacDonald et al., 2002) อีกทั้งยังสามารถผลิตสารที่มี
ลักษณะเปน bacteriocins และสาร antagonists อ่ืนๆ ได (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) เชน 
การสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงและมีผลตอเซลลแบคทีเรีย 
โดยหมู sulhydryl ภายในโมเลกุลโปรตีนของเซลลและในชั้นไขมันที่เมมเบรนสามารถถูกออกซิไดซได 
(Juven et al., 1991) ทําใหโครงสรางของกรดนิวคลิอิกและโปรตีนในเซลลเปลี่ยนไปจนไมสามารถ
ทําหนาที่ไดตามปกติจะทําใหเซลลจุลินทรียตาย (Lingren and Dobrogosz, 1990)  
 

2.3 การศึกษาคาความเปนกรด-เบส (pH) และปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็ก
สวน เจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
 

       คากรด-เบสในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และลําไสใหญของสุกรที่ไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 9 พบวา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
โดยคากรด-เบส ในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียมที่วัดไดจากการทดลองนี้มีคาประมาณ 6.0-6.5 
สวนในลําไสใหญคา กรด-เบส เทากับ 6.0 ซ่ึงต่ํากวาที่ Jonsson and Conway (1992)  รายงานวา
ระดับกรด-เบสในลําไสสุกรนั้นมีความเปนกรดสูงในสวนดูโอดินัมประมาณ 2-6 และลดลงเรื่อยๆ 
จนที่อิเลียมจะมีคากรด-เบสประมาณ 7.0-7.5 โดยระดับกรด-เบส ดังกลาวยังขึ้นอยูกับคาความเปน
กรดในอาหาร และกิจกรรมของจุลินทรียสามารถสงผลใหระดับ กรด-เบสในบริเวณนี้ต่ําลงได
เชนกัน และในลําไสใหญนั้นมีคาประมาณ 6.0 ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนในลําไสสวนตน 
ทั้งนี้จากการทดลองพบวาสุกรทุกกลุมมีระดับ กรด-เบสใกลเคียงกันนั้นอาจเกิดจากลําไสมีการหลั่ง
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น้ําเมือกและไบคารบอเนตออกมาเพื่อปรับ กรด-เบสในทางเดินอาหารใหมีสภาพเหมาะสมสําหรับ
น้ํายอย และปองกันเยื่อบุลําไสจากน้ํายอย (ชัยวัฒน, 2541) 
 
ตารางที่ 9  คาความเปนกรด-เบส และปริมาณกรดแลคติกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และ 

    ลําไสใหญของสุกรหยานมเมื่อกินอาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลอง 

 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
เจจูนัม+อิเลียม     
คาความเปนกรด-เบส 6.20±0.16 6.43±0.19 6.18±0.23 6.52±0.05 
กรดแลคติก (mmol/L) 2.19±0.27 2.13±0.19 2.21±0.43 2.27±0.21 
ลําไสใหญ     
คาความเปนกรด-เบส 5.90±0.13 6.00±0.14 5.80±0.11 5.90±0.08 
กรดแลคติก (mmol/L) 1.97±0.25 3.15±0.40 3.84±0.87 2.29±0.23 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±

 
ปริมาณกรดแลคติกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียมของสุกรที่กินอาหารที่ใชกากมัน

สําปะหลังหมักในสูตรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในลําไสใหญมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (P=0.087) 
(ตารางที่ 9) สอดคลองกับ Winsen et al. (2001) พบวา ในสุกรที่ไดรับอาหารหมักดวย L. plantarum 
(9.4 log CFU/g) มีคากรด-เบสในสําไสเล็กประมาณ 7 และลําไสใหญประมาณ 5.7 อีกทั้งปริมาณ
กรดแลคติกในกระเพาะอาหารจะมีคาสูงสุดในอาหารที่หมักดวย L. plantarum และจะลดลงเรื่อย ๆ 
ในสวนของลําไสเล็ก สวนในไสติ่ง และลําไสใหญนั้นพบปริมาณกรดแลคติกเทากับ 3.7 และ 2.1 
µmol/g ตามลําดับ และพบวาในลําไสใหญนั้นสามารถผลิตกรดแลคติกมากกวาในลําไสเล็ก
เนื่องจากลําไสใหญมีการยอยสลายอาหารจําพวกแปงที่ผานลงไปถึงลําไสใหญ โพลีแซคคาไรด
อ่ืนๆ ที่ไมใชแปง (non-starch polysaccharide) น้ําตาลที่ไมถูกยอยไดเปนกรดอินทรียเชน กรดแล
คติก (Gibson and Roberfroid, 1995) ซ่ึงการสะสมของกรดอินทรียที่แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสราง
ขึ้นในระหวางการเจริญสงผลใหคากรด-เบสในชวงแรกของการเจริญลดลง และมีผลยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด เชน E. coli (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) 
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2.4 ลักษณะโครงสรางของวิลไล และครปิทของเยื่อบุผิวมิวโคซาลําไสเล็กสวนอิเลียม 
 
