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การศึกษาชนดิแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมนัสําปะหลังหมัก และผลการใชกาก  
มันสําปะหลงัหมักเปนสารเสริมชีวนะสําหรับลูกสกุรหยานม 

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

Ensilaged Cassava Pulp as Probiotics of Weaned Pig Diet 
 

คํานํา 
 

 มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจของไทยอีกชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกในเกือบทุกภาคในประเทศ 
โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ไมสามารถปลูกพืชอ่ืนไดดี ทั้งนี้เพราะมันสําปะหลังเปนพืชที่ปลูกงาย ทนทาน
ตอสภาพดินฟาอากาศแหงแลง ใชตนทุนในการปลูกต่ํา ประกอบกับมีศัตรูพืชนอย มันสําปะหลังที่
ผลิตไดจะนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ประมาณครึ่งหนึ่งของผลผลิตทั้งหมดจะนําไปแปร
รูปเปนแปงมันสําปะหลังเพื่อเปนอาหารมนุษย และสวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบอาหาร
สัตว ไดแก มันเสนและมันอัดเม็ด เปนตน ปจจุบันยังมีการนํากากมันสําปะหลังซึ่งเปนผลพลอยได
จากการผลิตแปงมันสําปะหลังมาใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวอีกดวย 
 
 ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลัง (มันเสน มันอัดเม็ด และกากมันสําปะหลัง) เหมาะที่จะ
นํามาใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวระยะเล็ก เนื่องจากแปงของ           
มันสําปะหลังนั้นเปนแปงออน ยอยไดงาย สัตวจึงสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดอยางเต็มที่ 
อีกทั้งในตัวมันสําปะหลังเองก็มีจุลินทรียธรรมชาติที่สามารถสรางกรดแลคติกไดอีกดวย (กานดา, 
2546) 
 

การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศนั้นยังไมเปนที่นิยม ถึงแมวาจะมีราคา
ถูก ทั้งนี้เนื่องจากมีโปรตีนต่ํา และปริมาณเยื่อใยสูง การใชกากมันสําปะหลังผสมเปนอาหารสัตวจึง
จําเปนตองเพิ่มโปรตีนจากแหลงอื่นๆ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารของกาก   
มันสําปะหลังใหมากขึ้น โดยการหมักดวยจุลินทรียตามธรรมชาติ ซ่ึงแปงที่หลงเหลืออยูในกาก    
มันสําปะหลัง (50-60 เปอรเซ็นต) สามารถใชเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโตไดดีจึงเหมาะสมที่จะ
ใชเปนวัตถุดิบในการหมัก (อัจฉริยา, 2529; เสริมศักด, 2546) อีกทั้งการหมักยังสามารถเพิ่มแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกที่เปนประโยชนตอทางเดินอาหารสัตว (วราพันธุ และคณะ, 2549) 
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ในอดีตการเลี้ยงสัตวสวนใหญมีการใชยาปฏิชีวนะกันมาก และมักพบปญหาการตกคาง
ของยาปฏิชีวนะ Oxytetracyclin, Sulfadiazine, Tetracyclin ในตับไก และพบ Oxytetracyclin, 
Sulfametrazine ในเนื้อ, ตับ และไตของสุกร (ศรีสุข, 2540) การตกคางเหลานี้จะสงผลกระทบมาถึง
ผูบริโภค สหภาพยุโรปจึงประกาศหามใชยาปฏิชีวนะกับสัตวที่จะสงออกเนื้อสัตวตั้งแตป พ.ศ. 2549 
ทําใหตองมีการหาสารทดแทนยาปฏิชีวนะที่ไมมีผลตกคาง และสามารถเพิ่มการเจริญเติบโต และ
ลดแบคทีเรียที่ใหโทษในตัวสัตวได 

 
 ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาปริมาณของจุลินทรียทั้งหมดที่เกิดจากการหมักกากมันสําปะหลัง 
พรอมทั้งทําการจําแนกชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเพื่อนําไปใชเสริมใหกับสัตวในรูปของ
โปรไบโอติก ซ่ึงจะชวยเพิ่มสมรรถภาพการผลิต และทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น โดยไมมีสารพิษ
ตกคางในตัวสัตวอันจะสงผลถึงผูบริโภค อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่มมูลคาและคุณคาในการใชกากมัน
สําปะหลังในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่ไดจากกากมันสําปะหลังหมัก 
 
2. เพื่อศึกษาสัดสวนประชากรจุลินทรียที่มีประโยชน และที่กอโรคในทางเดินอาหารสุกร

หยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
3. เพื่อศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคของทางเดินอาหารสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมัน

สําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
4. เพื่อศึกษาคาความเปนกรด-เบส ปริมาณกรดแลคติก และปริมาณกรดไขมันระเหยไดใน

ทางเดินอาหารสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 

5. เพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมัก
ในสูตรอาหาร 
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังหรือที่เรียกกันทั่วไปเปนภาษาอังกฤษวา Cassava และ Tapioca เปนพืชที่จัดวา
เปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญที่สุดซึ่งมีถ่ินกําเนิดอยูในเขตรอนของทวีปอเมริกา ในประเทศไทย
ไมมีหลักฐานวามีการปลูกมันสําปะหลังตั้งแตเมื่อใด แตคาดวามันสําปะหลังไดถูกนําเขาประเทศ
ไทยจากประเทศมาเลเซีย ซ่ึงนักวิทยาศาสตรไดจัดมันสําปะหลังไวเปนหมวดหมูดังนี้ (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) ซ่ึงเปนอันตรายตอมนุษยและสัตว และ
แบง มันสําปะหลังออกเปน 2 ชนิด (อัจฉรา และ จรุงสิทธิ์, 2547) คือ 
 
 1. ชนิดขม (bitter variety) เปนมันสําปะหลังที่มีลักษณะใบใหญ กานสีเขียว หัวมีเปอรเซ็นต
แปงสูง เนื้อหยาบ คอนขางขม ไมเหนียว มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดสูง ไมเหมาะ
สําหรับการบริโภคของมนุษย หรือใหหัวสดเลี้ยงสัตวโดยตรง แตจะใชสําหรับแปรรูปเปน แปงมัน 
มันเสน มันอัดเม็ด เปนตน ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
สายพันธุ เชน พันธุระยอง 1 มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคเทากับ 43 พีพีเอ็ม, พันธุระยอง 3 มี
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ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคเทากับ 34 พีพีเอ็ม และ พันธุระยอง 60 มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค
เทากับ 60-83 พีพีเอ็ม เปนตน 
 
 2. ชนิดหวาน (sweet variety) มันสําปะหลังชนิดนี้ใบเล็กกวาชนิดขม มีกานสีแดงสด มี
เปอรเซ็นตแปงนอยกวาชนิดขม เนื้อละเอียด รสหวาน ใชในการบริโภคของมนุษย มีเปอรเซ็นตของ
กรดไฮโดรไซยานิคต่ํากวาชนิดขม คือ พันธุมันหานาที ซ่ึงมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค 12 พีพีเอ็ม 
 
องคประกอบทางเคมีของหัวมันสําปะหลัง 
 
 หัวมันสําปะหลังเปนสวนรากที่สะสมแปง ซ่ึงหัวมันสําปะหลังสดมีน้ําอยูประมาณ 60-65 
เปอรเซ็นต และสวนประกอบสวนใหญคือแปง หรือคารโบไฮเดรตประมาณ 20-35 เปอรเซ็นต (พวง
เพชร, 2547) ซ่ึงกลาณรงค (2542) ไดรวบรวมสวนประกอบทางเคมีของหัวมันสําปะหลังไวดังตาราง
ที่ 1  
 

มันสําปะหลังถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังและแปงดัดแปลงมาก
ที่สุด ปริมาณคารโบไฮเดรต หรือปริมาณแปงจึงเปนปจจัยที่สําคัญมากที่สุดขององคประกอบ
ทั้งหมด โดย Ketiku and Oyenuga (1972) ไดรายงานวาหัวมันสําปะหลังสดมีคารโบไฮเดรต 30-35 
เปอรเซ็นต ซ่ึงประกอบไปดวยแปง น้ําตาล เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเซลลูโลส (cellulose) 
โดยมีแปงเปนองคประกอบสวนใหญประมาณ 64-72 เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรต ซ่ึงแปงดังกลาว
นี้เปนแปงออนจึงทําใหมีการยอยไดสูงเหมาะสําหรับเปนอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว (สาโรช และ
คณะ, 2527) 

 
หัวมันสําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีนและกรดอะมิโนต่ํา อีกทั้งโปรตีนมีคุณภาพต่ําดวย โดย

กรดอะมิโนที่มีมากที่สุดคืออารจีนีน สวนเมทไธโอนีน ไลซีน ทริปโตเฟน ฟนิลอะลานีน และไทโร
ซีนนั้นมีในปริมาณต่ํา (Onwueme, 1978) ดังนั้นการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทน
แหลงธัญพืชในอาหารสุกรจะใหผลดีตองขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบอาหารโปรตีนที่
นํามาเสริมเพื่อชดเชยปริมาณโปรตีนที่ไมเพียงพอและทําใหกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและกรด       
อะมิโนจําเปนอื่นๆ เพิ่มขึ้นจนเพียงพอตอความตองการของสัตว  
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นอกจากนี้ในมันสําปะหลังยังมีสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคที่เกิดจากการสลายตัวของ
สารประกอบไซยาโนเจนิคกลูโคไซด(cyanogenic glucosides) โดยที่ในสารไซยาโนจีนิคกลูโคไซด
นี้จะประกอบไปดวยสาร 2 ชนิดหลัก ๆ คือ ลินามาริน (linamarin) ที่สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวา
ลีน (valine) ประมาณ 93 เปอรเซ็นต และโลทอสตราลิน (lotaustralin) ที่สังเคราะหมาจากกรด      
อะมิโนไอโซลิวซีน (isoleucine) ประมาณ 7 เปอรเซ็นต (Onwueme, 1978; Onwueme and Charles, 
1994) สารพิษไซยาโนจีนิค กลูโคไซดนี้อยูในเนื้อเยื่อของพืช เมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายดวยการหั่น หรือ
การสับ เอนไซมลินามาเรส (linamarase) ที่อยูในเซลลของหัวมันสําปะหลังจะทําการยอยสลายสาร       
ลินามารินไดกรดไฮโดรไซยานิค กลูโคส และอะซิโตน สวนสารโลทอสตรารินจะสลายตัวเกิดเปน
กรดไฮโดรไซยานิค กลูโคส และบิวทาโนน (Nartey, 1973) ดังแสดงในภาพที่ 1 สวนของกรด
ไฮโดรไซยานิคจะระเหยออกสูบรรยากาศ ทําใหกรดไฮโดรไซยานิคในชิ้นเนื้อเยื่อมันสําปะหลังมี
ปริมาณลดลง 

 

 
 
ภาพที่ 1  การสลายตัวของลินามาริน และโลทอสตราลินเกิดสารพษิกรดไฮโดรไซยานิค 

ท่ีมา: Nartey (1973) 
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การลดความเปนพิษของกรดไฮโดรไซยานิคในมันสาํปะหลัง 
 
 ปริมาณสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคในมนัสําปะหลังจะลดลงในขบวนการแปรรูปกอนการ
ใชเปนอาหารสัตว ดังนี ้
 
 1. การลดปริมาณสารพิษโดยขบวนการแปรรูปมันสําปะหลังกอนนําไปเลี้ยงสัตว เชน ฝาน 
หรือหั่นหัวมันสําปะหลังเปนชิ้นเล็กๆ และผึ่งแดดใหแหง การแชน้ํา การตํา การคั่ว การหมัก โดย
พบวาการสับหัวมันสําปะหลังสดเปนชิ้นเล็กแลวตากใหแหงใชเวลา 3-4 แดดนั้นจะสามารถลด
ระดับกรดไฮโดรไซยานิคใหต่ําลงจนอยูในระดับที่ไมเปนพิษตอสัตว การตากชิ้นมัน 6 แดดจะ
สามารถลดระดับสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคจาก 111.63 พีพีเอ็ม ลงเหลือ 22.97 พีพีเอ็ม นอกจากนี้
การเก็บชิ้นมันสําปะหลังที่แหงแลวไวในโกดังชั่วระยะเวลาหนึ่งกอนนําไปใช อาทิเมื่อเก็บชิ้นมัน   
เสนไว 5 วัน จะสามารถลดระดับสารพิษจาก 87.14 พีพีเอ็ม เหลือ 36.25 พีพีเอ็ม การใชไอน้ําในการ
อัดเม็ดมันสําปะหลังจะลดสารพิษลงเหลือ 11.82 พีพีเอ็ม (Khajarern et al., 1979) อุทัยและสุกัญญา 
(2547) กลาววามันเสนคุณภาพดีที่ระดับความชื้นไมเกิน 13 เปอรเซ็นตจะทําใหมีกรดไฮโดรไซยานิค
ต่ํากวา 30 พีพีเอ็ม นอกจากนี้การหมักมันสําปะหลังสามารถลดความเปนพิษลงไดซ่ึงเจริญศักดิ์ 
(2519) กลาววาการลดสารพิษในมันสําปะหลังดวยการหมักนั้นเกิดจากแบคทีเรีย Corynebaterium ใช
แปงทําใหเกิดการสลายตัวของสารประกอบไซยาโนจีนิคกลูโคไซดไดกรดไฮโดรไซยานิคละลาย
ออกไปกับน้ํา 
 

