
 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของซาโปนิน (saponins) 
 

 ซาโปนิน (saponins) เปนสารประกอบประเภทไกลโคไซด (glycoside) ท่ีประกอบไปดวย
สวนของน้ําตาลท่ีเช่ือมตอกับไตรเทอรพีน (triterpene) หรือสเตียรอยดอะกลัยโคน (steroid 
aglycone) การจัดกลุมของซาโปนินอาศัยแอคติวิตีของแรงตึงผิว (surface activity) ซาโปนินสวน
ใหญมีคุณสมบัติคลายผงซักฟอก คือ ทําใหเกิดฟองในน้ํา แสดงปฎิกิริยาใหเกิดการแตกตัวของ    
เม็ดเลือด มีรสขม และเปนพิษตอปลา ลักษณะดังกลาวเปนลักษณะท่ัวไปของซาโปนินท่ีพบตาม
ธรรมชาติ แตอยางไรก็ตาม มีขอยกเวนในการจัดจําแนกซาโปนินบาง ซ่ึงในปจจุบันมีการใหคํา
นิยามของซาโปนิน โดยอาศัยโครงสรางของโมเลกุล โดยสามารถแบงไดเปน สารประกอบ       
ไตรเทอรพีน หรือสเตียรอยดไกลโคไซด 

ในป ค.ศ. 1927 มีการศึกษาถึงคุณสมบัติตางๆ และปฏิกิริยาทางเภสัชวิทยาของซาโปนิน 
อยางละเอียด ในป ค.ศ. 1987 ไดมีการกลาวถึงโครงสรางของซาโปนินวามีมากกวา 360 ชนิด และ
โครงสรางของไตรเทอรพีนไกลโคไซด อีกราว 750 ชนิด ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงพัฒนาการท่ีเปนไป
อยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาเทคนิควิเคราะหแยกสารและการตรวจสอบโครงสรางท่ีมี
การพัฒนาขึ้น แหลงท่ีพบซาโปนิน ไดแก ในพืชช้ันสูงประมาณกวา 70 วงศ (สรศักดิ์, 2531)     
สเตอรอยดซาโปนินพบวาคอนขางกระจายและจํากัดในพืชใบเล้ียงคู ไดแก วงศ Scrophulariaceae 
โดยเฉพาะพืชสกุล Digitalis วงศ Solanaceae คือ พืชสกุล Solanum, Lycopersicon และวงศ 
Papilionaceae คือ พืชสกุล Trigonella สําหรับพืชใบเล้ียงเดี่ยวพบซาโปนินไกลโคไซดอยูในวงศ 
Liliaceae ไดแก พืชสกุล Yucca คือ Yucca elephantipes Regal ., Yucca peninsularis Mckelvey. 
และพืชสกุล Smilax วงศ Dioscoreaceae ไดแก พืช สกุล Dioscorea คือ Dioscorea composite 
Hemsl ., D. tokoro Makino และวงศ Amaryllidaceae ไดแก พืชสกุล Agave คือ Agave atrovirens 
Karw ., A. aurea Brdue. สําหรับไตรเทอรพีนนอยดซาโปนินพบไดนอยมากในพืชใบเล้ียงเดี่ยว แต
จะพบในพืชใบเล้ียงคูซ่ึง ไดแก พืชในวงศตอไปนี้ คือ วงศ Caryophyllacea, Loranthaceae และ 
Sapotaceae พบวามีไตรเทอรพีนนอยดมากกวาวงศอ่ืนๆ 
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นอกจากนี้มีการพบซาโปนินในสัตวทะเลช้ันต่ํา ซ่ึงไดแก phylum Echinodermata 
โดยเฉพาะอยางยิ่งใน class Holothuroidea เชน แตงกวาทะเล และ class Asteroidea เชน ปลาดาว 

 
2.1.1 บทบาทและหนาที่ของซาโปนินในพืชบางชนิด 
 

ปจจุบันนี ้บทบาทและหนาที ่ของสารประกอบเคมีจําพวกไตรเทอรพีนนอยด  และ         
สเตียรอยดซาโปนิน ยังเปนส่ิงท่ีไมคอยทราบมากนัก ท้ังนี้เพราะบทบาทและหนาท่ีแตกตางกันไป
ตามโครงสรางโมเลกุล มีเพียงขอมูลบางอยางสําหรับบทบาทของไตรเทอรพีนนอยด และ         
สเตียรอยดซาโปนิน เทาท่ีทราบพบวาเปนพิษตอแมลง แบคทีเรียและเช้ือรา จึงเขาใจวาความเปน
พิษของซาโปนินไกลโคไซด ทําหนาท่ีปองกันตนพืชจากการรุกรานของส่ิงดังกลาว นอกจากนี้    
ซาโปนินไกลโคไซดบางชนิดจะชวยเรงการงอกของเมล็ด และบางชนิดยับยั้งการเจริญเติบโตของ
รากได (Hostettmann ,1995) 

 
ตาราง 1 แสดงตัวอยางซาโปนินท่ีพบในพืชวงศตางๆ 

ซาโปนิน ช่ือพืช วงศ 
Diosgenin 
 
Hecogenin 
Yamogenin 
Sarsaponin 
Smilagenin 
Glycyrrhizin 
Glycyrrhizin 

Dioscorea spp. 
Trigonella foenum-graecum 
Agaves pp. 
Trigonella foenum-graecum 
Yucca spp. 
Smilax spp. 
Glycyrrhiza glaba 
Gypsophila pacifica 