        จากการศึกษาความสูงวิลไล และความลึกคริปทจากเยื่อบุผิวมิวโคซาลําไสเล็กสวน     
อิเลียมของสุกรหยานมที่กินอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร พบวา ความสูงวิลไลมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที่กินกากมันสําปะหลังหมัก 6 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีความสูงวิไลมาก
ที่สุดเทากับ 337.19 µm แตความลึกคริปทนั้นมีเพียงแนวโนมลดลง (P=0.0659) อยางเห็นไดชัดเมื่อ
เพิ่มการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร และอัตราสวนระหวางความสูงวิลไลตอความลึก 
คริปทนั้นก็แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลัง
หมัก 6 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีอัตราสวนระหวางความสูงวิลไลตอความลึกคริปทมากที่สุด
เทากับ 3.15 แตไมแตกตางกับกลุมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร (ตารางที่ 10) ทั้งนี้เนื่องจากสุกรที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมัก 6 และ 9 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร มีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในลําไสเส็กสวนเจจูนัม + อิเลียมสูงกวาสูตร
ควบคุม ซ่ึงแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเหลานี้ชวยลดจํานวน E. coli ที่เปนสาเหตุของความระคาย
เคืองในลําไส (McDonald et al., 2002; Van Beers-Schreurs et al., 1992) ทําใหสุกรมีวิลไลแคระ
แกร็น (Hall and Byren, 1989) การยอยและดูดซึมอาหารลดลง (Pluske et al., 1996) ดังนั้นการเสริม
กากมันสําปะหลังหมักลงในอาหารชวยเพิ่มความสูงหรือควมยาววิลไลทําใหสุกรมีความยอย และ
การดูดซึมอาหารดีขึ้น 
 

       คาความสูงวิลไล และความลึกคริปทของสุกรในการทดลองนี้พบวามีคาต่ํากวา
การศึกษาของ Maria  et al. (2007) ที่รายงานวา สุกรที่ไดรับโปรไบโอติกที่มีจุลินทรีย Lactobacillus 
acidophilus และโปรไบโอติกสายผสมมีความยาววิลไลและความลึกของคริปทที่สวนอิเลียมเทากับ 
331.7 µm และ 395.5 µm และ 247.6 µm และ 270.4 µm ตามลําดับ เชนเดียวกับ Marinho et al. 
(2007) พบวาลูกสุกรที่ไดรับพรีไบโอติก ยีสต และพรีไบโอติกรวมกับยีสต นั้นมีความยาววิลไลที่
ลําไสเล็กสวนอิเลียมเทากับ 374 µm, 359 µm และ 367 µm ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  ลักษณะโครงสรางวิลไล และคริปทของเยื่อบุผิวมิวโคซาของลําไสเล็กสวนอิเลียมของ 
       ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารทดลอง  

 
 อาหารทดลอง 

 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
ความสูงของวิลไล (µm) 263.96±11.48ข 277.14±14.67ข 337.19±14.33ก 299.12±15.56กข 
ความลึกของคริปท (µm) 155.05±10.35 141.89±8.60 126.15±9.03 123.59±8.44 
ความสูงวิลไล/ความลึกคริปท 1.96±0.158ค 2.32±0.25ขค 3.15±0.24ก 2.75±0.23กข 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±
                              ก,ข,ค อักษรแตกตางกันที่อยูบนคาเฉลี่ยในแถวนอนเดยีวกันแสดงความแตกตางกันอยางม ี
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

2.5 การศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และ
ลําไสใหญ 

 
       การศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และ

ลําไสใหญ พบวาปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิ
เลียม และกรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทีริก ในลําไสใหญแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แตกรดอะซิติกในลําไสใหญนั้นมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (P=0.1168) เมื่อเพิ่มระดับการใช
กากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารดังตารางที่ 11 ซ่ึงใกลเคียงกับ Franklin et al. (2002) รายงานวา
สุกรหยานมมีปริมาณกรดอะซิติก โพรพิโอนิก และ บิวทีริก ในลําไสเล็กสวนอิเลียมและ ไสติ่ง
เทากับ 33.4 และ 71.6, 3.7 และ 27.7 และ 2.8 และ 10.4 mmol/L ตามลําดับ สวน Imoto and Namioka 
(1978) พบวาเมื่อสุกรไดรับอาหารที่มีปริมาณของคารโบไฮเดรตสูงจะมีการผลิตอะซิติก โพรพิโอ
นิก และบิวทีริก ในลําไสใหญตอช่ัวโมงเทากับ 26.2, 10.9 และ 4.0 mmol และในหนึ่งวันสุกรจะมี
การผลิตกรดไขมันระเหยไดแตละชนิดคือ อะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทีริก เทากับ 0.57, 0.23 และ 
0.08 mol/day และสามารถดูดซึมไดเทากับ 0.44, 0.19 และ 0.06 mol/day ตามลําดับ กรดไขมัน
ระเหยไดสามารถเปนสารตอตานจุลชีพ มีผลในการปองกันการเขายึดเกาะของแบคทีเรียกอโรคเชน 
Samonella spp. (Cummings. 1983) อีกทั้งการเสริมกรดโพรพิโอนิกลงในอาหารสุกรหยานมจะ
เหนี่ยวนําใหปริมาณ E. coli ในลําไสเล็กสวนอิเลียมลดลง แตไมสงผลตอปริมาณของ Lactobacilli 
(Barbara et al., 2001) 
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ตารางที่ 11  ปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
                      ของลูกสุกรหยานมเมื่อไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร 
 