2. การขจัดความเปนพิษโดยรางกายสัตว สัตวสามารถขจัดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคออก
จากรางกายไดถาอาหารมีไวตามินบี12 และกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน เชน เมทไธโอนิน ซีสตีน       
ซีสเตอีน พอเพียงในสูตรอาหาร เมื่อรางกายสัตวไดรับสารพิษนี้ รางกายสัตวสามารถกําจัดกรด
ไฮโดรไซยานิกได โดยการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนสารที่ไมเปนพิษคือในรูปของไทโอซัลเฟต และ
ขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ปฏิกิริยานี้สวนใหญเกิดขึ้นที่ตับโดยเอนไซมโรดานีส (rhodanese) 
และยังสามารถพบเอนไซมนี้ในเนื้อเยื่อไต และไธรอยด โดยไปเรงปฏิกิริยาการรวมตัวระหวาง
ไซยาไนดกับสารไทโอซัลเฟต ไดเปนสารไทโอไซยาเนต (thiocyanate) ดังแสดงในภาพที่ 2 จะเห็นได
วาการกําจัดพิษจะมีประสิทธิภาพเพียงใดขึ้นอยูกับสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบใน
รางกายสัตวและจากอาหารที่ไดรับ (สาโรช และเยาวมาลย, 2528) 
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Rhodanese                S2O2-
3 +CN-                                   SO2-

3 +SCN-

 
ภาพที่ 2  การรวมตัวของไซยาไนดกับไทโอซัลเฟตไดสารประกอบของไทโอไซยาเนต 
ท่ีมา: Cheeke and Shull (1985) 
 
การแปรรูปมันสําปะหลัง 
 

1. อุตสาหกรรมมันเสน 
 

มันเสน (cassava chips) ไดจากการนําหัวมันสําปะหลังสดเขาเครื่องหั่นที่เรียกวา เครื่องโม
มันเสน ซ่ึงจะหั่นหัวมันสดเปนชิ้น ๆ แลวนําไปตากแดดใหแหงเปนเวลา 3-4 วัน หรืออาจนําไป
อบแหงแตตองเพิ่มตนทุนดานเชื้อเพลิง การผลิตมันเสน 1 กิโลกรัมตองใชหัวมันสําปะหลังสด 2-
2.50 กิโลกรัม ปญหาทางดานการผลิตคือ ถาผูผลิตมันเสนไมตากมันเสนใหความชื้นลดลงจนได
ระดับมาตรฐาน (14 เปอรเซ็นต) ความชื้นที่สูงจะทําใหเกิดเชื้อรา และแบคทีเรีย และถานํามันเสนที่
มีความชื้นสูงไปแปรรูปเปนมันอัดเม็ดก็จะทําใหมันอัดเม็ดนิ่มไมจับกอนแข็งเทาที่ควร (พวงเพชร, 
2547)  
 

2. อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด 
 

มันอัดเม็ด (cassava pellets) เปนการแปรรูปมันเสนเพื่อใหมีปริมาตรลดลง มีความแนน
มากขึ้น ลดการเปนฝุน สะดวกในการขนยายและขนถายแบบเทกอง โดยกระบวนการอัดเม็ดมัน
สําปะหลังแบงออกเปน 2 ชนิดคือ การอัดเม็ดแข็ง และการอัดเม็ดนิ่ม แตปจจุบันนิยมใชการอัดเม็ด
แข็งมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการอัดเม็ดแข็งมีการใชไอน้ําในกระบวนการอัดเม็ด ทําใหเม็ดมัน
สําปะหลังมีความคงทน ไมแตกงาย และลดปญหาการแตกเปนฝุนเหมือนชนิดเม็ดนิ่ม (สถาบันวิจัย
พืชไร, 2537) 

 
3. อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 

 
หัวมันสําปะหลังมีแปงเปนสวนประกอบประมาณ 20-35 เปอรเซ็นตแปงมันสําปะหลงั 

ที่สกัดจากหัวมันสําปะหลังเรียกวาแปงดิบ (native starch) ซ่ึงมีกรรมวิธีการผลิตดังภาพที่ 3 อัตรา
การแปรรูปจากหัวมันสดเปนแปงมันขึ้นอยูกับปริมาณของแปงในหัวมันสด ถาหัวมันสดมีแปง
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ประมาณ 20 เปอรเซ็นต จะใชหัวมันสด 5 กิโลกรัมในการผลิตแปง 1 กิโลกรัม และจะไดกากมัน
ประมาณ 0.4-0.5 กิโลกรัม ปจจุบันอุตสาหกรรมแปงมันมีกําลังการผลิตรวมกัน 2.5 ลานตันตอป 
(พวงเพชร, 2547) 
 
กากมันสําปะหลัง 

 
กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังดังแสดงภาพที่ 3 

ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการใชมากที่สุดในประเทศไทย แปงที่ไดนั้นมี
คุณภาพสูง มีส่ิงแปลกปลอมนอย จากการสํารวจในชวง พ.ศ. 2530-2540 ประเทศไทยสามารถผลิต
แปงไดในปริมาณปละ 2.5 ลานตัน และมีการสงออกไปตางประเทศประมาณ 7 แสนตัน สวนที่เหลือ
ใชภายในประเทศ โดยในขบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังไดกากมันสําปะหลังประมาณ 2.5-3.0 
ลานตันตอป ซ่ึงหากนํากากแปงมันสําปะหลังไปแปรรูปเพิ่มมูลคาได ก็จะสงผลทําใหมูลคาของมัน
สําปะหลังเพิ่มมากขึ้น (กลาณรงค, 2542) 
 
องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
 

กากมันสําปะหลังสดมีองคประกอบสวนใหญเปนพวกคารโบไฮเดรต และมีโปรตีน ไขมัน 
และแรธาตุอยูในปริมาณต่ํา จิราภรณ (2525) รายงานวา กากมันสําปะหลังมีแรธาตุ Fe2+, Mn2-, Mg2+, 
Cu2+ และ Zn2+ อยูประมาณ 155, 40, 1,100, 4 และ 21 มก./กก. ตามลําดับ กากมันสําปะหลังที่ใชอยู
ในประเทศในนั้นมีอยูดวยกันหลายลักษณะโดยแตละลักษณะมีองคประกอบแตกตางกันออกไป
สรุปไดดังตารางที่ 2 
 

จากตารางที่ 2 จะเห็นวาองคประกอบสวนใหญของกากมันสําปะหลังเปนพวกคารโบไฮเดรต 
มีโปรตีนอยูในปริมาณต่ํามาก จึงมักขายไปในราคาถูกเพื่อนําไปผสมอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว โดยใช
เปนแหลงของพลังงาน แตเนื่องจากกากมันสําปะหลังยังมีแปงหลงเหลืออยูในปริมาณสูง จึงนาที่จะ
ใชเปนวัตถุดิบในการหมักได โดยจุลินทรียสามารถใชแปงเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโตได
ดี (อัจฉริยา, 2529; เสริมศักด, 2546) 
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ภาพที่ 3  กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
ท่ีมา: มูลนิธิสถาบันมันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2546)  
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ในการศึกษาถึงการนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตวพบวา กากมันสําปะหลังที่ได

จากอุตสาหกรรมแปง และสารใหความหวานนั้นจะมีความชื้นประมาณ 65-75 เปอรเซ็นต (สุกัญญา 
และผกาพรรณ, 2545) ทําใหไมสามารถเก็บไดนานเพราะกากมันสําปะหลังจะบูดไดงาย วิธีที่ดีที่สุด
คือทําใหแหงและเก็บไวใช กอนตากแหงควรใชเครื่องอัดบีบน้ําออกใหมากที่สุดจนเหลือกากที่
หมาดพอตากแดดไดงายเพื่อลดเวลาตากแหงและไมทําใหกากมันสําปะหลังนั้นเสียหายเนื่องจากการ
บูด (ชวนิศนดากร, 2500) แตชวงฤดูฝนจะมีปญหาเรื่องการตากแหงทําไดยาก หรือทําใหกากมันแหง
คุณภาพไมดี มีเชื้อราขึ้น สีขาวคล้ํา มีกล่ินเหม็นเปรี้ยวไดงาย การนํากากมันสําปะหลังที่อยูในสภาพ
เปยกและมีความชื้นสูงมาทําเปนอาหารหมักก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยแกปญหาได และยังมีขอดีคือ มี   
จุลินทรียที่ติดมากับกากมันสําปะหลังสดตามธรรมชาติ คือ Lactobacillus และ Pediococcus ซ่ึงผลิตกรด
แลคติกปนเปอนติดมาดวย และการใชกากมันสําปะหลังหมักรวมกับวัตถุดิบพืชอาหารสัตวอ่ืนๆ จะ
ชวยกระตุนหรือเกิดการเรงใหเกิดการหมักอยางรวดเร็ว ทําใหผลิตกรดแลคติกมากมีคาความเปน
กรด-เบส (pH) ลดต่ําลงอยางรวดเร็วจนจุลินทรียอ่ืนไมเจริญไดจึงสามารถถนอมอาหารไวได         
(สุกัญญา และผกาพรรณ, 2545) ทรงศักดิ์ (2543) ทําการศึกษาพบวากากมันสําปะหลังที่ไมไดผาน
การหมักดวยเชื้อรา Rhizopus oligosporus จะมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงถึง 68.41 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง สวนกากมันสําปะหลังที่หมักดวยเชื้อรา Rhizopus oligosporus มีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง
ต่ําสุดเทากับ 53.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง สวนคุณภาพของโปรตีนพบวาปริมาณกรด อะมิโน
ในกากมันสําปะหลังหมักจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการหมักและเพิ่มสูงสุดที่เวลา 84 ช่ัวโมง แตระดับ
ของกรดอะมิโนฮีสติดีน เมทไธโอนีน ไลซีน และฟนิลอะลานีนยังมีอยูในปริมาณต่ําเพียง 0.14, 
0.15, 0.22 และ 0.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังหมักใน
สูตรอาหารสัตวพบวาสามารถใชเปนอาหารโคไดถึง 31-40 เปอรเซ็นต แตสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว
เชน สุกร ไก และเปดนั้นสามารถใชไดปริมาณสูงสุดในสูตรเพียง 24.5, 20.0 และ 17.3เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
 

การใชกากมันสําปะหลังแทนปลายขาวในสุกรอายุ 3-5 เดือนนั้น ควรใชปลายขาวเปน
สวนผสมกับอาหารโปรตีนอยางอื่น เพื่อจะทําใหลูกสุกรเจริญเติบโตและมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรวดเร็ว 
สําหรับสุกรอายุ 7-8 เดือน การใชกากมันสําปะหลังผสมกับปลายขาวในอัตราสวน 1:1 จะชวยเรง
การเจริญเติบโต การเพิ่มน้ําหนักมากกวาสุกรที่กินปลายขาวลวนๆ หรือกากมันสําปะหลังลวนๆ 
เนื่องจากสุกรที่มีอายุมากขึ้นจะตองการอาหารจําพวกเยื่อใยซ่ึงมีอยูในกากมันสําปะหลัง (crude 
fiber) สูงขึ้นมากกวาในตอนเมื่อสุกรยังมีอายุนอย (ประยูร, 2495) กากมันสําปะหลังสามารถใชกับ
สุกรระยะขุนไดซ่ึงจะเปนการลดตนทุนและประหยัดคาใชจาย (ประยงค, 2493) นอกจากนี้ยัง
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สามารถใชกากมันสําปะหลังไดถึง 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสําหรับแมสุกรอุมทองเพื่อเปนการ
ทดแทนรําละเอียด โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการสืบพันธุ และสมรรถภาพการผลิต (อุทัย
และคณะ, 2548) ในการเลี้ยงไกเนื้อสามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนธัญพืชไดถึง 30-40 
เปอรเซ็นตของอาหารผสม แตจะเหมาะสมที่สุดเมื่อใชเพียง 20 เปอรเซ็นต (Robinson, 1957) 
เชนเดียวกับไกพอพันธุ และไกไขที่สามารถใชกากมันสําปะหลังไดไมเกิน 20 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร (McMillan and Dudley, 1941) 
 
กระบวนการหมัก 

 
การหมัก (fermentation) เปนคําที่มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน “fervere” แปลวาเดือด ใน

คร้ังแรกใชเพื่ออธิบายลักษณะที่เกิดจากการกระทําของยีสตในน้ําสกัดผลไมหรือเมล็ดขาวมอลท 
เนื่องจากยีสตยอยสลายน้ําตาลภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ทําใหเกิดฟองแกสคารบอนไดออกไซด
ผุดขึ้นมาเหมือนน้ําเดือด (สมใจ, 2537) อยางไรก็ตามนักชีวเคมีและนักจุลชีววิทยาอุตสาหกรรมได
นําคําวาการหมักมาใชในความหมายที่แตกตางกันไปบาง ในทางชีวเคมี การหมัก หมายถึง
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไมมีอากาศ และใชสารอินทรียเปนตัวอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักจะมีอยูทั้งในสภาพรีดิวซ และออกซิไดส สําหรับผลิตภัณฑ
สุดทาย (end product) ที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตจะเปนสารอะไรนั้นขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ 
คือ ชนิดของเชื้อ ชนิดของคารโบไฮเดรต และสภาวะของการเลี้ยงเชื้อ เชนอุณหภูมิ เวลา และความ
เปนกรด-เบส โดยทั่วไปผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตและแอลกอฮอลล อาจจะ
มี กาซไฮโดรเจน (H2) และ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กรดบางชนิด แอลกอฮอลลและสาร
พวกคีโตน สวนแบคทีเรียที่มีการหมักโดยปกติมักจะเปนพวก facultative anaerobe (ดวงพร, 2537) 
สวนการหมักในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรมหมายถึง กระบวนการผลิตผลผลิตใดๆ ก็ตามที่ไดจาก
การเพาะเลี้ยงจุลินทรียจํานวนมาก (mass culture) ซ่ึงจะครอบคลุมทั้งกระบวนการแบบใชออกซิเจนและ
ไมใชออกซิเจน (สมใจ, 2537) 
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กระบวนการหมักโดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก   
 

  กระบวนการหมักโดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ (Brookes and 
Buckle, 1992) 
 

1. Homofermentation กลุมนี้จะยอยสลายกลูโคส ผานขบวนการ Embden Meyerhof (ภาพที่ 
4) ไดผลผลิตสุดทายเปนกรดแลคติกสวนใหญ ดังสมการในตารางที่ 3 

 
2. Heterofermentation หรืออาจเรียกวา mixed lactic acid fermentation โดยการยอยสลาย 

กลูโคสผานขบวนการเติมหมูฟอสเฟตในชวงตนของขบวนการ (ภาพที่ 5) จนไดผลิตภัณฑสุดทาย
เปนกรดหลายชนิด เชน กรดแลคติก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก เอทานอล และ คารบอนไดออกไซด 
ดังสมการในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ปฏิกิริยาการหมักคารโบไฮเดรตของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 
 

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) 
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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) 
 
 คําวาโปรไบโอติค (Probiotics) มาจากภาษากรีก แปลวา “เพื่อชีวิต” ถูกนํามาใชคร้ังแรกใน
ป ค.ศ. 1970 โดย Metchinikoff แตเร่ิมนํามาใชในการเลี้ยงสัตวอยางจริงจังเมื่อ ค.ศ. 1974 (Fuller, 
1989) สําหรับประเทศไทยไดมีการประกาศใชโปรไบโอติคไวในประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ พ.ศ. 2539 โดยใหใชช่ือเรียกวา “สารเสริมชีวนะ” (ศรีสุข, 2540) 
 
 Fuller (1989) ไดใหคําจํากัดความวา โปรไบโอติค คือ อาหาร (เสริม) ซ่ึงประกอบดวย        
จุลินทรียที่ยังมีชีวิตอยูและยังกอใหเกิดประโยชน ชวยปรับความสมดุลของจุลินทรียภายในระบบ
ทางเดินอาหารของสิ่งมีชีวิต สอดคลองกับ Crawford (1979) และ Reddy et al. (1984) ใหความหมายของ
โปรไบโอติควาเปนจุลินทรียชนิดจําเพาะที่ไดมาจากการเพาะเลี้ยงเชื้อ (โดยเฉพาะ Lactobacillus 
spp.) แลวเสริมในอาหารสัตว มีผลทําใหมีการเพิ่มจุลินทรียที่เปนประโยชน และลดจํานวนของ       
จุลินทรียที่กอใหเกิดโทษ 
 
 อยางไรก็ตามในป 1989 สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา หรือ 
FDA (The United States Food and Drug Administration) ไดใหคําจํากัดความวา สารเสริมชีวนะเปน
ผลิตภัณฑจุลินทรียซ่ึงเปนอาหารที่ใหกินไดโดยตรง และจัดเปน Generally Recognized As Safe 
(GRAS) ingredients ซ่ึงเปนอาหารที่เติมในอาหารที่ปลอดภัยสามารถเปนอาหารมนุษยไดโดยผาน
การพิจารณาจากเภสัชกรและนักพิษวิทยาแลว (คนึงนิจ, 2540) 
 
จุลินทรียท่ีใชเปนสารเสริมชีวนะ 
 

สารเสริมชีวนะหรือโปรไบโอติคตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ พ.ศ. 2539 มี
ระดับการใชในรูปอาหารสัตวผสมสําเร็จรูปไมนอยกวา 1× 105 CFU (colony forming unit) ตอ
อาหารสัตว 1 กรัม โดยมีจุลินทรียที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะ (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 

  
สายพันธุที่ไมสรางยาปฏิชีวนะ 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 

 
คุณสมบัตขิองจุลินทรียสายพันธุท่ีใชเปนโปรไบโอติก 
 
 คุณสมบัติของจุลินทรียสายพันธุที่ใชเปนโปรไบโอติคมีดังนี้ (Havenaar et al. 1992; 
Nousiainen and Satala, 1998) 
 
 1. ตองเปนจุลินทรียที่ผานการคัดเลือกวาเปนที่ยอมรับ และมีความปลอดภัยไมทําใหเกิด
โรคและไมเปนพิษ 
 
 2. ตองมีความทนทานตอสภาวะความเปนกรดของน้ํายอยที่กระเพาะ และทนน้ําดีที่ลําไส
เล็กภายในทางเดินอาหารของเซลลเจาบาน โดย Chateau et al. (1994) รายงานการกําหนดความ
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ทนทานตอน้ําดีของแบคทีเรียโดยอาศัย delay of growth (d) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการเติม
น้ําดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนี้ 
 
 กลุม I  d ≤ 15 min  จัดเปนสายพันธุที่ตานทานตอน้ําดี 
 กลุม II  15 min <d ≤ 40 min  จัดเปนสายพันธุที่ทนทานตอน้ําดี 
 กลุม III  40 min < d < 60 min  จัดเปนสายพันธุที่ทนทานตอน้ําดีต่ํา 
 กลุม IV  d ≥ 60 min  จัดเปนสายพันธุที่ไวตอน้ําดี 
 
 3. เปนเซลลมีชีวิตและมีจํานวนมากพอที่จะเดินทางไปจนถึงทางเดินอาหารสวนทายได 
สามารถมีชีวิต และมีกิจกรรมของเซลลในระบบทางเดินอาหารได 
 

4. สามารถแขงขันกับจุลินทรียกอโรคในการยึดเกาะบริเวณเยื่อบุผิวทางเดินอาหารได 
 

 5. มีความสามารถในการผลิตสารตางๆ ที่ยับยั้งการเติบโตของจุลินทรียอ่ืนที่บุกรุกหรือกอ
โทษ และสารที่สรางขึ้นสามารถเพิ่มความตานทานตอภาวการณติดเชื้อภายในลําไสได 
 
 6. ตองเปนจุลินทรียที่สามารถชวยสงเสริมในการแกปญหาสภาวะทุโภชนาการของสัตวได 
คือมีการสังเคราะหสารอาหารที่จําเปนและนํามาใชประโยชนได เชน วิตามิน และกรดอะมิโน 
 
 7. มีความคงตัวและมีอัตราการรอดชีวิตสูงในสภาพการเก็บรักษาระยะเวลานาน และการใช
จริงในฟารม 
 
 8. มีความคงตัวและมีชีวิตอยูไดนานในการผสมอาหาร เนื่องจากการผลิตอาหารสัตวบาง
ชนิดตองผานกระบวนการใหความรอน แรงอัด และสภาพกรด  
 
 9. ไมตกคางในซากสัตว 
 
 10. ไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร 
 
 11. ไมเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ไมทําใหเกิดการแพ 
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 12. เปนสายพันธุที่ใชในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได ตองเพาะเลี้ยงงายเพิ่มจํานวน
รวดเร็ว 
 
กลไกการทํางานของสารเสริมชีวนะกลุมแบคทีเรีย 
 

1. การแขงขันในการยึดเกาะบนผิวผนังลําไส 
 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถชวยสงเสริม และปองกันผนังลําไสไมใหจุลินทรยีที่ 

เปนโทษสามารถยึดเกาะที่ผนังลําไสใหไดรับอันตรายได โดยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกจะเขายึด
เกาะที่ผนังลําไสโดยใชสวนที่เรียกวา frimbriae ที่อยูบนผิวของเชื้อแบคทีเรีย frimbriae สรางจาก
โปรตีนที่มีช่ือวา เลคติน (lectins) ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถจดจําและมีความจําเพาะตอตัวรับที่อยูบน
ผนังลําไส (McDonald et al., 2002)  
 

การใหสารเสริมชีวนะในไกชวยใหจุลินทรียประจําถ่ินสามารถปองกันการยึดเกาะของ       
จุลินทรียกอโรคได (Hentges, 1992) เชนเดียวกับในสุกรที่ไดรับ Lactobacillus lactis พบวา homogenates 
ของ washed ceacaในลําไสลูกสุกร มีจํานวน Lactobacillus spp. สูง และ E. coli ต่ํากวาสุกรที่ไมได
รับ Lactobacillus lactis (Muralidhara et al., 1977) 
 

2. การผลิตสารตานจุลชีพ 
 

      Lactobacillus spp. สามารถเปลี่ยนแลคโตสใหเปนกรดแลคติกไดทําใหกรด-เบสในลําไส
เล็กลดลงอยูในระดับที่จุลินทรียกอโรคไมสามารถเจริญเติบโตได อีกทั้งยังสามารถผลิตสรางคลายยา
ปฏิชีวนะไดอีกดวย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถผลิตสารตานจุลชีพที่มีลักษณะเปน 
bacteriocins (nisin, reuterin, acidolin และ bulgaricin) สารคลาย bacteriocin และสาร antagonists อ่ืนๆ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) และกรดอินทรีย (organic acid) (Juven et al., 1991, 
McDonald et al., 2002) 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) 
 

ในสภาวะที่แบคทีเรียใชออกซิเจนมีการผลิตกรดแลคติก สภาวะดังกลาวจะมีการสราง
ไฮโดรเจนเปอรไซด (H2O2) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงและมีผลตอเซลลแบคทีเรีย โดยหมู 
sulhydryl ภายในโมเลกุลโปรตีนของเซลลและในชั้นไขมันที่เมมเบรนสามารถถูกออกซิไดซไดทํา
ใหโครงสรางของโปรตีนในเซลลเปลี่ยนไปจนไมสามารถทําหนาที่ไดตามปกติ (Lindgren and 
Dobrogosz, 1990) เชน Lactobacillus crispatus F117 สามารถสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ระดับสูง ซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญของ Staphylococcus aureus ได (Ocana et al., 1999) 
 
 นอกจากนี้ H2O2 ยังสามารถรวมตัวกับสารประกอบอื่นเกิดเปนสารที่มีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรียอ่ืนได เชน ในน้ํานมดิบ H2O2 จะรวมตัวกับไธโอไซยาเนต (thiocyanate) โดยเอนไซม 
lactoperoxidase เกิดเปนสารไฮโปไธโอไซยาเนต (hypothiocyanate) ซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้ออ่ืนได (Banks et al., 1986) โครงสรางเมมเบรนของแบคทีเรียจะถูกทําลายหรือเปลี่ยนแปลงได
เมื่อทําปฏิกิริยากับไฮโปไธโอไซยาเนต (OSCN-) (Kamau et al., 1990) 
 
                                                             Lactoperoxidase 
     SCN- +    H2O2        OSCN-    +    H2O 
 

กรดอินทรีย (Organic acid) 
 

กรดอินทรียที่ผลิตจากแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนเชนกรดแลคติก กรดอะซิติก กรดบิวทีริก 
และ กรดโพรพิโอนิกสามารถลดระดับ กรด-เบส ในลําไส โดยกรดแลคติก และกรดอะซิติกถูกผลิต
จากแบคทีเรียกลุม Lactobacillus, Enterococcus และ Bifidobacterium ซ่ึงมีการใชเปนสารเสริมชีว
นะกันอยางแพรหลาย ปจจุบันมีการใช Veillonella spp. เพื่อการผลิตกรดอะซิติก และกรดโพรพิโอ
นิก (Hinton et al., 1991) สําหรับกรดอะซิติกเปนตัวยับยั้งที่แรงที่สุด และมีชวงของการยับยั้งกวาง 
สามารถยับยั้งไดทั้ง เชื้อยีสต เชื้อรา และเชื้อแบคทีเรีย การใชกรดทั้งสองชนิดนี้รวมกันสามารถลด
อัตราการเจริญของ Salmonella typhimurium ไดมากกวาการใชกรดชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว 
จึงกลาวไดวากรดทั้งสองมีฤทธิ์ที่เสริมกัน (synergistic activity) (Rubin, 1978) 
 

กลไกการยับยั้งคือ กรดอินทรียสามารถแพรผานเยื่อหุมเซลลไดเพราะสามารถละลายไดใน
ไขมัน (Bearso et al., 1997) การสะสมของกรดอินทรียที่แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสรางขึ้นใน
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ระหวางการเจริญสงผลใหคากรด-เบสในชวงแรกของการเจริญลดลง และมีผลยับยั้งการเจริญของ        
จุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) อีกทั้งยังมีขอเสนอแนะอื่นอีกวา 
กลไกการยับยั้งไมใชเปนเพราะการเคลื่อนยายโปรตอนเทานั้น แตเปนการสะสมของประจุลบซึ่งทํา
ใหเกิดการยับยั้งการเจริญของเชื้ออ่ืนได โดยจะไปลดอัตราการสังเคราะหสารโมเลกุลใหญ และมี
ผลกระทบตอการเคลื่อนยายสารบริเวณเหนือเยื่อหุมเซลล 

 
3. การปองกันการสังเคราะหเอมีน 

 
        Coliform bacteria เปนแบคทีเรียกลุมที่สามารถผลิตเอมีนจากกรดอะมิโนดวย

กระบวนการ decarboxylation ซ่ึงเอมีนเปนสารที่กอใหเกิดความระคายเคืองในลําไส เปนพิษ และยัง
สามารถทําใหเกิดการทองเสียได (McDonald et al., 2002) จากการศึกษาของ Ewing and Haresign 
(1989) พบ วาโปรตีนในอาหารจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนดูดซึมเขาไปใชประโยชนในรางกาย 
แลวมีบาง    สวนถูกเปลี่ยนแปลงเปนแอมโมเนียและเอมีน ไปกระตุนการทํางานของเชื้อ E. coli ซ่ึง
ทําใหเกิดการระคายเคืองและเปนพิษตอรางกายอีกทั้งเพิ่มการบีบตัวของลําไสทําใหเกิดการทองเสีย 
จึงไดทําการทดลองใหอาหารที่มี Lactobacillus spp. ในหนูที่มีอาการเครียด พบวาสามารถลด
แอมโมเนียและปองกันพิษของเอมีนในทางเดินอาหารของหนูได 
 