Dioscoreaceae 
Papilionaceae 
Amaryllidaceae 
Papilionaceae 
Liliaceae 
Liliaceae 
Leguminoae 
Caryophyllaceae 

                ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
                              
2.1.2 การแบงประเภทของซาโปนิน 
 

การแบงประเภทของซาโปนินนั้น แบงไดตามลักษณะโครงสรางในสวนท่ีเรียกวา         
อะกลัยโคน หรือสวนประกอบท่ีไมมีหมูแซคคาไรดของซาโปนิน ซ่ึงมีช่ือเรียกวา จีนิน (genin) 
หรือซาโปจีนิน (sapogenin) ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบใหญ ตามชนิดของจีนิน ไดแก     
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ไตรเทอรพีนไกลโคไซด (triterpene glycosides), สเตียรอยดไกลโคไซด (steroid glycosides) และ 
สเตียรอยดอัลคาลอยดไกลโคไซด (steroid alkaloid glycosides)  
 

 
 

ภาพ 1 โครงสรางหลักของจีนินท่ีพบในซาโปนินท้ัง 3 ชนิด 
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 

 
ไตรเทอรพีนไกลโคไซด สวนใหญจะมีโครงสรางเปนแบบเพนตะไซคลิก ไตรเทอรพีน 

แบงออกเปน 3 ประเภท ตามลักษณะโครงสรางเปน เบตาอะไมริน, อัลฟาอะไมรินและลูพิออล แต
สวนใหญจะเปนเบตาอะไมริน โดยมีมากกวา 50 เปอรเซ็นต โครงสรางหลักท่ีสําคัญ คือ สารไม
อ่ิมตัวท่ี C-12 (13), หมูเมธิลท่ีตําแหนง C-28, C-23 หรือ C-30 การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยของ
โครงสรางในสวนของเพนตะไซคลิก จะทําใหเกิดไตรเทอรพีนแบบอ่ืนๆ  
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ภาพ 2 โครงสรางไตรเทอรพีนซาโปจีนิน ชนิดหลัก  ๆ
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 

 

 
 

ภาพ 3 โครงสรางไตรเทอรพีนซาโปจีนิน ชนิดหลัก  ๆ
ท่ีมา : Hostettmann (1995 
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ถึงแมวาไตรเทอรพีนสวนใหญจะมีโครงสรางเปนเพนตะไซคลิก แตก็มีไตรเทอรพีนบาง
ชนิดท่ีมีลักษณะแตกตางออกไป เปนแบบเตตระไซคลิก เชน แดมมาแรน (dammarance) 

 

 
 

ภาพ 4 โครงสรางของแดมมาแรน 
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
 

ปจจุบันนี้สามารถสกัดไตรเทอรพีน ชนิดลาโนสเตน (lanostanes) และฮาโลสเตน
(halostanes) ไดจากส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในทะเล 

 

 
 
ภาพ 5 โครงสรางไตรเทอรพีนอยดซาโปนินจากส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในทะเล 
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
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สเตียรอยดไกลโคไซดถูกพบมากกวา 100 ชนิด ท้ังหมดถูกสังเคราะหมาจากฟูโรสแตน 
หรือสไปโรสแตน โครงสรางท่ีมีหมูเมธิลท่ีC-18 และ C-19 จะเปน เบตาโอเรียลเทต                   
( – orientated) แตถามีหมูเมธิลตรงตําแหนง C-21 จะจัดเรียงตัวแบบอัลฟา ( -configuration) 
บางครั้งจะพบพันธะคูท่ีตําแหนง 5, 6 ซาโปนินเกือบท้ังหมดจะเปนไฮดรอกซีเลตท่ี C-3 

 

 
 
ภาพ 6 โครงสรางสเตียรอยดไกลโคไซด ท้ัง 2 ชนิด  
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
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สเตียรอยดอัลคาลอยดไกลโคไซด มีอยู 2 ประเภท ไดแกโซลานิแดน (solanidan) และ  
สไปโรโซแลน (spirosolan)  

 

 
 

ภาพ 7 โครงสรางของสเตียรอยดอัลคาลอยดไกลโคไซดท้ัง 2 ชนิด  
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
 
2.1.3 สมบัติบางประการของซาโปนิน 
 
2.1.3.1  สมบัติทางดานโครงสรางของซาโปนิน  

ซาโปนินไกลโคไซดมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูง บางครั้งการแยกเพ่ือทําใหบริสุทธ์ิ  
อาจจะทําไดยาก โครงสรางโมเลกุลมี 2 ประเภท คือ โครงสรางชนิดสเตียรอยดและโครงสรางชนิด
ไตรเทอรพีนนอยด (นิจศิริ และพยอม, 2534) สวนของกลัยโคนท่ีเช่ือมเกาะอยูในโมเลกุลของ      
ซาโปนินไกลโคไซดจะเช่ือมกับกลัยโคนตรงตําแหนงคารบอนท่ี 3 เปนสวนใหญ อาจมีบางท่ีเช่ือม
เกาะกับตําแหนงคารบอนอ่ืน และอาจเปนน้ําตาลประเภทเฮกโซส (hexoses), เพนโตส (pentose), 
เมธิลเพนโตส (methylpentose) หรือกลัยโคน อาจเปนกรดยูโรนิก (uronic acid) และอนุพันธ สวน
จํานวนนั้นมีตั้งแต 4-6 หนวย 