กรดไขมันระเหยได 
(mmol/L) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

เจจูนัม+อิเลียม     
อะซิติก 15.93±0.84 13.58±2.11 13.23±1.40 16.26±2.21 
โพรพิโอนิก 7.07±1.89 6.83±1.65 7.76±2.16 1.11±1.20 
บิวทีริก 2.65±0.70 1.94±0.33 2.34±0.73 2.19±0.78 
ลําไสใหญ     
อะซิติก 124.34±10.61 1132.83±11.49 153.76±4.34 163.75±16.89 
โพรพิโอนิก 35.59±7.03 44.90±4.63 47.54±5.19 46.66±4.71 
บิวทีริก 16.95±6.54 18.52±6.73 20.18±1.04 23.73±2.13 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean standard error) ±

 
       จากการศึกษาครั้งนี้พบวาสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญมี

กรดอะซิติกมากกวากรดไขมันระเหยไดชนิดอื่น และปริมาณกรดอะซิติกจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มการ
ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารนั้นเนื่องจากในอาหารมีปริมาณของเยื่อใยสูงทําใหมีอัตรา     
สวนของกรดอะซิติกสูงกวาในขณะที่สัตวที่กินอาหารจําพวกแปงเปนสวนใหญจะมีอัตราสวนของ
กรดโพรพิโอนิกสูงกวาพวกที่กินอาหารเยื่อใย (Herd, 1997)  
 

       การหมักยอย NSP (fiber) และ resistant starch โดยแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนใน     
สวนโคลอนและไสติ่ง จะไดกรดไขมันสายสั้น ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรด       
บิวทิริก ซ่ึงจะมีผลกระทบตอเซลลโคลอนทั้งในเชิงโครงสรางและบทบาทของเซลล (Scheppach,1994) 
การหมักยอยสวนใหญเกิดขึ้นในโคลอนสวนตน และกรดไขมันสายสั้นที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซึม       
อยางรวดเร็วเกือบทั้งหมด (95-99 เปอรเซ็นต) ที่เซลลเยื่อบุผิวของโคลอนเกิดกระบวนการเมแทบอ
ลิซึมขึ้นภายในเซลลเยื่อบุลําไส และมีการขนสงกรดไขมันระเหยไดผานทางเสนเลือดดําไปตับและ
สงไปยังเนื้อเยื่ออ่ืน กรดไขมันบางสวนจะถูกขับออกทางมูล ปสสาวะ และลมหายใจ กรดไขมันสาย
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ส้ันที่ถูกดูดซึมใหพลังงาน 4.4 กิโลแคลอรีตอกรัม (Gibson and Roberfroid, 1995; Eliote and 
Shronts, 1992)  
 

         กรดโพรพิโอนิกประมาณครึ่งหนึ่งถูกใชโดยตับสําหรับกระบวนการกลูโคนีโอเจเน
ซีส (gluconeogenesis) และอีกครึ่งหนึ่งถูกใชโดยเซลลของโคลอน จากการทดลองในหนู พบวา
กรดอะซิติกและบิวทิริกถูกใชในการผลิตคีโตนบอดี (ketone bodies) อะซิโตอะซิเตท(acetoacetate) 
และเบตาไฮดรอกซีบิวทีเรต ( β-hydroxybutyrate) (Eliot และ Shronts, 1992) กรดบิวทิริก ถูกดูด
ซึมเขาไปในเซลลเยื่อบุผิวของโคลอน เพื่อเปนแหลงพลังงานของเซลลของโคลอนสวนทายโดย    
ผานกระบวนการ β-oxidation ประมาณ 60-70 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ ตองการทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังกระตุนการเจริญเติบโตและการเพิ่มขึ้นของเซลลเยื่อบุผิวของโคลอน และคาดวามีผล
ในการปองกันการอักเสบของลําไสและปองกันมะเร็งในลําไสใหญสวนโคลอน (Bingham, 1996; 
Jacobasch et al., 1999) นอกจากนี้กรดบิวทิริกรวมกับกรดอะซิติกทําใหหลอดเลือดฝอยของเซลล
เยื่อบุผิวขยายตัว เพิ่มการไหลเวียนเลือดเขาไปในลําไส และเพิ่มการเคลื่อนไหวของอิเลียม ดังนั้น
การที่รางกายไดรับ resistant starch และเยื่อใยต่ําจะมีผลทําใหการผลิตกรดไขมันสายสั้นลดลงใน  
สวนโคลอนและอาจทําใหเกิดอาการผิดปกติของลําไสสวนโคลอน (colonic disorders) สูงขึ้น 
(Scheppach, 1994) 