4. เพิ่มการทํางานของระบบภูมิคุมกัน 
 

        การเพิ่มจํานวนของ Lactobacillus spp. เปนการกระตุนการสรางภูมิคุมกันโรคทั้งแบบ
จําเพาะและแบบไมจําเพาะ (Rolfe, 2000) ในสุกรระยะเล็กที่ไดรับ Lactobacilli จะสามารถยกระดับ
โปรตีนในซีรัมและ เซลลเม็ดเลือดขาวได อีกทั้งยังพัฒนาระบบภูมิคุมกันโดยกระตุนการผลิต 
antibody และเพิ่มการทํางานของ phagocyte (McDonald et al., 2002) Sasaki et al. (1987) รายงานวา
เมื่อสุกรหลังคลอดไดรับเปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) ที่มาจาก Bifidobacterium thermophilum 
และสุกรที่หยานมอายุ 4 สัปดาห จะมีจํานวนของ IgA สูงขึ้นที่ lamina propia ของลําไสเล็กสวน     
เจจูนัม และอิเลียม เมื่อใหสุกรอายุ 2 สัปดาหกอนหยานม และสุกรอายุ 4 สัปดาหหลังหยานมไดรับ
อาหารที่ผสมผลิตภัณฑที่หมักดวย Lactobacillus spp. จะสามารถเพิ่มระดับ IgG ในซีร่ัม แตไมมี
อิทธิพลในการเพิ่มระดับของ IgA ในซีร่ัม (Lessard and Brisson, 1987)  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาปรมิาณ และตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน 
                         สําปะหลังหมัก 

 

อุปกรณ 
 

1. กากมันสําปะหลังสด 
2. อาหารเลี้ยงเชื้อ 
3. สารเคมี และอุปกรณสําหรับยอมสีแกรม 
4. น้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก arabinose, galactose, lactose, maltose, mannose, mannitol, malizetose,  
     melibiose, ribose, raffinose, sorbitol, trechalose และ xylose 
5. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
6. จานเพาะเชือ้ 
7. ขวดและฝาเกลียวสําหรับบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ 
8. centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร 
9. เครื่องชั่งนํ้าหนัก กระดาษชั่งและชอนตกัสารเคม ี
10. ไมโครปเปต และปเปต 
11. กลองจุลทรรศน 
12. Anaerobic jar 
13. หมอนึ่งความดันไอน้ํา 
14. หมอสเตนเลสสําหรับตมอาหารเลี้ยงเชือ้ 
15. ตูอบ 
16. ตูปลอดเชื้อ 
17. waterbath 
18. เตาแกสและแกสหุงตม 
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วิธีการ 

 
1. การหมักกากมันสําปะหลัง 
 

นํากากมันสําปะหลังสดที่ เปนเศษเหลือจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาหมักใน
ถุงพลาสติก โดยการหมักกากมันสําปะหลังเปนการหมักในสภาพไรออกซิเจนที่ระยะเวลา 3 วัน 
เนื่องจากวราพันธุ และคณะ (2549) ไดทําการหมักกากมันสําปะหลังพบวาในวันที่ 3 ของการหมัก
เปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกมากที่สุด 

 
2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารที่ใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อคัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตมีดังนี้ 
 
  - เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก เล้ียงในอาหาร Man Rogosa Sharpe Agar (MRS agar) ตาม
วิธีของ De man et al. (1960) 
 
 - เชื้อยีสตเล้ียงในอาหาร Yeast Extract Peptone Dextrose Agar (YPD agar) ตามวิธีของ 
Atlas และ Park (1993) 
 
3. การหาปริมาณจุลินทรีย และ การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน
สําปะหลังหมัก  
 
 3.1 การเก็บตัวอยางกากมันสําปะหลังหมักและอาหารผสม 
  
        สุมเก็บตัวอยางกากมันสําปะหลังหมักที่ระยะเวลา 3 วัน ใสถุงพลาสติก ปดปากถุงให
แนน แชในน้ําแข็งแลวรีบนําไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ ยีสต การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังนี้ 
 

       3.1.1. เตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยช่ังสวนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อแตละชนิด นําไปตม
จนละลาย แลวนึ่งดวยหมอนึ่งความดันไอ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
ตั้งทิ้งไวใหความรอนลดลงจนมือจับได จึงนํามาเทลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว 
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       3.1.2. เจือจางตัวอยาง โดยช่ังตัวอยางซึ่งในการทดลองนี้คือ กากมันสําปะหลังหมัก 

และอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร จํานวน 11 กรัม ใสในสารละลาย normal saline (0.85% NaCl) 
ปริมาตร 99 มิลลิลิตร จะไดสารละลายเจือจางเทากับ 1:10 เขยาใหเขากัน จากนั้นใชปเปตดูด
สารละลายเจือจางนี้ 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย normal saline ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จะได
สารละลายเจือจางเทากับ 1:102 ทําการเจือจางตอไปเรื่อย ๆ จนไดสารละลายเจือจาง 1:108

 
       3.1.3. การ spread plate โดยใชไมโครปเปตดูดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ใสในอาหาร

เล้ียงเชื้อ แลวเกลี่ยเชื้อใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ระดับความเจือจาง 3 ระดับ ที่เชื้อสามารถขึ้น
ไดประมาณ 30-300 โคโลนีตอจานเพาะเลี้ยง 

 
       3.1.4. อาหารที่เพาะเชื้อแลวมาบมที่อุณหภูมิดังนี้ 
 

-   อาหารสูตร MRS Agar บมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมงภายใน 
anaerobic jar โดยใสAnaerocult®A เพื่อปรับสภาพใหมีออกซิเจนประมาณ 0.5% และในสภาพไร
อากาศ (aerobic) 

-   Coliform agar บมที่อุณหภมูิ 37  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
-   อาหารสูตร YPD Agar บมที่ 25  องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-5 วัน 

 
       3.1.5. การนับโคโลนี จะเลือกนับจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีอยูในชวง 30-300 โคโลนี 

 
3.2 การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 

 
       แยกเชื้อแบคทีเรียจากกากมันสําปะหลังหมักที่ขึ้นบนอาหารแข็ง MRS Agar บมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง มาเพาะ (restreak) ลงบนอาหารแข็ง MRS Agar 
เพื่อใหไดเชื้อบริสุทธิ์ และนํามาตรวจคุณสมบัติของแบคทีเรียกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก
จากการทดสอบดังตอไปนี้ และตรวจสอบชนิดของเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตามคุณสมบัติดัง
แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1-4  
 

    
 
    3.2.1 การยอมสีแบคทีเรียแบบแกรม (Gram’s staining)  
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                 เกลี่ยเชื้อบนสไลดที่สะอาด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟอยางรวดเร็ว 2-3 คร้ัง เพื่อให
เซลลยึดติดแนนกับสไลด จากนั้นหยด crystal violet ใหทวมรอยเกลี่ย ทิ้งไว 1 นาที เทสีทิ้ง พรอม
กับหยดสารละลาย Gram’s iodine ไลสีออกไปและหยดใหทวมรอยเกลี่ยนาน 1 นาที เทสารละลาย 
Gram’ s iodine ทิ้ง พรอมกับหยด ethyl alcohol เขมขน 95 เปอรเซ็นต ลางสีออก จนกระทั่งไมมีสี
มวงละลายออกมา แตไมควรเกิน 20 วินาที แลวลางน้ําทันที ซับดวยกระดาษซับ ยอมทับรอยเกลี่ย
อีกครั้งดวย Safranin O นาน 1 นาที ลางน้ํา ซับใหแหง สองดูดวยกลองจุลทรรศน แบคทีเรียแกรม
บวกติดสีมวงของ crystal violet สวนแบคทีเรียแกรมลบติดสีแดงของ Safranin O 
 

       3.2.2 การทดสอบการสรางเอนไซมแคตาเลส 
 
   หยด 3% H2O2 ลงบนแผนสไลด เขี่ยเชื้อที่อายุ 24 ช่ัวโมงแตะลงในหยดของ H2O2 
ถาเกิดฟองแกสขึ้น แสดงวาเชื้อสามารถสรางเอนไซมแคตาเลส บันทึกผลการทดสอบเปนบวก 
 

       3.2.3 การทดสอบการเจริญที่อุณหภูมิตาง ๆ  
  
    เขี่ยเชื้อบริสุทธิ์ลงในอาหารเหลว MRS Agar บมที่อุณหภูมิ 15 และ 45 องศา
เซลเซียส ตรวจดูการเจริญเติบโต ตรวจผลทุกวันจนครบ 7 วัน สังเกตการเจริญจากความขุน 
 

       3.2.4 การทดสอบการยอยแปง 
 
   ใชเชื้ออายุ 24 ช่ัวโมงมาเลี้ยงใน starch agar บมที่อุณหภูมิหอง 2-3 วัน หลังจาก
นั้นหยด lugol’s iodine ลงบนอาหารถาเกิดบริเวณใสแสดงวาเชื้อแบคทีเรียสามารถยอยแปงได 
บันทึกผลการทดสอบเปนบวก  
 
        3.2.5 การทดสอบความสามารถในการสรางกรดจากน้ําตาล arabinose, galactose,  
lactose, maltose, mannose, mannitol, malizetose, melibiose, ribose, raffinose, sorbitol, trechalose 
และ xylose 
 
         การทดสอบทําโดยใชเชื้ออายุ 24-48 ช่ัวโมง ลงในหลอดอาหาร การทดสอบตรวจดู
แกสจากหลอดดักแกส และการเกิดการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรจากสีเขียวเปนสีเหลือง แสดงวาเชื้อ
นี้สามารถสรางกรดจากน้ําตาลนั้นๆ ได 



 

 28 
 
การทดลองที่ 2 ผลการใชกากมันสําปะหลังหมักในอาหารตอปริมาณจุลินทรียในทางเดินอาหาร และ 
                             สมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 
 

อุปกรณ 
 

1. สัตวทดลอง 
 
ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวท×แลนดเรซ×ดูรอคเจอรซ่ี) หยานมอายุ 28 วัน คละ

เพศ จํานวน 128 ตัว  
 
2. อาหารทดลอง 

 
อาหารทดลองมีทั้งหมด 4 สูตร ซ่ึงมีองคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณดังแสดงใน 

ตารางที่ 4 และทําการสุมสุกรแตละกลุมใหกินอาหารทดลองสูตรใดสูตรหนึ่ง ดังนี้ 
 

อาหารสูตรที่ 1 อาหารสูตรควบคุม ใชปลายขาว และกากถั่วเหลืองเปนหลัก  
อาหารสูตรที่ 2 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 3 เปอรเซ็นต 
อาหารสูตรที่ 3 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 6 เปอรเซ็นต 
อาหารสูตรที่ 4 อาหารสูตรควบคุม ใชกากมันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4 สูตรอาหารและองคประกอบทางโภชนะอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในระยะสุกรหยานม  
 
วัตถุดิบอาหาร สูตร 1   สูตร 2   สูตร 3  สูตร 4  
ปลายขาว 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 
ปลาปน (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 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ 
โปรตีน (%) 22 22 22 22 
พลังงานใชประโยชนได 
(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 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 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 
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3. อุปกรณและสารเคมี 
 

 - อุปกรณ และ สารเคมี สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ โภชนะของ 
อาหารทดลอง  

- อุปกรณ และสารเคมีสําหรับการเลี้ยงเชื้อเพื่อหาปริมาณประชากรจุลินทรียในอาหาร
ทดลอง และสิ่งยอยในลําไสสุกร 

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

- อุปกรณ และ สารเคมีสําหรับตรวจหาปริมาณของ short chain fatty acid โดยวิธี gas 
chromatography 

- อุปกรณ และสารเคมีสําหรับตรวจหาปริมาณกรดแลคติกของสิ่งยอยในลําไสสุกร 
- เครื่องวัดกรด-เบส สําหรับตรวจวดัคาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสสุกร 
- เครื่องมืออ่ืนๆ เชน เครื่องผสมอาหาร เครื่องชั่งน้ําหนักสุกร เปนตน 

 
วิธีการ 

 
1. สัตวและอาหารทดลอง 
  

ใชสุกรลูกผสมสามสายพันธุ (ลารจไวท×แลนดเรซ×ดูรอคเจอรซ่ี) หยานมอายุ 28 วัน คละ
เพศ จํานวน 128 ตัว จํานวน 16 คอก คอกละ 8 ตัว โดยสุมสุกรแตละคอกกินอาหารทดลองสูตรใด
สูตรหนึ่งเปนเวลา 4 สัปดาห คอกสุกรมีที่ใหอาหารซึ่งสุกรสามารถกินอาหารไดตลอดเวลา และ
เครื่องใหน้ําอัตโนมัติ สุกรทุกตัวเล้ียงในโรงเรือนเปด อากาศสามารถถายเทไดสะดวก 
 
2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารที่ใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อที่คัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และยีสตมีดังนี้ 
 
  - เชื้อ E. coli เล้ียงในอาหาร Colifrom agar ตามวิธีของ Christen et. al. (1992) 
 - เชื้อ Lactobacillus spp. เล้ียงในอาหาร MRS agar ตามวิธีของ De man et.al. (1960) 
 - เชื้อยีสตเล้ียงในอาหาร YPD agar ตามวิธีของ Atlas และ Park (1993) 
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3. การหาปริมาณจุลินทรียอาหารทดลอง และสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  
 3.1 การเก็บตัวอยางอาหารทดลอง 
 

       สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองขณะผสมเสร็จใหมๆ ใสถุงพลาสติก ปดปากถุงใหแนน 
แชในน้ําแข็งแลวรีบนําไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ ยีสต การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังการทดลองที่ 1 หัวขอที่ 3.1  
 
 3.2 การเก็บตัวอยางสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  

       สุมฆาสุกรเมื่อไดรับอาหารทดลองเปนเวลา 21 วัน ทรีทเมนตละ 5 ตัว (คอกละ 1 ตัว) 
เพื่อเก็บสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญใสถุงพลาสติก ปดปากถุงใหแนน แชใน
น้ําแข็ง แลวรีบนําไปวิเคราะหประชากรแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli การตรวจนับ
เชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดังการทดลองที่ 1 หัวขอที่ 3.1  
 
4. การตรวจสอบลักษณะของเนื้อเยื่อลําไสเล็กสวนอิเลียม 
 

เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อลําไส ในสวนลําไสเล็กสวนอิเลียม จากสุกรที่ทําการฆาในหัวขอ 3.2 
โดยตัดเนื้อเยื่อดวยใบมีด ใหมีความหนาประมาณครึ่งเซนติเมตร กวางประมาณ 2 เซนติเมตร ลางใน 
phosphate-buffer saline (PBS) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตอง fixed ใหเร็วที่สุดเพื่อรักษา
สภาวะของเนื้อเยื่อใหคงที่มากที่สุด โดยใสลงในสาร fixative คือ ฟอรมาลิน 10 เปอรเซ็นต (neutral 
buffer formalin) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปตรวจวิเคราะหตามขั้นตอนดังนี้ 
 

4.1 กระบวนการเตรียมเนื้อเยื่อ โดยใชเครื่อง automatic tissue processor มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
       - การขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) เปนขบวนการดึงเอาน้ําออกจากเนื้อเยื่อ 

เพื่อใหพาราฟนเขาไปแทนที่น้ําได สารเคมีที่ใชดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ คือแอลกอฮอล โดยใช
แอลกอฮอลจากเปอรเซ็นตต่ําไปเปอรเซ็นตสูง โดยเริ่มจาก 80 เปอรเซ็นต1 คร้ัง 95 เปอรเซ็นต 2 
คร้ัง และ 100 เปอรเซ็นต 3 คร้ัง แตละครั้งจะแชเนื้อเยื่อนาน 1-2 ช่ัวโม 

      - การขจัดแอลกอฮอลล (clearing) เนื่องจากแอลกอฮอลไมละลายรวมกับพาราฟนจึง
ตองเอา clearing agent เขาไปแทนที่แอลกอฮอล โดยใช xylene เปน clearing agent โดยนําชิ้นเนื้อ
แชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 1-2 ช่ัวโมง 
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      - การแทรกซึมของพาราฟน (infiltration) เปนขบวนการดึงเอา xylene ออกเพื่อให

พาราฟนแทรกซึมเขาไปแทนที่ พาราฟนที่ใชมักมีจุดหลอมเหลว 55-56 องศาเซลเซียส หมอตม
พาราฟนจะทําการปรับอุณหภูมิใหใกลเคียงกับจุดหลอมเหลว ถาอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวมากกวา 
5 องศาเซลเซียส จะทําใหเนื้อเยื่อตัวอยางหดมาก และแข็งเกินไป ขั้นตอนนี้บางครั้งตองใชตู
สูญญากาศชวย เพื่อดูดเอาฟองอากาศในเนื้อเยื่อออก ทําใหพาราฟนแทรกซึมไปไดเต็มทุกสวนของ
เนื้อเยื่อ ทําการแชเนื้อเยื่อในพาราฟนหลอมเหลว 3 คร้ังๆ ละ 1-2 ช่ัวโมง 

 
4.2 การฝงเนื้อเยื่อในพาราฟน (embedding) คือข้ันตอนการเอาชิ้นเนื้อฝงในพาราฟน จะทํา

การจัดชิ้นเนื้อใหอยูในตําแหนงที่ตองการภายในถวยสเตนเลส แลวเทพาราฟนทับชิ้นเนื้อใหมิด 
ปลอยใหเย็นเมื่อพาราฟนแข็งตัวจึงแกะออก 

 
4.3 การตัดเนื้อเยื่อใหเปนแผนบาง (sectioning) นํา block พาราฟนที่มีช้ินเนื้อมาตัดแตง 

นําเขาเครื่อง rotary microtome ที่ความหนา 5 ไมครอน 
 
4.4 การติด section บนสไลด โดยนําแผน section มาลอยในหมอน้ําที่ปรับอุณหภูมิไวต่ํา

กวาจุดหลอมเหลวของพาราฟนเล็กนอย (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส) ปลอยให section ยืดตัว
เต็มที่ เอาสไลดที่ทาดวย adhesive จุมลงไปในน้ําแลวชอน section ติดสไลดขึ้นมาจัดตําแหนง
section บนสไลดใหพอเหมาะแลวปลอยใหแหง 

 
4.5 การเติมน้ําเขาไปในเนื้อเยื่อ (hydration) คือการละลายเอาพาราฟนออกจากเนื้อเยื่อ 

เพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ โดยนําสไลดเนื้อเยื่อไปจุมใน 
 
       - 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 
       - จุมในน้ํา 2-3 ครั้ง  
 
4.6 การยอมสีเนื้อเยื่อ (staining) จะใช Hematoxylin Eosin ซ่ึง hematoxylin มีคุณสมบัตเิปน 

basic dye ทําปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อที่มีกรดเปนสวนประกอบอยูภายใน สวน eosin มีคุณสมบัติ เปน 
acid dye จะยอมติดเนื้อเยื่อสวนที่มีเบสเปนองคประกอบ 
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4.7 ตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยวัดความสูงวิลไล (villus height) และวัดความลึก 

คริปท (crypt depth) โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยาย objective 40X (ดังรูปผนวกที่ 1) 
 
5. การวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันสายสั้นในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
 
 นําตัวอยางสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ ที่ไดจากการฆาสุกรใน
หัวขอ 3.2 เก็บใสถุงพลาสติกไวในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจหาปริมาณของกรดไขมัน
สายส้ัน (short chain fatty acid) โดยทําการสกัดและการวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น
ตามวิธีการของ (Jacobasch et al., 1999) 
 

5.1 การสกัดกรดไขมันสายสั้นจากสิ่งยอย 
 
       นําตัวอยางสิ่งยอยที่แชแข็งมาละลายที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดคืน ช่ังตัวอยางหนัก 0.5 กรัม 

เติมน้ํากลั่น 500 ไมโครลิตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
20,000 rpm นาน 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปเปตสารละลายปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน 
microtube เติมสารละสาร metaphosphoric acid เขมขน 25 เปอรเซ็นต ที่ละลายในกรดกํามะถัน 
(sulfuric acid) เขมขน 5 นอรมอล ปริมาตร 20 ไมโคลิตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex บม
ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จากนั้นนํามาปนเหวี่ยงที่ 10,000 rpm นาน 5 นาที  ปเปตสวนใส
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เติม internal standard (Iso-valerate) ความเขมขน 3 ไมโครโมลลาร ปริมาณ 
50 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex แลวนําไปฉีดเขาเครื่อง gas chromatography 

 
5.2 การวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น 
 

         ฉีดตัวอยางสิ่งสกัดจํานวน 2 ไมโครลิตร เขาไปใน 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) ใชฮีเลียมเปน mobile phase ดวยอัตรา 10 
มิลลิลิตร/นาที กระทําที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส แลวนําคาที่ไดมาคํานวณความเขมขนของ
กรดไขมันสายสั้น (กรดอะซิติก กรดโพพิโอนิก และกรดบิวทีริก) 

 
         ความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น (mmol/dl) = (s/S) × 2 × 1.5 

เมื่อ 
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 s = (พื้นทีใ่ตกราฟของกรดไขมันสายสั้นที่ตองการคํานวณ) / (พื้นที่ใตกราฟของ Iso-
valerate ในตวัอยาง) 
 
 S = (พื้นที่ใตกราฟของกรดไขมันสายสั้นที่ตองการคํานวณใน standard) / (พื้นทีใ่ตกราฟ
ของ Iso-valerate ใน standard) 
 
 2 = อัตราสวนของการใชตัวอยางตอ Iso-valerate ซ่ึงใชที่ 1:1  
 
6. การหาปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
 
 นําตัวอยางสิ่งยอยในลําไสสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญที่ไดจากการฆาสุกรในหัวขอ 
3.2 เก็บใสถุงพลาสติกไวในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจหาปริมาณกรดแลคติกตาม
วิธีการดังนี้ (ชัยวัฒน, 2520) 

 
1. ช่ังตัวอยาง 6.25 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ําใหครบ 50 มิลลิลิตร แลวเขาเครื่องเขยา (shaker) เปนเวลา 15 นาที 
3. กรองดวยกระดาษกรอง No.1 
4. ช่ังสารละลายตัวอยางที่ไดประมาณ 2-3 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 

มิลลิลิตร 
5. เติมน้ํา 50 มิลลิลิตร 
6. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N โดยใช          

ฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร มาคํานวณปริมาณกรดทั้งหมดเทียบเปนกรดแลคติกตามสูตรดังนี้  
 
 
 
                                           มล. ของ NaOH × N ของ NaOH × 90.08 × 100 
    น้ําหนักตัวอยาง × 1,000 
รอยละกรดแลคติก =  

 
หมายเหตุ 90.08 = น้ําหนักโมเลกุลของกรดแลคติก 
 
 
 



 

 35 
7. การหาคาความเปนกรด-เบส สิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญ 
  
 แบงเก็บตัวอยางสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนอิเลียม+เจจูนัม และลําไสใหญที่ไดจากการฆาสุกร
ในหัวขอ 3.2 แลววิเคราะหหาความเปนกรด-เบสโดยใชเครื่อง pH- meter (INDEX, US) ทันที 
 
8. วัดคาสมรรถภาพการผลิตในลูกสุกรหยานม 
 

8.1 การบันทึกขอมูล 
 

- บันทึกน้ําหนักลูกสุกรหยานมเมื่อเร่ิมการทดลอง (จํานวน 8 ตัวตอ 1 คอก)  
- วันที่ 21 ของการทดลอง บันทึกน้ําหนักสุกรที่สุมฆาเพื่อเก็บตัวอยางวิจัย (1 ตัว 

ตอ 1 คอก) และปริมาณอาหารที่กินเพื่อนําไปหาคาสมรรถภาพการผลิตในชวงสัปดาหแรกกอนสุม
ตัวอยางมาฆา 

- วันที่ 28 ของการทดลอง บันทึกน้ําหนักสุกรที่เหลือในคอก (จํานวน 7 ตัวตอ 1 
คอก) ปริมาณอาหารที่กิน และชั่งน้ําหนักครั้งสุดทายในวันที่ส้ินสุดการทดลอง 

- ระหวางการทดลอง บันทึกจํานวนสุกรที่ตายในชวงการทดลอง หักน้ําหนักตัว  
และปริมาณอาหารที่กินของสุกรที่ตายออก  แลวคํานวณหาน้ํ าหนักที่ เพิ่มขึ้นตอตัว  และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก 
 

8.2 การคํานวณ 
 

น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นตอตัว    =     น้ําหนกัสุกรสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักสุกรเริ่มตน 
 

        น้ําหนกัอาหารที่ให – น้ําหนักอาหารที่เหลือ 
 

 

 

 
 
 
 
 

                                         ปริมาณอาหารที่กินตอตวั =

                     จํานวนสุกร 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก = ปริมาณอาหารที่กิน / น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้น 
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9. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางโภชนะตาง ๆ ของสูตรอาหารทดลองทุกสูตร โดยใชวิธี 
proximate analysis ตามวิธีของ AOAC (1990) และพลังงานโดยใช adiabatic bomb calorimeter 
(Parr 1261, USA) 
 
10. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (compleately randomized design, CRD) และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 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 = คาสังเกตที่ไดจากหนวยทดลองที่ j ทรีทเมนตที่ i 
                µ       = คาเฉลี่ยของประชากรทัง้หมด  
              αi        = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ i 
              εij = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. ฟารมสุกรคุณบุญสง แซล้ิม อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม  
 
2. หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ และหองปฏิบัติการวิเคราะห         

จุลินทรีย ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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3. หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ และหองปฏิบัติการวิเคราะหกรด

ไขมันระเหยได ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม 

 
4. งานจุลชีววิทยาประยุกต ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 
เร่ิมตนทดลองเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 และส้ินสุดการทดลองเดือน กรกฏาคม พ.ศ. 