 
2.1.3.2  สมบัติของซาโปนินในการทําใหเม็ดเลือดแดงแตกตัว 

ซาโปนินทําใหเม็ดเลือดแดงแตกตัว เนื่องจากซาโปนินไปเพ่ิมความสามารถในการซึมผาน
ของผนังเซลลของเม็ดเลือดแดง โดยกอใหเกิดปฏิกิริยาระหวางซาโปนินกับองคประกอบของผนัง
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เม็ดเลือดแดง ซ่ึงอาจเปนพวกสเตียรอยดฮีโมโกลบินทําใหฮีโมโกลบินไหลออกสูภายนอก ทําให
สารละลายภายในเม็ดเลือดแดงท่ีขุนคลํ้ากลายเปนสารละลายใสสีแดง สุดทายเหลือแตช้ินสวนเล็กๆ
ของผนังเม็ดเลือดแดง (วีณา, 2534) และเม่ือซาโปนินไกลโคไซดเกิดไฮโดรไลซิสโดยกรดได      
ซาโปจีนิน ซ่ึงซาโปจีนินนี้ไมมีคุณสมบัติท่ีทําใหเม็ดเลือดแดงแตก ดังนั้นสัตวเลือดอุนจึงไมมี
อันตรายจากการรับประทานซาโปนินไกลโคไซดทางปาก เพราะวาซาโปนินไกลโคไซดถูกยอย
ดวยกรดในกระเพาะอาหาร ยกเวนถาไดรับโดยการฉีดอาจเกิดความเปนพิษได 

 
2.1.3.3  สมบัติความเปนพิษของซาโปนินตอส่ิงมีชีวิตจําพวกปลา 

ซาโปนินเปนพิษตอสัตวท่ีหายใจดวยเหงือกในขนาดความเขมขน 1:200000 ดวยเหตุนี้ บาง
แหงก็ใชซาโปนินในการจับปลา พิษตอปลานั้นเปนเพราะซาโปนินทําใหเม็ดเลือดแดงแตก          
ซาโปนินทําให epithelium ของเหงือกมี permeability เพ่ิมขึ้น electrolyte ในพลาสมาท่ีสําคัญตอ
ชีวิตปลาจึงไหลออกสูภายนอก (Hostettmann, 1995) 

 
2.1.3.4  สมบัติของซาโปนินเม่ือทําการทดสอบดวยวิธี Liebermann-Burchard 

เม่ือทําปฎิกิริยากับการทดสอบ Liebermann-Burchard สเตียรอยดซาโปนินไดผลบวกเปนสี
น้ําเงินหรือเขียวอมน้ําเงิน สวนไตรเทอรพีนนอยดซาโปนินไดผลบวกเปนสีชมพูสมหรือมวงแดง 
แตอยางไรก็ตามสีท่ีปรากฏอาจแตกตางกันไปไดตามสารประกอบแตละชนิด 

 
2.1.3.5  คุณสมบัติของซาโปนินในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

ซาโปนินสวนมาก นอกจากมีฤทธ์ิเปนสาร antibiotic ออนๆแลว ยังมีฤทธ์ิทําลายเช้ือรา 
(antimycotic) ท่ีดีดวย ซาโปนินท่ีทําลายเช้ือราไดดีจะไมคอยทําลายเช้ือแบคทีเรีย ฤทธ์ิทําลายเช้ือรา 
อาจเกิดจากเช้ือรามี cytoplasma membrane ท่ีประกอบดวยสเตียรอยด สวนในเช้ือจุลินทรียไมมี 
สังเกตไดวา เช้ือราจะสราง hypha ท่ีผิดปกติ และ hypha จะแตกออก (วีณา, 2534)  
 
2.1.4 กระบวนการสังเคราะหซาโปนิน 
  
 การสังเคราะหโดยสังเขปของไตรเทอรพีนและสเตียรอยด ซ่ึงถูกสรางขึ้นจากการรวมกัน
ของไอโซพรีน (isoprene) 6 หนวยและมีปฏิกิริยาการสังเคราะหเริ่มตนมาจากอนุพันธของ            
สะควาลีน (squalene) มีขอสันนิษฐานวาเกิดจากการสังเคราะห สะควาลีน-2,3-อีพอกไซด 
(squalene-2,3-epoxide) หรือ ออกซิโดสะควาลีน (oxidosqualene) ตามมาดวยการขดตัวกันเปนวง
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แหวน ซ่ึงเกิดจากเอนไซมไซเครส (cyclases) ไตรเทอรพีนท่ีแทจริงมีคารบอน 30 อะตอม ขณะท่ี 
สเตียรอยดมีอะตอมของคารบอนเพียง 27 อะตอม 

พืชชนิดตางๆ มีความสามารถในการรวมไนโตรเจนอะตอมเขากับสายโซซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของสเตียรอยด ทําใหเกิดนิวเคลียสของสเตียรอยดอัลคาลอยด ซ่ึงสามารถจะแทนท่ีไดโดยตรงใน
หมูไฮดรอกซิล ดวยกรดอะมิโน แตยังไมสามารถยืนยันไดวาเปน สไปโรโซแลน (spirosplans) และ
โซลานิแดน (solamidans) เปนเพียงแคการสันนิษฐานวาถูกสังเคราะหมาจากสารตัวเดียวกัน 
(Hostettmann ,1995) 