 
2.6 การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกรหยานม 

 
        จากการศึกษาพบวา ลูกสุกรทุกกลุมการทดลองมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัว อัตราการ
เจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) และในการทดลองพบวาอัตราการตายของสุกรที่กินอาหารสูตรที่ไมมี และมีกาก
มันสําปะหลังหมัก 3 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 6.25 และ 3.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่สุกร
กลุมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 6 และ 9 เปอรเซ็นตไมพบการตายของสุกร ดังตารางที่ 12  
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ตารางที่ 12  ผลการใชกากมนัสําปะหลังหมักตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรหยานมที่กินอาหาร 
       ทดลองทั้ง 4 สูตร 

 
  สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

 ระดับกากมันสําปะหลังหมกั  0% 3% 6% 9% 
น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 9.51 9.47 9.52 9.53 
น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 20.65 21.03 20.34 20.64 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กก.) 11.13±0.85 11.55±0.68 10.82±0.56 11.36±0.84 
ปริมาณอาหารที่กิน (กก./ตัว) 15.99±0.88 16.12±0.68 14.6±1.08 15.64±0.87 
อัตราการเจริญเติบโต (กก./วนั) 0.40±0.03 0.41±0.02 0.39±0.02 0.41±0.03 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร 1.45±0.05 1.40±0.03 1.35±0.06 1.38±0.03 
อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) 6.25 3.13 0 0 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±

 
การเพิ่มกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารนั้นสงผลใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร

ดีกวากลุมที่ไมมีการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรเนื่องจากจุลินทรียที่เปนประโยชน (lactic acid 
bacteria) ในกากมันสําปะหลังหมักชวยสงเสริมใหเกิดขบวนการแขงขันในการยึดเกาะผนังลําไส
ปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนในลําไสที่เพิ่มสูงขึ้นไปแยงพื้นที่ในการจับกับผนังลําไสทําให       
จุลินทรียกอใหเกิดโรค เชน E. coli และ Samonella spp. ไมสามารถเจริญเติบโตได สัตวจึงมีสุขภาพที่
แข็งแรง และเจริญเติบโตไดดี (ศรีสุข, 2540; Ander, 1970) ซ่ึง Barrow et al. (1980)ไดศึกษาการ
เสริมแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก พบวากลไกการยึดเกาะจะเริ่มตั้งแตแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเจริญ
ติดกับผนังลําไส แลวสามารถเพิ่มจํานวนการเพาะตัวในชองทางเดินอาหาร (lumen) ของสุกรโดยจะ
ยึดครองบริเวณตัวรับ (recepter) ที่ผิวเซลลทําใหแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคถูกกําจัดออกจากทางเดิน
อาหาร  
 

สภาวะปกติทางเดินอาหารจะมีสมดุลระหวางปริมาณจุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคและ
ปริมาณจุลินทรียกลุมที่ไมกอใหเกิดโรค แตความเครียดตางๆ ที่เกิดขึ้นในฟารม ตลอดจนการเลี้ยง
สุกรสมัยใหม ที่พยายามใชสายพันธุที่มีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็วหผลผลิตสูง ยิ่งทําใหสุกรมี
ความเครียดมากขึ้นสงผลใหสมดุลของจุลินทรียในทางเดินอาหารของสุกรเสียไป โดยปริมาณ        
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จุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคจะเพิ่มมากขึ้นปริมาณจุลินทรียกลุมที่ไมกอใหเกิดโรคลดลงจน        
เปนสาเหตุใหเกิดโรคหรือสภาพรางกายออนแอตามมา ซ่ึง Lactobacillus spp. จะไปชวยควบคุม
หรือลดปริมาณจุลินทรียที่เปนเชื้อโรคไมใหมีมากเกินไปจนเปนอันตรายตอรางกายสัตว (อุทัย, 
2535; กิจจา, 2537) 
 

 
 



 
 
                                                                                                                                                      53 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

ผลการตรวจสอบชนิดแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก และการศึกษา
การใชกากมันสําปะหลังหมักเปนสารเสริมชีวนะสําหรับลูกสุกรหยานม สามารถสรุปผลการทดลอง
ไดดังนี้ 
 

1. กากมันสําปะหลังสดมีแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตซ่ึงเปนจุลินทรียตามธรรมชาติ
ที่เปนประโยชนตอตัวสัตว  
 