2550 
 
แหลงทุนสนับสนุน 
 

เงินทุนสนับสนุนจากมูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทยในพระราชปูถัมภ
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 



 
  38 

 

ผลและวิจารณ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาปรมิาณ และตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมัน 
                         สําปะหลังหมัก 
 
 1.1 ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 
 

        จากการศึกษาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และยีสตในกากมันสําปะหลัง 
และกากมันสําปะหลังหมัก พบวา เมื่อหมักกากมันสําปะหลังเปนเวลา 3 วัน สงผลใหปริมาณของ
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกและยีสตเพิ่มขึ้นจาก 2.2×106 CFU/g เปน 8.7×107 CFU/g และ 2.6×107 
CFU/g เปน 3.5×107 CFU/g ตามลําดับ และไมพบ E. coli ทั้งในกากมันสําปะหลัง และกากมัน
สําปะหลังหมัก ดังตารางที่ 5 ซ่ึงใกลเคียงกับวราพันธุ และคณะ (2549) ที่รายงานวาแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกในกากมันสําปะหลังจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกของการหมัก โดยในวันที่ 
3 ของการหมักกากมันสําปะหลังพบวามีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกและยีสตเทากับ 6.5×107 
CFU/g และ 6.8×105 CFU/g ตามลําดับ และจะคงที่จนถึงวันที่ 7 ของการหมัก หลังจากนั้นจะลดลง
เร่ือยๆ ทั้งนี้เกิดจากการที่กากมันสําปะหลังหมักมีความเปนกรดสูงขึ้นสงผลใหแบคทีเรียผลิตกรด       
แลคติก และยีสตลดจํานวนลง กากมันสําปะหลังหมักที่ไดจากการทดลองนี้เปนพืชหมักที่มีคุณภาพ
เนื่องจาก Woolford (1985) กลาววาการผลิตพืชอาหารสัตวที่มีคุณภาพดีทําไดโดยการผลิตไซเลจที่มี
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 
 
 



 

 39 

1.2 ตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก 
 

        ทําการคัดเลือกโคโลนีเดี่ยวของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตามลักษณะของโคโลนีที่
แตกตางกันบนจานเพาะเชื้อที่ไดจากการนับปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก โดยใชลูปเขี่ยเชื้อลงบน
อาหาร MRS Agar เพาะจนไดเชื้อบริสุทธิ์ แลวนําเชื้อที่บริสุทธิ์แลวเพาะลงบนอาหาร MRS Agar ที่
ใสแคลเซียมคารบอเนต 1 เปอรเซ็นต เพื่อทดสอบความสามารถในการผลิตกรด หากเชื้อแบคทีเรีย
โคโลนีดังกลาวสามารถผลิตกรดจะพบบริเวณใส (clear zone) รอบโคโลนีของแบคทีเรียชนิดนั้น 
หลังจากพบวาโคโลนีของแบคทีเรียชนิดดังกลาวมีความสามารถในการผลิตกรดจึงนําลูปเขี่ยเชื้อ
ดังกลาวเพื่อเพาะในอาหาร MRS Agar อีกครั้ง เพื่อนําไปตรวจสอบชนิดของแบคทีเรีย 

 
       เมื่อไดแบคทีเรียที่บริสุทธิ์จึงนําไปทดสอบโดยการยอมสีแบคทีเรียแบบแกรม (Gram’s 

staining) แลวคัดเลือกแบคทีเรียที่ผนังเซลลยอมติดสีน้ําเงินของ crystal violet ซ่ึงเปนแบคทีเรีย     
แกรมบวก จากนั้นทดสอบการสรางเอนไซมแคตาเลสโดยหยดไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงบนโคโลนี
ของแบคทีเรีย แลวคัดเลือกแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางแคตาเลส ซ่ึงไมเกิดฟองแกสที่โคโลนีของ
แบคทีเรียหลังจากหยดไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวจึงนําแบคทีเรียที่ไดจากการคัดเลือกดังกลาวมา
ทดสอบการเจริญที่อุณหภูมิตาง ๆ ทดสอบการยอยแปง และทดสอบความสามารถในการสรางกรด
จากคารโบไฮเดรตบางชนิด ซ่ึงแบคทีเรียดังกลาวจําแนกไดเปน 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 ชนิดนั้นมีจุลินทรียที่ถือวามีความสําคัญคือ Lactobacillus plantarum, L. brevis and 
Leuconostoc mesenteroid subsp. mesenteroides ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่พบไดตามธรรมชาติ (Gordana, 
2006) 
 

       จากการตรวจสอบพบแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะ 4 
ตัว คือ Lactobacillus plantarum, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus และ Leuconostoc 
mesenteroides ซ่ึงตามคุณสมบัติของจุลินทรียที่เปนสารเสริมชีวนะจะไมกอใหเกิดโรค มีความ
ทนทานตอสภาวะความเปนกรดของน้ํายอยที่กระเพาะอาหารและทนน้ําดีที่ลําไสเล็กภายในทางเดิน
อาหาร สงเสริมใหเกิดกิจกรรมของเซลลในระบบทางเดินอาหารและมีความสามารถในการผลิตสาร
ตาง ๆ ที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่กอโทษ และสรางสารขึ้นเพื่อเพิ่มตานทานตอภาวะการ
ติดเชื้อภายในลําไสได (Havenaar et al.,1992, Nousiainen and Setala, 1998) 
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 Lactobacillus plantarum มีการหมักแบบ facultative heterofermentative ไดเปนกรด      

แลคติก หรือกรดผสมระหวางกรดแลคติก กรดอะซิติก เอทานอล และกรดฟอรมิก (Brookes and 
Buckle, 1992) Jimenez-Diaz et al. (1993) พบวา Lactobacillus plantarum LPCD สรางสารที่มีการ
ทํางานคลายแบคเทอริโอซินที่เรียกวา Plantaricin D และ T สอดคลองกับ Franz et al. (1998) พบวา 
Lactobacillus plantarum BFE905 สามารถผลิตแบคเทอริโอซินที่เรียกวา Plantaricin D ซ่ึงมีฤทธิ์
ยับยั้งตอ Listeria monocytogenas และมีความคงตัวที่กรด-เบสในชวง 2.0-10.0 นอกจากนี้ Lactobacillus 
plantarum 104R สามารถยับยั้งการยึดเกาะของ E. coli K88 บนเยื่อเมือกลําไสเล็กสวน อิเลียม 
(Blomberg et al., 1993) Adlerberth et al. (1996) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการเพิ่มจํานวนของ 
Lactobacillus plantarum ในลําไสเซลลของสัตว ภายใตสภาวะการทดลองไดขอสันนิษฐานวา
น้ําตาลแมนโนสมีสวนเกี่ยวของกับการยึดเกาะของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในเยื่อบุลําไส 
 

Leuconostoc mesenteroides เปนสายพันธุหลักที่สามารถพบไดในไซเลจ ซ่ึงจะเจริญใน
ชวงแรกๆ ของการหมัก มีการหมักแบบ heterofermentative ไดเปนกรดแลคติก และกรดอะซิติก อีก
ทั้งยังผลิตสารที่เพิ่มกลิ่นและรสชาติใหกับพืชหมักดวย (Bong-Joon et al., 2000) มีการจัดเรียงตัว
เปนสารเดี่ยว อยูเปนคูหรือสายโซส้ันถึงปานกลาง เจริญไดชา และมีความตองการสารอาหาร
มากกวาแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกชนิดอื่นๆ สามารถเจริญไดทั้งที่มีและไมมีออกซิเจน Leuconostoc 
mesenteroides เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส แตก็สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 
องศาเซลเซียส (บุษกร, 2545; Brookes and Buckle, 1992)   

 
Bacillus เปนเชื้อจุลินทรียตองการออกซิเจนในการเจริญ สวนใหญเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 35-

75 องศาเซลเซียส (บุษกร, 2545) เนื่องจากสามารถสรางเอนโดสปอรที่ทนความรอนสูง และทน
ความแหงไดดี ทนตอน้ําดี และชวยกระตุนสภาพภายในกระเพาะอาหารไดดวยจึงสามารถนํามาใชเปน
สารเสริมชีวนะไดทั้งในคนและสัตว (Teresa  et  al..,  2005) Gabriella and Simon (2002) พบการเจริญของ
สปอรของเชื้อ Bacillus ในกระเพาะอาหารรวมถึงลําไสเล็กสวน    เจจูนัม และอิเลียม อีกทั้ง 
Bacillus licheniformis สามารถสรางสารปฏิชีวนะที่สําคัญ คือ เบซิทราซิน(bacitracin), พูมูลิน 
(pumulin) และกรามิซิดิน (gramicidin) ซ่ึงมีฤทธิ์ในการยังยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
เชน Staphylococci, Streptococci, anaerobic cocci, Corynebacter and Clostridium (Ali, 2006) นอกจากนี้ 
Bacillus licheniformis สามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสชนิดแอลฟา (α-amylase) และเอนไซม
สําหรับยอยโปรตีน (alkaline protease) (Ferrero et al., 1996) และสามารถผลิตเอนไซมเคราติเนส 
(keratinase) (William et al., 1990) สําหรับ Bacillus pumilus สรางสปอรที่มีความสามารถในการ
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เหนี่ยวนําใหเกิดการสราง interleukin-6 เพื่อลดการอักเสบ และเนื้องอกในสัตว อีกทั้งยังกระตุนให
เกิดภูมิคุมกันทางดานเซลล (Duc et al., 2004) 
 
การทดลองที่ 2 ผลการใชกากมันสําปะหลังหมักในอาหารตอปริมาณจุลินทรีย ลักษณะทางจุลกาย 
                             วิภาคของทางเดินอาหาร และสมรรถภาพการผลิตของลูกสุกรหยานม 
 

2.1 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 

        ผลการวิเคราะหทางเคมีซ่ึงเปนองคประกอบของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง
หมัก และโภชนะตางๆ ในอาหารทดลอง แสดงดังตารางที่ 6 จากการวิเคราะหพบวาการหมกักากมนั
สําปะหลังเปนระยะเวลา 3 วันทําใหระดับโปรตีนในกากมันสําปะหลังลดลงจาก 3.17 เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหง เปน 2.50 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง แตโภชนะอื่น ๆ นั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลอง
กับวราพันธุ และคณะ (2549)  รายงานวาเมื่อทําการหมักกากมันสําปะหลังเปนระยะเวลา 3 วันทําให
ปริมาณโปรตีนลดลงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับความชื้น สวนเยื่อใยมีคา
สูงขึ้นเล็กนอยเมื่อมีระยะการหมัก 5 วันขึ้นไป เนื่องมาจากจุลินทรียใชแปงและโปรตีนในกากมัน
สําปะหลังเพื่อการเจริญเติบโต จึงทําใหน้ําหนักของโภชนะดังกลาวลดลง ในขณะที่น้ําหนักของ
สวนเยื่อใยไมเปลี่ยนแปลง จึงมีผลทําใหสวนของเยื่อใยมีความเขนขนมากขึ้น สวนในอาหารทดลอง
พบวาเมื่อมีการเสริมกากมันสําปะหลังหมักลงใหสูตรสงผลใหความชื้นในอาหารเพิ่มสูงขึ้นเปน
ลําดับ แตโภชนะอื่นๆ อยูในระดับที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 6  องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังหมกั และอาหาร 
                     ทดลองทั้ง 4 สูตร 
 

อาหารทดลอง 
องคประกอบทาง

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 
วัตถุแหง (%) 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  * นอยมากจึงไมทําการวิเคราะห 
 

2.2 การศึกษาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli ในอาหารทดลอง และสิ่งยอย
ของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
 

       เมื่อนํากากมันสําปะหลังหมักที่ 3 วันมาผสมอาหารในระดับ 0, 3, 6 และ 9 เปอรเซ็นต 
พบวาในอาหารมีปริมาณของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตเพิ่มขึ้นเปนลําดับเทากับ 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 แตไมพบ 
E. coli ในอาหารทดลองทุกสูตร (ตารางที่ 7) แสดงวาการเติมกากมันสําปะหลังหมักลงไปในอาหาร
นั้นสามารถนํามาใชเปนสารเสริมชีวนะได เนื่องจากสารเสริมชีวนะหรือโปรไบโอติกตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ พ.ศ. 2539 มีระดับการใชในรูปอาหารสัตวผสมสําเร็จรูปไมนอยกวา 
105 CFU ตออาหารสัตว 1 กรัม (ศรีสุข, 2540) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. coli ในอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร 
 

ปริมาณจุลินทรียในอาหารทดลอง (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 พบวามีการลดลงของ
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกจากกากมันสําปะหลังหมักมากกวายีสต เนื่องจากในอาหารทดลองมี
ความชื้นต่ํากวาในกากมันสําปะหลังหมัก โดยโครงสรางยีสตมีผนังเซลล (cell wall) ที่เปน
สวนประกอบของกลูแคน (glucan), ฟอสโฟแมนแนน (phosphomannan) และไคติน (chitin) หนา
ประมาณ 100-200 nm แตแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกมีเซลลเมมเบรน (outer membrane) หนา 7-8 
nm ที่ประกอบไปดวยไลโปโพลีแซคคาไรด (lipopolysaccharide) และมิวโคเปปไทด (mucopeptide) 
(Michael et al., 2001) ผนังเซลลชวยปองกันเซลลจากแรงดันออสโมติก และจากแรงกลภายนอกจึง
ทําใหยีสตสามารถทนตอสภาวะดังกลาวไดดีกวาแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (ธีรพร, 2546) 

 
       เมื่อศึกษาปริมาณจุลินทรียในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมและลําไสใหญของสุกร 

พบวาการเพิ่มปริมาณกากมันสําปะหลังหมักในอาหารมีผลใหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกใน
ลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรที่กินอาหารมีกาก
มันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นตมีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดเทากับ 8.33 log10CFU/g 
(9.1×107 CFU/g) สวนปริมาณ E. coli และสัดสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli ใน
ลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียมแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเพิ่มระดับการใชกาก
มันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร สวนในลําไสใหญพบวาปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และ E. 
coli แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) อยางไรก็ตามเมื่อนํามาคิดสัดสวนระหวาง
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli พบวาสุกรกลุมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมัก 6 และ 9 
เปอรเซ็นตมีสัดสวนของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก/E. coli สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับ 
Colin (1998) ที่ศึกษาจํานวน Lactobacillus spp. ในระบบทางเดินอาหารสวนตางๆ พบวาในลําไส
เล็กสวนปลายมีจํานวน Lactobacillus spp. เทากับ 6.1-9.8 log10CFU/g   
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       หลังจากหยานมลูกสุกรจะเปลี่ยนมาไดรับอาหารแทนนํ้านมแมทําใหจุลินทรียในระบบ
ทางเดินอาหาร โดยเฉพาะ E. coli, Enterococcus และ Clostridium เพิ่มขึ้นเปนสวนใหญ (Savage, 
1977) โดย E. coli จะเจริญไดดีในนํ้าเมือกที่หล่ังออกมาจากชั้นเยื่อเมือกโดยเฉพาะที่บริเวณลําไส
เล็กสวนปลาย โดยที่ E. coli จะจับกับตัวรับที่เฉพาะเจาะจงบนชั้นเยื่อเมือกและจะแยงใชสารอาหาร
ของตัวสัตวในการเจริญ หากรางกายมีจํานวน E. coli มากเกินไปจะเปนสาเหตุใหเกิดการติดเชื้อที่  
ลําไส (Conwey et al., 1990) ซ่ึงจากการศึกษาพบวา การเสริมกากมันสําปะหลังหมักลงในสูตร
อาหารที่ระดับตางๆ ชวยเพ่ิมสัดสวนของแบคทีเรียกรดแลคติก/E. coli ในทางเดินอาหารใหสูงขึ้น 
ชวยใหทางเดินอาหารมีความสมดุลของจุลินทรียโดยลดปริมาณ E. coli ในลําไสลงจนไมเปน
อันตรายตอตัวสัตว 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก E. coli และอัตราสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรด    
                  แลคติก/E. coli ในลําไสเล็กสวนเจจนูัม+อิเลียม และลําไสใหญ ของสุกรหยานมเมื่อ 
                  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 
ลําไสใหญ     
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  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±
                              ก,ข อักษรแตกตางกันที่อยูบนคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกนัแสดงความแตกตางกันอยางมี   
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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       จากการทดลองนี้การเพิ่มขึ้นของแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสอดคลองกับ Muralidhara 
et al. (1977) ไดใหลูกสุกรกิน Lactobacillus spp. พบวา ทําใหระบบทางเดินอาหารมี Lactobacillus 
spp. สูงขึ้นและ E. coli ลดลง ซ่ึงเมื่อปริมาณ Lactobacilli มากขึ้นทําใหสามารถแขงขันแยง
สารอาหารและยึดเกาะติดผนังเยื่อบุผิว และสามารถครอบครองพื้นที่ผิวของเยื่อบุทางเดินอาหาร ซ่ึง    
เปนกลไกขัดขวางการยึดเกาะและยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรค เชน Salmonella spp., E. coli 
และ Clostridium spp. เปนตน (Barrow et al., 1980) ทํ าใหจุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคไมสามารถ
เกาะเพื่อขยายตัวและลดความสามารถในการสรางสารสารพิษ โดยปองกันเชื้อโรคไมใหไดรับ
อาหาร เพื่อจะสรางสารพิษตอไป (นรินทร, 2544) 

 
       นอกจากนี้แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสามารถผลิตกรดอินทรียเชน กรดแลคติก กรดอะซิติก 

กรดบิวทีริก และ กรดโพรพิโอนิค สงผลใหคากรด-เบสลดลงในชวงแรกของการเจริญ และมีผล
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด (MacDonald et al., 2002) อีกทั้งยังสามารถผลิตสารที่มี
ลักษณะเปน bacteriocins และสาร antagonists อ่ืนๆ ได (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) เชน 
การสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงและมีผลตอเซลลแบคทีเรีย 
โดยหมู sulhydryl ภายในโมเลกุลโปรตีนของเซลลและในชั้นไขมันที่เมมเบรนสามารถถูกออกซิไดซได 
(Juven et al., 1991) ทําใหโครงสรางของกรดนิวคลิอิกและโปรตีนในเซลลเปลี่ยนไปจนไมสามารถ
ทําหนาที่ไดตามปกติจะทําใหเซลลจุลินทรียตาย (Lingren and Dobrogosz, 1990)  
 

2.3 การศึกษาคาความเปนกรด-เบส (pH) และปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็ก
สวน เจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
 

       คากรด-เบสในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และลําไสใหญของสุกรที่ไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 9 พบวา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
โดยคากรด-เบส ในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียมที่วัดไดจากการทดลองนี้มีคาประมาณ 6.0-6.5 
สวนในลําไสใหญคา กรด-เบส เทากับ 6.0 ซ่ึงต่ํากวาที่ Jonsson and Conway (1992)  รายงานวา
ระดับกรด-เบสในลําไสสุกรนั้นมีความเปนกรดสูงในสวนดูโอดินัมประมาณ 2-6 และลดลงเรื่อยๆ 
จนที่อิเลียมจะมีคากรด-เบสประมาณ 7.0-7.5 โดยระดับกรด-เบส ดังกลาวยังขึ้นอยูกับคาความเปน
กรดในอาหาร และกิจกรรมของจุลินทรียสามารถสงผลใหระดับ กรด-เบสในบริเวณนี้ต่ําลงได
เชนกัน และในลําไสใหญนั้นมีคาประมาณ 6.0 ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนในลําไสสวนตน 
ทั้งนี้จากการทดลองพบวาสุกรทุกกลุมมีระดับ กรด-เบสใกลเคียงกันนั้นอาจเกิดจากลําไสมีการหลั่ง
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น้ําเมือกและไบคารบอเนตออกมาเพื่อปรับ กรด-เบสในทางเดินอาหารใหมีสภาพเหมาะสมสําหรับ
น้ํายอย และปองกันเยื่อบุลําไสจากน้ํายอย (ชัยวัฒน, 2541) 
 
ตารางที่ 9  คาความเปนกรด-เบส และปริมาณกรดแลคติกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และ 

    ลําไสใหญของสุกรหยานมเมื่อกินอาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลอง 

 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
เจจูนัม+อิเลียม     
คาความเปนกรด-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 
ลําไสใหญ     
คาความเปนกรด-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  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±

 
ปริมาณกรดแลคติกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียมของสุกรที่กินอาหารที่ใชกากมัน

สําปะหลังหมักในสูตรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในลําไสใหญมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (P=0.087) 
(ตารางที่ 9) สอดคลองกับ Winsen et al. (2001) พบวา ในสุกรที่ไดรับอาหารหมักดวย L. plantarum 
(9.4 log CFU/g) มีคากรด-เบสในสําไสเล็กประมาณ 7 และลําไสใหญประมาณ 5.7 อีกทั้งปริมาณ
กรดแลคติกในกระเพาะอาหารจะมีคาสูงสุดในอาหารที่หมักดวย L. plantarum และจะลดลงเรื่อย ๆ 
ในสวนของลําไสเล็ก สวนในไสติ่ง และลําไสใหญนั้นพบปริมาณกรดแลคติกเทากับ 3.7 และ 2.1 
µmol/g ตามลําดับ และพบวาในลําไสใหญนั้นสามารถผลิตกรดแลคติกมากกวาในลําไสเล็ก
เนื่องจากลําไสใหญมีการยอยสลายอาหารจําพวกแปงที่ผานลงไปถึงลําไสใหญ โพลีแซคคาไรด
อ่ืนๆ ที่ไมใชแปง (non-starch polysaccharide) น้ําตาลที่ไมถูกยอยไดเปนกรดอินทรียเชน กรดแล
คติก (Gibson and Roberfroid, 1995) ซ่ึงการสะสมของกรดอินทรียที่แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสราง
ขึ้นในระหวางการเจริญสงผลใหคากรด-เบสในชวงแรกของการเจริญลดลง และมีผลยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียกลุมที่ไมทนกรด เชน E. coli (Mayra-Makinen and Bigret, 1998) 
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2.4 ลักษณะโครงสรางของวิลไล และครปิทของเยื่อบุผิวมิวโคซาลําไสเล็กสวนอิเลียม 
 
        จากการศึกษาความสูงวิลไล และความลึกคริปทจากเยื่อบุผิวมิวโคซาลําไสเล็กสวน     
อิเลียมของสุกรหยานมที่กินอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร พบวา ความสูงวิลไลมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที่กินกากมันสําปะหลังหมัก 6 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีความสูงวิไลมาก
ที่สุดเทากับ 337.19 µm แตความลึกคริปทนั้นมีเพียงแนวโนมลดลง (P=0.0659) อยางเห็นไดชัดเมื่อ
เพิ่มการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร และอัตราสวนระหวางความสูงวิลไลตอความลึก 
คริปทนั้นก็แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลัง
หมัก 6 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีอัตราสวนระหวางความสูงวิลไลตอความลึกคริปทมากที่สุด
เทากับ 3.15 แตไมแตกตางกับกลุมที่กินอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังหมัก 9 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร (ตารางที่ 10) ทั้งนี้เนื่องจากสุกรที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมัก 6 และ 9 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร มีปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในลําไสเส็กสวนเจจูนัม + อิเลียมสูงกวาสูตร
ควบคุม ซ่ึงแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเหลานี้ชวยลดจํานวน E. coli ที่เปนสาเหตุของความระคาย
เคืองในลําไส (McDonald et al., 2002; Van Beers-Schreurs et al., 1992) ทําใหสุกรมีวิลไลแคระ
แกร็น (Hall and Byren, 1989) การยอยและดูดซึมอาหารลดลง (Pluske et al., 1996) ดังนั้นการเสริม
กากมันสําปะหลังหมักลงในอาหารชวยเพิ่มความสูงหรือควมยาววิลไลทําใหสุกรมีความยอย และ
การดูดซึมอาหารดีขึ้น 
 

       คาความสูงวิลไล และความลึกคริปทของสุกรในการทดลองนี้พบวามีคาต่ํากวา
การศึกษาของ Maria  et al. (2007) ที่รายงานวา สุกรที่ไดรับโปรไบโอติกที่มีจุลินทรีย Lactobacillus 
acidophilus และโปรไบโอติกสายผสมมีความยาววิลไลและความลึกของคริปทที่สวนอิเลียมเทากับ 
331.7 µm และ 395.5 µm และ 247.6 µm และ 270.4 µm ตามลําดับ เชนเดียวกับ Marinho et al. 
(2007) พบวาลูกสุกรที่ไดรับพรีไบโอติก ยีสต และพรีไบโอติกรวมกับยีสต นั้นมีความยาววิลไลที่
ลําไสเล็กสวนอิเลียมเทากับ 374 µm, 359 µm และ 367 µm ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  ลักษณะโครงสรางวิลไล และคริปทของเยื่อบุผิวมิวโคซาของลําไสเล็กสวนอิเลียมของ 
       ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารทดลอง  

 
 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  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±
                              ก,ข,ค อักษรแตกตางกันที่อยูบนคาเฉลี่ยในแถวนอนเดยีวกันแสดงความแตกตางกันอยางม ี
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

2.5 การศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และ
ลําไสใหญ 

 
       การศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และ

ลําไสใหญ พบวาปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิ
เลียม และกรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทีริก ในลําไสใหญแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แตกรดอะซิติกในลําไสใหญนั้นมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (P=0.1168) เมื่อเพิ่มระดับการใช
กากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารดังตารางที่ 11 ซ่ึงใกลเคียงกับ Franklin et al. (2002) รายงานวา
สุกรหยานมมีปริมาณกรดอะซิติก โพรพิโอนิก และ บิวทีริก ในลําไสเล็กสวนอิเลียมและ ไสติ่ง
เทากับ 33.4 และ 71.6, 3.7 และ 27.7 และ 2.8 และ 10.4 mmol/L ตามลําดับ สวน Imoto and Namioka 
(1978) พบวาเมื่อสุกรไดรับอาหารที่มีปริมาณของคารโบไฮเดรตสูงจะมีการผลิตอะซิติก โพรพิโอ
นิก และบิวทีริก ในลําไสใหญตอช่ัวโมงเทากับ 26.2, 10.9 และ 4.0 mmol และในหนึ่งวันสุกรจะมี
การผลิตกรดไขมันระเหยไดแตละชนิดคือ อะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทีริก เทากับ 0.57, 0.23 และ 
0.08 mol/day และสามารถดูดซึมไดเทากับ 0.44, 0.19 และ 0.06 mol/day ตามลําดับ กรดไขมัน
ระเหยไดสามารถเปนสารตอตานจุลชีพ มีผลในการปองกันการเขายึดเกาะของแบคทีเรียกอโรคเชน 
Samonella spp. (Cummings. 1983) อีกทั้งการเสริมกรดโพรพิโอนิกลงในอาหารสุกรหยานมจะ
เหนี่ยวนําใหปริมาณ E. coli ในลําไสเล็กสวนอิเลียมลดลง แตไมสงผลตอปริมาณของ Lactobacilli 
(Barbara et al., 2001) 
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ตารางที่ 11  ปริมาณกรดไขมันระเหยไดในสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญ 
                      ของลูกสุกรหยานมเมื่อไดรับอาหารทดลองทั้ง 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 
ลําไสใหญ     
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  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean standard error) ±

 
       จากการศึกษาครั้งนี้พบวาสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม และลําไสใหญมี

กรดอะซิติกมากกวากรดไขมันระเหยไดชนิดอื่น และปริมาณกรดอะซิติกจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มการ
ใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารนั้นเนื่องจากในอาหารมีปริมาณของเยื่อใยสูงทําใหมีอัตรา     
สวนของกรดอะซิติกสูงกวาในขณะที่สัตวที่กินอาหารจําพวกแปงเปนสวนใหญจะมีอัตราสวนของ
กรดโพรพิโอนิกสูงกวาพวกที่กินอาหารเยื่อใย (Herd, 1997)  
 