 

 
 

ภาพ 8 ชีวสังเคราะหของไตรเทอรพีนและสเตียรอยด  
ท่ีมา : Hostettmann (1995) 
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2.2 ลักษณะทั่วไปของซารซาโปนิน (sarsaponins) 
 

ซารซาโปนิน (sarsaponins) เปนซาโปนินท่ีมีบทบาทสําคัญชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใช
ประโยชนในทางปศุสัตวอยางกวางขวาง โดยซารซาโปนินเปนซาโปนินประเภทสเตียรอยดไกล-
โคไซดท่ีสกัดจากลําตนของพืชสกุล Yucca ท่ีมีช่ือวา Yucca schidigera โดยเปนพืชท่ีขึ้นในบริเวณ
แหงแลงของประเทศสหรัฐอเมริกาและเม็กซิโก ซารซาโปนินมีช่ือทางการคาหลายช่ือ เชน 
Sevarin®, Micro acid®, Deodorase®และ DK sarsaponin 30® 

ซารซาโปนินท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ DK sarsaponin 30® มีลักษณะเปนผงสีเทาแกม
แดง ทําการสกัดจากลําตนของ Yucca schidigera โดยไมใชสารเคมี มีความสามารถจับกับ
แอมโมเนีย (ammonia binding) B50 value < 6.0 และยับยั้งเอนไซมยูรีเอส (urease inhibition) I50 < 
6.0 และมีซารซาโปนินเปนองคประกอบมากกวา 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Desert King -
International, no date) 

 

 
 

ภาพ 9 ซารซาโปนินท่ีใชในการศึกษาครั้งนี ้
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                                           ตาราง 2 องคประกอบทางเคมีของ DK sarsaponin 30®   
องคประกอบ เปอรเซ็นต 

ความช้ืน 
โปรตีนรวม 
ไขมันรวม 
เยื่อใยรวม 
เถา 
คารโบไฮเดรต 

60.00 
2.43 
0.81 
24.71 
4.94 
61.11 

                                            ท่ีมา : Bonaventure chemicals (2002) 
 
2.3 ลักษณะทั่วไปของพืชสกุล Yucca 
 

พืชสกุล (genus) Yucca เปนพืชท่ีพบไดท่ัวไปในพ้ืนท่ีท่ีมีภูมิอากาศแบบแหงแลง โดยพืช
ในสกุลนี้มีท้ังหมดประมาณ 50 ชนิดและพบทางทิศตะวันออกเฉียงใตของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ตั้งแตรัฐเท็กซัส (Texas) ไปจนถึงตอนใตของเทือกเขาร็อคกี (Rocky) ตลอดจนทิศตะวันตกของ
มหาสมุทรแปซิฟค (Pacific) ไปจนถึงทิศเหนือของประเทศแคนาดาและตอนใตของประเทศ
เม็กซิโกไปจนถึงทวีปอเมริกากลาง เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวเชนเดียวกับพืชตระกูลปาลม Linnaeus ได
พบพืชสกุลนี้เปนครั้งแรกเม่ือป ค.ศ.1757 และไดกลาวถึงลักษณะของพืชสกุลนี้วามีตนกําเนิดจากท่ี
ราบลุมชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติค (Atlantic) ของทวีปอเมริกาเหนือ ซ่ึงคําวา Yucca มีรากศัพท
มาจากคําวา Yucca ซ่ึงเปนภาษาอินเดียแปลวา มันสําปะหลัง โดยปจจุบันนักพฤกษศาสตร แบงพืช
สกุล Yucca ออกเปน 4 กลุมตามขนาดของลําตนและรูปรางของผล โดยสองกลุมแรกมีลําตนขนาด
ใหญซ่ึงมีจํานวนประมาณครึ่งหนึ่งของพืชสกุลนี้ท้ังหมด ท่ีเหลืออีกสองกลุมมีลําตนขนาดเล็กลงมา
(Irish and Irish, 1949) 
 