2. การหมักกากมันสําปะหลังเปนเวลา 3 วันในสภาวะไรออกซิเจนทําใหปริมาณแบคทีเรีย
ผลิตกรดแลคติก และยีสตเพิ่มสูงขึ้น โดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่พบในกากมันสําปะหลังหมักมี
ทั้งหมด 10 ชนิด ดังนี้ Lactobacillus plantarum, Lactobacillus amylophilus, Lactobacillus  manihottivorans, 
Bacillus stearothermophilus, Bacillus licheniformis, Bacillus laterosporus, Bacillus pumilus, Leuconostoc 
pseudomesenteroides, Leuconostoc mesenteroides (streptococcus spp. G.L) และ Streptococcus  uberis 
ซ่ึงแบคทีเรียดังกลาวขางตน มีถึง 4 ชนิดดวยกันที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะคือ Lactobacillus 
plantarum, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus และ Leuconostoc mesenteroides และเมื่อนํากากมัน
สําปะหลังหมักมาผสมลงในอาหารทดลองพบวาสามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกให
เพิ่มสูงขึ้นจนอยูในเกณฑที่สามารถใชเปนสารเสริมชีวนะไดตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ พ.ศ. 2539 

 
3. ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักที่ระดับ 6 และ 9 เปอรเซ็นตใน

สูตรอาหาร สงผลใหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม 
และ สัดสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตอ E. coliในลําไสใหญเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลอง แตปริมาณ E. coli และสัดสวนระหวางแบคทีเรีย
ผลิตกรดแลคติกตอ E. coliในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 
และ E. coliในลําไสใหญ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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4. คาความเปนกรด-เบส และปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม+        
อิเลียม และลําไสใหญของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารทุก
ระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 5. ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักที่ระดับ 6 และ 9 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารสงผลใหลําไสเล็กสวนอิเลียมมีความสูงวิลไล และสัดสวนของความสูงวิลไลตอความ
ลึกคริปทมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความลึกคริปทของลําไสเล็กสวนอิเลียมมี
เพียงแนวโนมลดลง (P=0.0659) เมื่อเพิ่มการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
 6. ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม 
และกรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทีริก ในลําไสใหญของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่มีกากมัน
สําปะหลังหมักในสูตรอาหารทุกระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต
ปริมาณกรดอะซิติกในลําไสใหญมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (P=0.1168) เมื่อเพิ่มระดับการใชกากมัน
สําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
  7. ลูกสุกรหยานมที่ไมไดกิน และกินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมักในทุกกลุมการ
ทดลองมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และในลูกสุกรหยานมกลุมที่กิน
อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 6 และ 9 เปอรเซ็นตไมพบการตายของสุกร 
 
 ดังนั้นการหมักกากมันสําปะหลังสดเปนการชวยเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่มี
อยูตามธรรมชาติใหเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม อีกทั้งการนํากากมันสําปะหลังหมักมาใชเปนอาหารสําหรับ
ลูกสุกรหยานมยังไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิต และสามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด       
แลคติก และชวยใหเกิดความสมดุลของจุลินทรียในทางเดินอาหารของลูกสุกร นอกจากนี้การใช
กากมันสําปะหลังหมักยังชวยเพิ่มกรดอะซิติกซึ่งมีผลตอเซลลเยื่อบุลําไส และกระตุนการเจริญของ 
และการสรางเซลลของวิลไล และคริปทใหม จึงทําใหลูกสุกรหยานมไดรับผลกระทบจากจุลินทรีย
กอโทษลดลง สุกรจึงมีสุขภาพที่แข็งแรง และลดอัตราการตายของลูกสุกรในระยะอนุบาลลงได 
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 ขอเสนอแนะ 
 

 1. การนํากากมันสําปะหลังหมักไปผสมลงในอาหารนั้นทําใหความชื้นของอาหารเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการขึ้นรา ดังนั้นจึงไมควรเก็บอาหารผสมไวนานเกิน 5 วัน เนื่องจากจะทําให
เกิดขึ้นราไดสงผลใหโภชนะ และการยอยไดของสัตวลดลง อีกทั้งการเก็บอาหารนานขึ้นสงผลให
ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในอาหารลดลงตามไปดวย 

 
2. จากการทดลองพบวาเมื่อนํากากมันสําปะหลังหมักมาผสมลงในอาหารทําใหปริมาณ

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกลดลง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาวิธีการหมักกากมันสําปะหลังเพื่อใหมี
ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเพิ่มสูงขึ้น เชนการเพิ่มแหลงของไนโตรเจนลงในกากมัน
สําปะหลัง เนื่องจากในกากมันสําปะหลังนั้นมีระดับโปรตีนต่ํา อาจไมเพียงพอตอการเจริญของ       
จุลินทรีย 
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การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1. Colifrom Agar ใชในการทดสอบหาแบคทีเรีย E. coli และ Colifrom ปจจุบันสามารถ
เตรียมไดจาก Colifrom agar ผง โดยการชั่งน้ําหนักผลวุนสําเร็จรูป 26.5 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผง
อาหารวุนในน้ํากลั่น ตมเดือดกอนบรรจุขวด และปดฝานึ่งในหมอความดันไอที่ความดัน 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว จากนั้น
นําไปแชใน waterbath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Christen et al., 1992) 
 