       การหมักยอย NSP (fiber) และ resistant starch โดยแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนใน     
สวนโคลอนและไสติ่ง จะไดกรดไขมันสายสั้น ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรด       
บิวทิริก ซ่ึงจะมีผลกระทบตอเซลลโคลอนทั้งในเชิงโครงสรางและบทบาทของเซลล (Scheppach,1994) 
การหมักยอยสวนใหญเกิดขึ้นในโคลอนสวนตน และกรดไขมันสายสั้นที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซึม       
อยางรวดเร็วเกือบทั้งหมด (95-99 เปอรเซ็นต) ที่เซลลเยื่อบุผิวของโคลอนเกิดกระบวนการเมแทบอ
ลิซึมขึ้นภายในเซลลเยื่อบุลําไส และมีการขนสงกรดไขมันระเหยไดผานทางเสนเลือดดําไปตับและ
สงไปยังเนื้อเยื่ออ่ืน กรดไขมันบางสวนจะถูกขับออกทางมูล ปสสาวะ และลมหายใจ กรดไขมันสาย
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ส้ันที่ถูกดูดซึมใหพลังงาน 4.4 กิโลแคลอรีตอกรัม (Gibson and Roberfroid, 1995; Eliote and 
Shronts, 1992)  
 

         กรดโพรพิโอนิกประมาณครึ่งหนึ่งถูกใชโดยตับสําหรับกระบวนการกลูโคนีโอเจเน
ซีส (gluconeogenesis) และอีกครึ่งหนึ่งถูกใชโดยเซลลของโคลอน จากการทดลองในหนู พบวา
กรดอะซิติกและบิวทิริกถูกใชในการผลิตคีโตนบอดี (ketone bodies) อะซิโตอะซิเตท(acetoacetate) 
และเบตาไฮดรอกซีบิวทีเรต ( β-hydroxybutyrate) (Eliot และ Shronts, 1992) กรดบิวทิริก ถูกดูด
ซึมเขาไปในเซลลเยื่อบุผิวของโคลอน เพื่อเปนแหลงพลังงานของเซลลของโคลอนสวนทายโดย    
ผานกระบวนการ β-oxidation ประมาณ 60-70 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ ตองการทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังกระตุนการเจริญเติบโตและการเพิ่มขึ้นของเซลลเยื่อบุผิวของโคลอน และคาดวามีผล
ในการปองกันการอักเสบของลําไสและปองกันมะเร็งในลําไสใหญสวนโคลอน (Bingham, 1996; 
Jacobasch et al., 1999) นอกจากนี้กรดบิวทิริกรวมกับกรดอะซิติกทําใหหลอดเลือดฝอยของเซลล
เยื่อบุผิวขยายตัว เพิ่มการไหลเวียนเลือดเขาไปในลําไส และเพิ่มการเคลื่อนไหวของอิเลียม ดังนั้น
การที่รางกายไดรับ resistant starch และเยื่อใยต่ําจะมีผลทําใหการผลิตกรดไขมันสายสั้นลดลงใน  
สวนโคลอนและอาจทําใหเกิดอาการผิดปกติของลําไสสวนโคลอน (colonic disorders) สูงขึ้น 
(Scheppach, 1994) 

 
2.6 การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกรหยานม 

 
        จากการศึกษาพบวา ลูกสุกรทุกกลุมการทดลองมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัว อัตราการ
เจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) และในการทดลองพบวาอัตราการตายของสุกรที่กินอาหารสูตรที่ไมมี และมีกาก
มันสําปะหลังหมัก 3 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 6.25 และ 3.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่สุกร
กลุมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 6 และ 9 เปอรเซ็นตไมพบการตายของสุกร ดังตารางที่ 12  
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ตารางที่ 12  ผลการใชกากมนัสําปะหลังหมักตอสมรรถภาพการผลิตของสุกรหยานมที่กินอาหาร 
       ทดลองทั้ง 4 สูตร 

 
  สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

 ระดับกากมันสําปะหลังหมกั  0% 3% 6% 9% 
น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 9.51 9.47 9.52 9.53 
น้ําหนกัสุดทาย (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 (เปอรเซ็นต) 6.25 3.13 0 0 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ±  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean  standard error) ±

 
การเพิ่มกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารนั้นสงผลใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร

ดีกวากลุมที่ไมมีการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรเนื่องจากจุลินทรียที่เปนประโยชน (lactic acid 
bacteria) ในกากมันสําปะหลังหมักชวยสงเสริมใหเกิดขบวนการแขงขันในการยึดเกาะผนังลําไส
ปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนในลําไสที่เพิ่มสูงขึ้นไปแยงพื้นที่ในการจับกับผนังลําไสทําให       
จุลินทรียกอใหเกิดโรค เชน E. coli และ Samonella spp. ไมสามารถเจริญเติบโตได สัตวจึงมีสุขภาพที่
แข็งแรง และเจริญเติบโตไดดี (ศรีสุข, 2540; Ander, 1970) ซ่ึง Barrow et al. (1980)ไดศึกษาการ
เสริมแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก พบวากลไกการยึดเกาะจะเริ่มตั้งแตแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเจริญ
ติดกับผนังลําไส แลวสามารถเพิ่มจํานวนการเพาะตัวในชองทางเดินอาหาร (lumen) ของสุกรโดยจะ
ยึดครองบริเวณตัวรับ (recepter) ที่ผิวเซลลทําใหแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคถูกกําจัดออกจากทางเดิน
อาหาร  
 

สภาวะปกติทางเดินอาหารจะมีสมดุลระหวางปริมาณจุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคและ
ปริมาณจุลินทรียกลุมที่ไมกอใหเกิดโรค แตความเครียดตางๆ ที่เกิดขึ้นในฟารม ตลอดจนการเลี้ยง
สุกรสมัยใหม ที่พยายามใชสายพันธุที่มีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็วหผลผลิตสูง ยิ่งทําใหสุกรมี
ความเครียดมากขึ้นสงผลใหสมดุลของจุลินทรียในทางเดินอาหารของสุกรเสียไป โดยปริมาณ        
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จุลินทรียกลุมที่กอใหเกิดโรคจะเพิ่มมากขึ้นปริมาณจุลินทรียกลุมที่ไมกอใหเกิดโรคลดลงจน        
เปนสาเหตุใหเกิดโรคหรือสภาพรางกายออนแอตามมา ซ่ึง Lactobacillus spp. จะไปชวยควบคุม
หรือลดปริมาณจุลินทรียที่เปนเชื้อโรคไมใหมีมากเกินไปจนเปนอันตรายตอรางกายสัตว (อุทัย, 
2535; กิจจา, 2537) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

ผลการตรวจสอบชนิดแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในกากมันสําปะหลังหมัก และการศึกษา
การใชกากมันสําปะหลังหมักเปนสารเสริมชีวนะสําหรับลูกสุกรหยานม สามารถสรุปผลการทดลอง
ไดดังนี้ 
 

1. กากมันสําปะหลังสดมีแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก และยีสตซ่ึงเปนจุลินทรียตามธรรมชาติ
ที่เปนประโยชนตอตัวสัตว  
 

2. การหมักกากมันสําปะหลังเปนเวลา 3 วันในสภาวะไรออกซิเจนทําใหปริมาณแบคทีเรีย
ผลิตกรดแลคติก และยีสตเพิ่มสูงขึ้น 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 
ซ่ึงแบคทีเรียดังกลาวขางตน มีถึง 4 ชนิดดวยกันที่กําหนดใหใชเปนสารเสริมชีวนะคือ Lactobacillus 
plantarum, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus และ Leuconostoc mesenteroides และเมื่อนํากากมัน
สําปะหลังหมักมาผสมลงในอาหารทดลองพบวาสามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกให
เพิ่มสูงขึ้นจนอยูในเกณฑที่สามารถใชเปนสารเสริมชีวนะไดตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ พ.ศ. 2539 

 
3. ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักที่ระดับ 6 และ 9 เปอรเซ็นตใน

สูตรอาหาร สงผลใหปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม 
และ สัดสวนระหวางแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกตอ E. coliในลําไสใหญเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลอง แตปริมาณ E. coli และสัดสวนระหวางแบคทีเรีย
ผลิตกรดแลคติกตอ E. coliในลําไสเล็กสวนเจจูนัม+อิเลียม และปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก 
และ E. coliในลําไสใหญ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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4. คาความเปนกรด-เบส และปริมาณกรดแลคติกในสิ่งยอยของลําไสเล็กสวนเจจูนัม+        
อิเลียม และลําไสใหญของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหารทุก
ระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 5. ลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักที่ระดับ 6 และ 9 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารสงผลใหลําไสเล็กสวนอิเลียมมีความสูงวิลไล และสัดสวนของความสูงวิลไลตอความ
ลึกคริปทมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความลึกคริปทของลําไสเล็กสวนอิเลียมมี
เพียงแนวโนมลดลง (P=0.0659) เมื่อเพิ่มการใชกากมันสําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
 6. ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในลําไสเล็กสวนเจจูนัม + อิเลียม 
และกรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทีริก ในลําไสใหญของลูกสุกรหยานมที่กินอาหารที่มีกากมัน
สําปะหลังหมักในสูตรอาหารทุกระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต
ปริมาณกรดอะซิติกในลําไสใหญมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (P=0.1168) เมื่อเพิ่มระดับการใชกากมัน
สําปะหลังหมักในสูตรอาหาร 
 
  7. ลูกสุกรหยานมที่ไมไดกิน และกินอาหารที่มีกากมันสําปะหลังหมักในทุกกลุมการ
ทดลองมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนอาหารแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และในลูกสุกรหยานมกลุมที่กิน
อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 6 และ 9 เปอรเซ็นตไมพบการตายของสุกร 
 
 ดังนั้นการหมักกากมันสําปะหลังสดเปนการชวยเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่มี
อยูตามธรรมชาติใหเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม อีกทั้งการนํากากมันสําปะหลังหมักมาใชเปนอาหารสําหรับ
ลูกสุกรหยานมยังไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิต และสามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียผลิตกรด       
แลคติก และชวยใหเกิดความสมดุลของจุลินทรียในทางเดินอาหารของลูกสุกร นอกจากนี้การใช
กากมันสําปะหลังหมักยังชวยเพิ่มกรดอะซิติกซึ่งมีผลตอเซลลเยื่อบุลําไส และกระตุนการเจริญของ 
และการสรางเซลลของวิลไล และคริปทใหม จึงทําใหลูกสุกรหยานมไดรับผลกระทบจากจุลินทรีย
กอโทษลดลง สุกรจึงมีสุขภาพที่แข็งแรง และลดอัตราการตายของลูกสุกรในระยะอนุบาลลงได 
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 ขอเสนอแนะ 
 

 1. การนํากากมันสําปะหลังหมักไปผสมลงในอาหารนั้นทําใหความชื้นของอาหารเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการขึ้นรา ดังนั้นจึงไมควรเก็บอาหารผสมไวนานเกิน 5 วัน เนื่องจากจะทําให
เกิดขึ้นราไดสงผลใหโภชนะ และการยอยไดของสัตวลดลง อีกทั้งการเก็บอาหารนานขึ้นสงผลให
ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกในอาหารลดลงตามไปดวย 

 
2. จากการทดลองพบวาเมื่อนํากากมันสําปะหลังหมักมาผสมลงในอาหารทําใหปริมาณ

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกลดลง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาวิธีการหมักกากมันสําปะหลังเพื่อใหมี
ปริมาณแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเพิ่มสูงขึ้น เชนการเพิ่มแหลงของไนโตรเจนลงในกากมัน
สําปะหลัง เนื่องจากในกากมันสําปะหลังนั้นมีระดับโปรตีนต่ํา อาจไมเพียงพอตอการเจริญของ       
จุลินทรีย 
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การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1. Colifrom Agar ใชในการทดสอบหาแบคทีเรีย E. coli และ Colifrom ปจจุบันสามารถ
เตรียมไดจาก Colifrom agar ผง โดยการชั่งน้ําหนักผลวุนสําเร็จรูป 26.5 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผง
อาหารวุนในน้ํากลั่น ตมเดือดกอนบรรจุขวด และปดฝานึ่งในหมอความดันไอที่ความดัน 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว จากนั้น
นําไปแชใน waterbath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Christen et al., 1992) 
 
 Colifrom agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 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) ใชในการทดสอบ Lactobacillus spp ปจจุบัน
สามารถเตรียมไดจาก MRS agar ผง โดยการชั่งน้ําหนักผงสําเร็จรูป 66.8 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลาย
ผงอาหารวุนในน้ํากลั่น ตมเดือดกอนบรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว
จากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ( Deman et al.,1960) 
 

MRS agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 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) ใชในการทดสอบหา Yeast สามารถ
เตรียมไดโดยช่ังสวนประกอบตอน้ํา 1 ลิตร ตมเดือดกอนบรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความ
ดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูใน
สภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Atlas and Park , 
1993) 

 
YPD agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
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 ประกอบดวย 
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 ประกอบดวย 
NaCl         8 กรัม 
NaH2PO4        1.38 กรัม 
น้ํากลั่น ปรับใหไดปริมาตร      1 ลิตร 
ปรับ กรด-เบส ดวย 40 % NaOH ใหได 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  (ตอ) 
 

 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 (ตอ) 
 

 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 (ตอ) 
 

 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 โดยใชกลองโทรทรรศนกําลังขยาย  
                         objective 40X 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวกฤติกา กาบพลอย 
วัน เดือน ป ที่เกิด 26 สิงหาคม 2526 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ช้ันมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียน       

ราชวินิตบางแกว  จ.สมุทรปราการ พ.ศ. 2544 
วท.บ. (เกษตรศาสตร)  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยา
เขตกําแพงแสน พ.ศ. 2548 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทย      
ในพระราชูปถัมภสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ          
สยามบรมราชกุมารี 
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