2.4 ลักษณะทั่วไปของ Yucca schidigera 
 

Yucca schidigera พบไดท่ัวไปในทะเลทรายของรัฐแคลิฟอรเนียของประเทศสหรัฐอเมรกิา
และประเทศเม็กซิโก มีช่ือเรียกอ่ืนอีก เชน Yucca californica และ Yucca mohavensis โดยมีช่ือเรียก
ท่ัวไปวา Mohave yucca ลักษณะลําตนเปนตนเดี่ยวหรือแตกพุมอยูเหนือดิน มีความสูงระหวาง  
1-5 เมตร บางครั้งพบลําตนสวนบนแตกกิ่งเล็กๆออกมา 2-3 กิ่ง ใบมีลักษณะแข็งสีเขียวอมเหลือง
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หรือเขียวอมน้ําเงิน มีความยาวระหวาง 0.3-3.0 เมตร แตปกติมีความยาวประมาณ 0.6 เมตร ความ
กวางของใบวัดจากขอบใบดานขางถึงเสนกลางใบมีความยาวประมาณ 1.3-3.8 เซนติเมตร ปลายใบ
มีลักษณะคมคลายหนาม ขอบใบมวนเปนเสนสีขาวจํานวนมาก ดอกมีลักษณะเปนชออัดแนนอยู
เหนือลําตนและอยูระหวางใบ ดอกท่ีพบสวนใหญมีสีขาวและสีครีม อาจมีสีมวงหรือสีมวงออนปน
ไดบาง ดอกมีความยาวระหวาง 3.2-5.0 เซนติเมตรและมีความกวางระหวาง 1.3-2.0 เซนติเมตร 
ขยายพันธุดวยเมล็ด เปนพืชท่ีตองการแสงแดดตลอดท้ังป ชอบดินท่ีมีการระบายน้ําดี ไมชอบน้ําขัง 
คอนขางทนแลง ตองการน้ําบางเล็กนอยในชวงกลางของฤดูรอนเม่ือปลูกในพืชท่ีแหงแลง เปนพืชท่ี
ทนอากาศหนาวไดถึง -18 องศาเซลเซียส คนพ้ืนเมืองใชเสนใยจากลําตนทําเชือกและผาหม ผล
ขนาดเล็กสามารถรับประทานสดหรือนําไปอบ รากใชทําสบู สําหรับตนสามารถปลูกเปนไม
ประดับรวมกับพืชอ่ืนๆ ในสวนเพ่ือเพ่ิมความสวยงามไดเปนอยางด ี(Irish and Irish, 1949) 

 

 
 
ภาพ 10 ตน Yucca schidigera 
ท่ีมา : Desert King International (2011) 
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                               ดอก                                                                                  ผลสด 

                           

 
 

ใบ 
 

ภาพ 11 ลักษณะสวนตางๆของ Yucca schidigera 
ท่ีมา : Dittmann (2010) 
 
2.5 การใชซารซาโปนินในอาหารสัตว 
 
2.5.1 การใชซารซาโปนินในอาหารสุกร 
 

Colina et al. (2001) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินลงในอาหารขนตอระดับแอมโมเนีย
และประสิทธิภาพของลูกสุกรหลังหยานม โดยใชลูกสุกรหยานมท่ีอายุ 13-15 วัน น้ําหนักตัว 3-6 
กิโลกรัม ลูกสุกรไดรับอาหารขนท่ีมีโปรตีน 24 เปอรเซ็นต แบงสุกรออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ี 1 
เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขน 0 ppm และกลุมท่ี 2 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขน 125 ppm  
พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน (ADG) ของสุกร 2 กลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.41) 
และพบวาเม่ือเล้ียงได 4 สัปดาห ระดับแอมโมเนียในอากาศของสุกรกลุมท่ีเสริมซารโปนิน 125 
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ppm มีคามากกวากลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0 ppm อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.001) (3.6 และ 2.8 ppm 
ตามลําดับ) 

Yen and Pond (1993) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตออัตราการเจริญเติบโตและน้ําหนัก
อวัยวะภายในของสุกรรุน โดยใชลูกสุกรรุน จํานวน 64 ตัว แบงออกเปน 2 กลุม กลุมละ 32 ตัว คือ 
กลุมท่ี 1 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขน 0 กรัม และกลุมท่ี 2 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขน 
125 ppm เม่ือเล้ียงไ ด 56 วันทําการฆาลูกสุกรเพ่ือหาน้ําหนักซากและน้ําหนักอวัยวะภายใน พบวา
อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน (ADG) น้ําหนักซาก และน้ําหนักอวัยวะภายในของสุกรท้ัง 2 กลุม 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณอาหารท่ีกินตอวันของกลุมท่ีเสริมซารซาโปนินมีคานอย
กวากลุมท่ีไมเสริมซารซาโปนินอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (0.94 และ 1.03 กิโลกรัม ตามลําดับ) 

 
2.5.2 การใชซารซาโปนินในอาหารไก 

 
 Yeo and Kim (1997) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตออัตราการเจริญเติบโตและการ
ทํางานของเอนไซมยูรีเอสในลําไสของลูกไกเนื้อ โดยใชลูกไกเนื้อจํานวน 40 ตัว แบงออกเปน 2  
กลุม กลุมละ 10 ตัว น้ําหนักตัวเฉล่ียกลุมละ 40 กรัม โดย กลุมท่ี 1 เสริมซารซาโปนินลงในอาหาร  
0 เปอรเซ็นต สวนกลุมท่ี 2 เสริมซารซาโปนินลงในอาหาร 0.2 เปอรเซ็นต เม่ือเล้ียงไป 6 สัปดาห 
พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน ปริมาณอาหารท่ีกินตอวัน การทํางานของเอนไซมยูรีเอส
และปริมาณแอมโมเนียท่ีผลิตในลําไสของลูกไกท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
 