 Colifrom agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 Peptone        3.0  กรัม/ลิตร 
 Sodium chloride       5.0  กรัม/ลิตร 
 Sodium dichloridephosphate     2.2  กรัม/ลิตร 
 di-sodium hygrogenphosphate     2.7  กรัม/ลิตร 
 Tryptophan       1.0  กรัม/ลิตร 
 Sodium pyruvate      1.0  กรัม/ลิตร 
 Tergitol                  70.15 กรัม/ลิตร 
 Sorbital        1.0  กรัม/ลิตร 
 Chromogenic mix      0.4  กรัม/ลิตร 
 Agar                   10.0 กรัม/ลิตร 
 ปรับ กรด-เบส 6.8 ± 0.2 (25oC) 
 

2. Man Rogosa Sharpa Agar (MRS agar) ใชในการทดสอบ Lactobacillus spp ปจจุบัน
สามารถเตรียมไดจาก MRS agar ผง โดยการชั่งน้ําหนักผงสําเร็จรูป 66.8 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลาย
ผงอาหารวุนในน้ํากลั่น ตมเดือดกอนบรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว
จากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ( Deman et al.,1960) 
 

MRS agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 Peptone from casein      10.0 กรัม/ลิตร 
 Meat extract         8.0 กรัม/ลิตร 
 Yeast extract         4.0 กรัม/ลิตร 
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 D (+) glocose       20.0 กรัม/ลิตร 
di-potassium hydrogenphosphate       2.0 กรัม/ลิตร 
Tween®-80         1.0 กรัม/ลิตร 

 di-amonium hydrogen citrate       2.0 กรัม/ลิตร 
 Sodium acetate         5.0 กรัม/ลิตร 

Magnesium sulfate        0.2 กรัม/ลิตร 
Manganese solfate        0.04 กรัม/ลิตร 
Agar        14.0 กรัม/ลิตร 

ปรับ กรด-เบส 5.7 ± 0.2 (25°C) 
 

3. Yeast extract Peptone Dextrose Agar (YPD agar) ใชในการทดสอบหา Yeast สามารถ
เตรียมไดโดยช่ังสวนประกอบตอน้ํา 1 ลิตร ตมเดือดกอนบรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความ
ดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูใน
สภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Atlas and Park , 
1993) 

 
YPD agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
Peptone        20.0 กรัม/ลิตร 
Yeast extract       10.0 กรัม/ลิตร 
Dextrose       20.0 กรัม/ลิตร 
Streptomycin 1 %        5.0 กรัม/ลิตร 
Lactic acid 10 %         5.0 กรัม/ลิตร 
Agar        18.0 กรัม/ลิตร 

 
การเตรียม Neutral Buffer Formalin (NBF) 
 

NBF ประกอบดวย 
Formalin (37-40 % formaldehyde)     100 มิลลิลิตร 
น้ํากลั่น         900 มิลลิลิตร 
Sodium phosphate monobasic (NaH2PO4)                      4 กรัม 
Sodium phosphate dibasic (anhydrous) (Na2HPO4)    6.5 กรัม 
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การเตรียม phosphate buffer solution (PBS) 
 

PBS ประกอบดวย 
NaCl         8 กรัม 
NaH2PO4        1.38 กรัม 
น้ํากลั่น ปรับใหไดปริมาตร      1 ลิตร 
ปรับ กรด-เบส ดวย 40 % NaOH ใหได กรด-เบส 7.4 
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ตารางผนวกที่ 1  ลักษณะสําหรับจําแนก Lactobacillus spp. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Catalase - - - - - - - - - - - -       
Growth at                   
15oC - - + - - - + + - - - + - + + + + N
45oC + + - + + + - + + + ND + - - + + - N
Fermentation                   
Amygdalin + d - d - - + + + - ND + - + + + - N
Cellobiose + - - + - - + + + - ND + d d + + + N
Galactose + + + N - + + + + + ND + + d + + + N
Lactose + - - d - + + d d + - d + - + - + - 
Maltose + + + + - + + d d d + + + - + + + N
Mannitol - - - - - + - - - - - - - - - + - - 
Mannose + + + N + d + + + d ND +  + + + + N
Melibiose d d - + - + - + d - - d + - + - - - 
Raffinose d d - d - + - + d - - d + - + - - + 
Salicin + d - + - - + + + - ND + - + + + + N
Sucrose + + - N + + + + + - - + + + + + - + 
Trehalose d - - d d - + - d d - d - + + + + N
1. Lactobacillus acidophilus 8. Lactobacillus gallinarum 15. Lactobacillus manihotivorans 
2. Lactobacillus amylolyticus 9. Lactobacillus gasseri 16. Lactobacillus nagelii  
3. Lactobacillus amylophilus 10. Lactobacillus helvetticus 17. Lactobacillus pantheris  
4. Lactobacillus animalis 11. Lactobacillus iners 18. Lactobacillus psittaci   
5. Lactobacillus delbrueckii 12. Lactobacillus johnsonii   
6. Lactobacillus  equi 13. Lactobacillus kefiranofaciens        
7.  Lactobacillus farciminis 14. Lactobacillus mali        

 
หมายเหต ุ  + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 %  strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
       ND = no data available 
ท่ีมา: Hammes and Vogel (1995) 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
Catalase - - - - - - - - - - - - - - - - 
Growth at                 
15OC + - - + + + + - + + + - + - + + 
45OC - - + - - - - -  - - + - + d + 
Fermentation                 
    arabinose  - - + - - - - - - - - + + - - 
    maltose + ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
    mannitol - d + - + + - + - - d + - d + - 
    mannose + ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
    melezitose  - + - - - - + - - - - + - + - 
    melibios - - + d - d - - - - - d - + - - 
    galactose + ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
    lactose + ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
    ribose  d + + + - + + + - d d + + + + 
    raffinose - - + d - d - - - - - d - + - - 
    sorbitol  - d - + d - + - - - - - - d - 
    trehalose - ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
    xylose  - - - - - - - - + - - + - - - 
20.  Lactobacillus shapeae 27. Lactobacillus fornicalis 34. Lactobacillus paracasei 
21.  Lactobacillus acetotolerans 28. Lactobacillus fuchuensis 35.  Lactobacillus paralimentarum 
22.  Lactobacillus agilis 29. Lactobacillus graminis        
23. Lactobacillus algidus 30.  Lactobacillus homohiochii        
24. Lactobacillus bifermentans 31. Lactobacillus intestinalis        
25. Lactobacillus coryneformis 32.  Lactobacillus kimchi        

26. Lactobacillus curvatus 33. Lactobacillus murinus        
 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available 
ท่ีมา: Hammes and Vogel (1995) 
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ) 
 

 36 37 38 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 
Catalase - - - - - - - - - - - - - - - - 
Growth at                 
15 oC + + - + + - + + - + + + - - + - 
45 oC - - - - - + - - + - - - + d ND + 
Fermentation                 
    arabinose d d d + - - + + d - - - d + + + 
    maltose ND + ND - - - - d d - - - - d - - 
    mannitol + + + + + d + + + d - + + + + + 
    mannose ND + + - - - - + w - - - - d ND - 
    melezitose + d + - - - + d - - - - - - + - 
    melibios + + - + + - + d + - - - d + + + 
    galactose ND + ND d d - + + + - - - d + + + 
    lactose ND + + d + ND ND ND ND N - - ND ND ND ND 
    ribose + + + + + + + + + w - + + + + + 
    raffinose d + - d -/d - - d + - - - d + + + 
    sorbitol d + + d d - - + + d - - + + + + 
    trehalose ND + + - - - - + d - - - - - - - 
    xylose - d + - d/+ - + + d - - - d + - - 
36.  Lactobacillus palaplantarum 43. Lactobacillus ferintishensis 50. Lactobacillus parabuchneri 
37.  Lactobacillus plantarum 44. Lactobacillus fermentum 51. Lactobacillus reuteri 
38. Lactobacillus rhamnosus 45. Lactobacillus fructivorans        
39. Lactobacillus brevis 46. Lactobacillus lindneri        
40. Lactobacillus buchneri 47. Lactobacillus malefermentans       
41. Lactobacillus coleohominis 48. Lactobacillus mucosae        

42. Lactobacillus collinoides 49. Lactobacillus oris        
 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available 
ท่ีมา: Hammes and Vogel (1995) 
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ตารางผนวกที่ 2  ลักษณะสําหรับจําแนก Streptococcus spp. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Catalase - - - - - - - - - - 
Requires CO2 for growth - - - - - - - d - - 
Hydrolysis of           
    Hippurate - + - - - - - - - + 
    aesculin Hydrolysis of d - - - d d d d + + 
    arginine + + + + + + + + + + 
    starch - - - - - - - - - - 
Fermentation of           
    ribose - + - + d + + - + + 
    arabinose - - - - - - - - - - 
    mannitol D - - - - - - d + + 
    sorbitol - - - d + - - - + + 
    adonital - - - - - - - - - - 
    sucrose + + + + + + + + + + 
    lactose + d - + + d d d d + 
    raffinose - - - - - - - d - d 
    innulin - - - - - - - - - + 
    starch + d + + + + + d d d 
1. Streptococcus pyogen 7.  Streptococcus spp. Group G 
2. Streptococcus agalactiae 8.  Streptococcus anginosus 
3. Streptococcus equi 9.  Streptococcus porcinus 
4. Streptococcus dysgalatiae 10.  Streptococcus uberis 
5. Streptococcus zooepidemicus  
6. Streptococcus equisimilis  