2.5.3 การใชซารซาโปนินในอาหารกระตาย 
 
 Hussain et al. (1996) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณยูเรีย
และแอมโมเนียในลําไสของกระตาย โดยใชกระตายพันธุนิวซีแลนดไวท หยานมแลว อายุ 5-6 
สัปดาห แบงออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1 ไดรับอาหารขนโปรตีน 23 เปอรเซ็นต กลุมท่ี 2 ไดรับ
อาหารขนโปรตีน 23 เปอรเซ็นตเสริมดวยซารซาโปนิน 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร กลุมท่ี 3 
ไดรับอาหารขนโปรตีน 19 เปอรเซ็นต และกลุมท่ี 4 ไดรับอาหารขนโปรตีน 19 เปอรเซ็นตเสริม
ดวยซารซาโปนิน 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันของ
กระตายกลุมท่ี 1 และ 3 มีคานอยกวากลุมท่ี 2 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (31.2, 32.1, 
40.9 และ 35.1 กรัม ตามลําดับ) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของกระตายกลุมท่ี 1 และ 3 มีคา
มากกวากลุมท่ี 2 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (3.47, 3.48, 2.63 และ 3.23 ตามลําดับ) 
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ปริมาณยูเรีย แอมโมเนีย และคาความเปนกรด-ดางในลําไสของกระตายทุกกลุม ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยไดท่ีลําไสของกระตาย พบวาปริมาณกรด     
อะซิติกของกระตายกลุมท่ี 1 มีคามากกวากลุมท่ี 2, 3 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
(80.17, 64.73, 60.17 และ 61.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ปริมาณกรดโพรพิโอนิกของกระตายกลุมท่ี 
1 และ 2 มีคามากกวากลุมท่ี 3 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05) (4.44, 5.22, 3.26 และ 3.42 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ) สวนปริมาณกรดบิวทีริกและกรดไขมันระเหยไดท้ังหมดของกระตายทุก
กลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>.0.05) 
 
2.5.4 การใชซารซาโปนินในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 

 
Benchaar et al. (2008) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมัก ปริมาณ      

โปรโตซัวในกระเพาะหมัก และปริมาณน้ํานมในโคนม โดยใชโคนมเจาะท่ีถูกเจาะกระเพาะหมัก 
จํานวน 2 ตัว แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ี 1 เสริมซารซาโปนิน 0 กรัมตอวัน และกลุมท่ี 2 เสริม
ซารซาโปนิน 60 กรัมตอวัน พบวาปริมาณวัตถุแหง (DM) โปรตีนรวม (CP) เยื่อใยท่ีละลายไดใน
ดาง (NDF) เยื่อใยท่ีละลายไดในกรด (ADF) ของอาหารในกระเพาะหมัก รวมไปถึงคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก กรดไขมันระเหยไดท้ังหมด และ
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของโคท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  

Wu et al. (1994) ไดศึกษาผลการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมักของโคนม ในการ
ทดลองท่ี 1 ใชโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน จํานวน 4 ตัว ทําการทดลองแบบ 2 × 2 factorial แบง
โคออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1 เสริมยูเรีย 0 เปอรเซ็นตและซารซาโปนิน 0 กรัม กลุมท่ี 2 เสริมยูเรีย 
0 เปอรเซ็นตและ ซารซาโปนิน 4 กรัม กลุมท่ี 3 เสริมยูเรีย 1 เปอรเซ็นตและซารซาโปนิน 0 กรัม 
และกลุมท่ี 4 เสริมยูเรีย 1 เปอรเซ็นตและซารซาโปนิน 4 กรัม พบวาปริมาณวัตถุแหงท่ีกิน (DMI) 
สัมประสิทธ์ิการยอยไดของวัตถุแหง(DMD) ปริมาณเยื่อใยท่ีละลายไดในกรด (ADF) ปริมาณ
โปรตีนท่ีเขาสูบริเวณลําไสเล็ก (สวนท่ีเปน microbial protein และไมใช microbial protein) ของโค
ทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ในการทดลองท่ี 2 ใชโคนมจํานวน 5 ตัว ทําการทดลอง
แบบ 5 × 5 latin square design แบงโคเปน 5 กลุม คือ กลุมท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 เสริมซารซาโปนิน 0, 
2, 4, 6 และ 8 กรัมตอวัน ตามลําดับ โดยโคทุกตัวไดรับอาหารขนท่ีเสริมยูเรีย 1.2 เปอรเซ็นต พบวา
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก 
กรดบิวทีริก และกรดไขมันระเหยไดท้ังหมดในกระเพาะหมักของโคทุกกลุม ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.10) 
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Lovett et al. (2005) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอปริมาณและสวนประกอบของ
น้ํานม ในการทดลองท่ี 1 ใชโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีใหนมครั้งแรก และมีระยะใหนมไป
แลว 69 วัน ทําการทดลองแบบ randomized block design แบงการทดลองออกเปน 3 กลุม คือ กลุม
ท่ี 1, 2 และ 3 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขนตัวละ 0, 25 และ 50 กรัมตอวัน ตามลําดับ พบวา
ปริมาณวัตถุแหงท่ีกิน (DMI) ของโคกลุมท่ี 1 มีคามากกวาโคกลุมท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (17.4 และ 16.2 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ) สวนปริมาณไขมัน โปรตีนในน้ํานม และ
ปริมาณน้ํานมของโคทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ในการทดลองท่ี 2 ใชโคนมเจาะ
กระเพาะ 3 ตัว ทําการทดลองแบบ latin square design  แบงการทดลองออกเปน 3 กลุม คือ กลุมท่ี 
1, 2 และ 3 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขนตัวละ 0, 15 และ 28 กรัมตอวัน ตามลําดับ พบวาการ
เสริมซารซาโปนินไมมีผลตอการยอยไดของอาหารในสวนตางๆของรางกาย แตพบวาปริมาณกรด
ไขมันท่ีระเหยไดท้ังหมดในกระเพาะหมักของโคกลุมท่ี 2 และ 3 มีคานอยกวากลุมท่ี 1 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้พบวาปริมาณโปรโตซัวจะลดลงเม่ือเพ่ิมการเสริมซารซาโป-
นิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) สวนคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะหมัก พบวาโค
กลุมท่ี 1 มีคาต่ํากวากลุมโคท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (6.47 และ 6.57 ตามลําดับ) 