 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available, D = Different reactions given by lower taxa (genera, species, varieties) 
ท่ีมา: Barrow and Feltham (1993) 
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ตารางผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

 11 12 13 14 15 16     
Catalase - - - - - -     
Requires CO2 for growth - - - - - -     
Hydrolysis of           
    Hippurate - d - - - -     
    aesculin Hydrolysis of + - d + d -     
    arginine + + d + + -     
    starch - - - - - -     
Fermentation of           
    ribose - + - - - -     
    arabinose - - - - - -     
    mannitol - - - - - -     
    sorbitol - - - - - -     
    adonital - - - - - -     
    sucrose + + + + + d     
    lactose + + + + + d     
    raffinose D - d d d d     
    innulin d - d d - -     
    starch + + d d d d     
11.  Streptococcus suis 16.  Streptococcus spp. Pyridoxal  
12.  Streptococcus spp. Group L or cysteine dependent 
13.  Streptococcus pneumoniae  
14.  Streptococcus sanguis  
15.  Streptococcus oralis  
  

 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available, D = Different reactions given by lower taxa (genera, species, varieties) 
ท่ีมา: Barrow and Feltham (1993) 
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ตารางผนวกที่ 3  ลักษณะสําหรับจําแนก Bacillus spp. 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Gram reaction + + + + d + + + + + + d + d d d - d 
Growth at 
50oC - - - - - - - d + + + + - + + - + d 
Anaerobic + + + + - - - - - + - + + + d + - + 
Hydrolysis of                   
    Hippurate - - - - + + - + d - - + d - + + + - 
    starch + + + + + + + - + + + + - - + + - + 
Fermentation                   
    glucose + + + + + + + + + + + + + + + + - + 
    cellulose - d d d - d + + + + + d d - d + - + 
    galactose - - d - - d + + d + d d - - - d - + 
     mannose - - - d d + d + + + d + d d + d - + 
     melibiose - - - - - d + d d d d + - - d d - + 
     raffinose - - - - - - d + + d + + - - d + - + 
     salicin - + d d - d + + + + + d d d d d - + 
     xylose - - - - - - + + d + d d - - d - - + 
1. Bacillus anthracis 8. Bacillus pumilus 15. Bacillus stearothermophilus   
2. Bacillus cereus 9. Bacillus subtilis 16. Bacillus alvei   
3. Bacillus mycoides 10. Bacillus licheniformis 17. Bacillus brevis   
4. Bacillus thuringiensis 11. Bacillus amyloliquefaciens 18. Bacillus circulans   
5. Bacillus firmus 12. Bacillus coagulans    
6. Bacillus lentus 13. Bacillus laterosporus    

7.  Bacillus megaterium 14. Bacillus pantothenticus    

 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available, D = Different reactions given by lower taxa (genera, species, varieties) 
ท่ีมา: Barrow and Feltham (1993) 
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ตารางผนวกที่ 4  ลักษณะสําหรับจําแนก Leuconostoc spp. 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Growth at 37 oC - - ND ND + v + + + 
Growth at 41 oC ND ND ND ND - ND + ND ND 
Fermentation of          
     amygdalin + - - + w ND - ND ND 
     arabinose + - + + + + + v - 
     cellulose + - + + d + - v - 
     galactose - - + + + + - + - 
     lactose - - - + d - + v - 
     mannose ND ND ND ND + ND - ND + 
     manitol - + - + + + - - w 
     maltose - - + + + - - ND - 
     melibiose + - + - + - - + - 
     raffinose + - + - + - - + - 
     ribose - V ND ND + - - + - 
     trehalose + + + ND + + + + - 
     xylose + - - - d - - + - 
1. Leuconostoc gelidum 8. Leuconostoc pseudomesenteroides 
2. Leuconostoc cernosum 9. Leuconostoc falla 
3. Leuconostoc gasicomi  
4. Leuconostoc kimchii  
5. Leuconostoc mesenteroides  
6. Leuconostoc citreum  
7. Leuconostoc lactis  
 
หมายเหต ุ + = 85 - 100% strains are positive, d = 16 – 84 % strains positive, - = 0 – 15 % strains positive, 
      ND = no data available, v = variable, w = weakly possitive 
ท่ีมา: Claude and Georges (1990); Yiminoai et al. (1998); Bong-Joon et al. (2000);  
           Bong-Joon et al. (2003) 
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ความลึกคริปท 

ความยาววิลไล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  การวัดความสูงวิลไล และความลึกคริปท โดยใชกลองโทรทรรศนกําลังขยาย  
                         objective 40X 
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