Goodall and Matsushima (1978) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินในอาหารโค โดยใชโค
เพศผูตอนพันธุเฮียฟอรด อายุ 1 ป จํานวน 40 ตัว แบงออกเปน 4 กลุม กลุมละ 10 ตัว โดยโคกลุมท่ี 
1, 2, 3 และ 4 ทําการเสริมซารซาโปนินตัวละ 0, 50, 100 และ 200 กรัมตอวัน ตามลําดับ ชวง 1-11 
สัปดาหแรก โคไดรับอาหารขน 30 เปอรเซ็นตและขาวโพดหมัก 70 เปอรเซ็นต จากนั้นสัปดาหท่ี 12 
จนส้ินสุดการทดลอง โคไดรับอาหารขน 20 เปอรเซ็นตและขาวโพดหมัก 80 เปอรเซ็นต พบวา
อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน (ADG) ของโคกลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 100 กรัมตอวัน มีคา
มากกวาโคกลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0, 50 และ 200 กรัมตอวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
คะแนนไขมันแทรกในกลามเนื้อ (marbling score) ของกลุมท่ีเสริม ซารซาโปนินท้ัง 3 กลุมมีคา
มากกวากลุมท่ีไมเสริมซารซาโปนิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนเปอรเซ็นตซากและ
ความหนาของไขมันสันหลังของทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

Wilson et al. (1998) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินและ soluble protein ตอปริมาณยูเรีย-
ไนโตรเจนในพลาสมาและน้ํานม และประสิทธิภาพการผลิตของโคนม โดยใชแมโคพันธุ
โฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีเคยใหลูกมาแลวหลายตัว (mutiparous) จํานวน 12 ตัว วางแผนการทดลองแบบ 
latin square design แบงการทดลองออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1 โคไดรับอาหารท่ีมี soluble protein 
ต่ํา กลุมท่ี 2 โคไดรับอาหารท่ีมี soluble protein เสริมดวยซารซาโปนินตัวละ 9 กรัมตอวัน กลุมท่ี 3 
โคไดรับอาหารท่ีมี soluble protein สูง และกลุมท่ี 4 โคไดรับอาหารท่ีมี soluble protein สูงเสริม
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ดวยซารซาโปนินตัวละ 9 กรัมตอวัน พบวาปริมาณวัตถุแหงท่ีกิน ปริมาณน้ํานม เปอรเซ็นตไขมัน
ในน้ํานมของโคทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้พบวาซารซาโปนินไมมีผลตอ
ปริมาณและองคประกอบในน้ํานม ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และคาความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะหมัก รวมถึงปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในน้ํานมและพลาสมา แตพบวาการเสริมซารซา-
โปนินในโคท่ีใหนม 30-35 กิโลกรัมตอวันสามารถเพ่ิม ruminally undegradable protein ซ่ึงสามารถ
เพ่ิมโปรตีนไหลผาน ทําใหโปรตีนถูกยอยสลายท่ีลําไสเล็กและเปนประโยชนกับตัวโคมากขึ้น 

Goodall and Matsushima (1878) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินและรูเมนซิน(rumensin) 
ตอประสิทธิภาพการผลิตในโค โดยใชโคเพศผูตอนอายุประมาณ 1 ปจํานวน 180 ตัว น้ําหนักเฉล่ีย 
324 กิโลกรัม แบงการทดลองออกเปน 4  กลุม กลุมละ 45 ตัว คือ กลุมท่ี 1 เสริมซารซาโปนินและ   
รูเมนซิน 0 กรัม กลุมท่ี 2 เสริมซารซาโปนิน 40 ppm กลุมท่ี 3 เสริมรูเมนซิน 30 กรัมตออาหารขน 1 
ตัน กลุมท่ี 4 เสริมซารซาโปนิน 440 ppm รวมกันรูเมนซิน 30 กรัมตออาหารขน 1 ตัน เล้ียงนาน 
105 วันแลวทําการฆาเพ่ือหาคุณภาพซาก พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวนั น้ําหนักตัวสุดทาย 
น้ําหนักซาก คะแนนไขมันแทรกในกลามเนื้อ (marbling score) ความหนาไขมันสันหลัง และ
พ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสันของโคทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P>0.05) 

Busquet et al. (2006) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมักของแบคทีเรีย
ในหลอดทดลอง โดยแบงการทดลองออกเปน 5  กลุม คือ กลุมท่ี 1 นําอาหารหยาบและอาหารขน
ในสัดสวน 50:50 ใสลงในหลอดทดลอง แตไมมีการเติมสารเสริมอาหารใดๆ ลงไป (กลุมควบคุม) 
และกลุมท่ี 2, 3, 4  และ 5 เสริมซารซาโปนินท่ีสกัดไดจากลําตนของพืชสกุล Yucca ลงไปในหลอด 
0, 30 300 และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยท้ัง 5 กลุมมีการเติมน้ําจากกระเพาะหมักของโค จากนั้น
นําหลอดทดลองไปเขยาในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง พบวาคาความ
เปนกรด-ดาง ของกลุมท่ี 1 มีคาสูงกวากลุมท่ี 2, 3, 4 และ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (5.9, 
5.8, 5.8, 5.8, 5.8 และ 5.8 ตามลําดับ) สวนปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก และ
ปริมาณกาซแอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิต(ิP>0.05) 

Cardozo et al. (2005) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมักของแบคทีเรีย
ในหลอดทดลอง โดยทําการทดลองแบบ 1 × 5 × 2 factorial โดยเสริมซารซาโปนิน 0, 0.3, 3, 30 
และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปนกรด-ดาง 2 ระดับ คือ 7.0 และ 5.5 โดยหลอดทดลอง
แตละหลอดเติมน้ําจากกระเพาะหมัก 50 มิลลิลิตรรวมกับบัฟเฟอร (polypropylene) ในอัตราสวน 
1:1 อาหารในหลอดทดลองประกอบดวย อาหารหยาบ:อาหารขน ในอัตราสวน 10:90 จากนั้นนํา
หลอดทดลองไปเขยาในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง พบวาท่ีคาความ
เปนกรด-ดาง (pH) 7.0 และ 5.5 ปริมาณกรดไขมันระเหยไดท้ังหมดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ
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การเสริมซารซาโปนินท่ีเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทีริกท่ีคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) 7.0 ของทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตพบวาท่ีความเปน
กรดดาง (pH) 5.5 ปริมาณกรดอะซิติกของกลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0 มิลลิกรัมตอลิตรมีคามากกวา
กลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0.3, 3 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ในทาง
ตรงกันขามพบวาท่ีความเปน-กรดดาง (pH) 5.5 ปริมาณกรดโพรพิโอนิกของกลุมท่ีเสริมซารซาโป-
นิน 0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคานอยกวากลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0.3, 3 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) นอกจากนี้พบวาท่ีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 5.5 ปริมาณกรดบิวทีริก
ของกลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0 มิลลิกรัมตอลิตรมีคานอยกวากลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

Lila et  al. (2003) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมักของจุลินทรียจากน้ํา
ในกระเพาะหมักของโคในหลอดทดลอง โดยแตละกลุมเสริมซารซาโปนินลงในหลอดทดลอง 0, 
1.2, 1.8, 2.4 และ  3.2 กรัมตอลิตร อาหารหยาบท่ีใชมี 3 ชนิด คือ soluble potato starch, corn starch 
หรือหญาแหง โดยใหอาหารหยาบ:อาหารขน ในสัดสวน 1.5:1 เติมน้ําจากกระเพาะหมักลงไปในแต
ละหลอด จากนั้นนําหลอดทดลองไปเขยาในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 6 และ 
24 ช่ัวโมง พบวาเม่ือใช soluble potato starch,corn starch และหญาเปนแหลงของอาหารหยาบท่ี
ช่ัวโมงท่ี 6 และ 24 ปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดไขมันระเหยไดท้ังหมดมีคา
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเสริมซารซาโปนินท่ีเพ่ิมขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนปริมาณ
กรดอะซิติก แอมโมเนียไนโตรเจน และกาซมีเทนมีคาลดลง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
นอกจากนี้พบวาคาคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของทุกกลุมท่ีช่ัวโมงท่ี 6 และ 24 ไมแตกตางกันทาง
สถิต ิ(P>0.05) 

Kaya et al. (2006) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอสมรรถนะการผลิตของลูกแกะ โดย
ใชลูกแกะพันธุ Awassi เพศผู จํานวน 16 ตัว แบงออกเปน 3 กลุม คือ กลุมท่ี 1,2 และ 3 เสริม      
ซารซาโปนินตัวละ 0, 75 และ 150 ppm ตามลําดับ ลูกแกะทุกกลุมไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 134 กรัม 
เล้ียงท้ังหมด 63 วัน พบวาปริมาณอาหารท่ีกินท้ังหมด ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (FCR) และ
น้ําหนักตัวสุดทายของทุกกลุม ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P>0.05) แตน้ําหนักท่ีเพ่ิมตอวันของกลุมท่ี
เสริมซารซาโปนิน 150 ppm มีแนวโนมสูงกวากลุมท่ีเสริมซารซาโปนิน 0 ppm (220.57 และ 
277.38 กรัม ตามลําดับ) 

Chun-longl et al. (2007) ไดศึกษาการเสริมซารซาโปนินตอกระบวนการหมักในกระเพาะ
หมักของแพะ โดยใชแพะทําการผาตัดใสทอบริเวณกระเพาะหมักจํานวน 16 ตัว แบงออกเปน 4  
กลุม คือ กลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 เสริมซารซาโปนินลงในอาหารขน 0, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมอาหาร แพะทุกกลุมไดรับอาหารขน:อาหารหยาบ ในสัดสวน 50:50 เก็บตัวอยางอาหารใน
กระเพาะหมักหลังจากกินอาหารไปแลว 0, 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง พบวาท่ีช่ัวโมงท่ี 4 และ 6 ปริมาณ
กรด     โพรพิโอนิกของกลุมท่ี 4 มีคามากกวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (เพ่ิมขึ้น 
29.4 และ 29.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) แตปริมาณกรดอะซิติกมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ลดลง 15.1 และ 19.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ปริมาณแอมโมเนียท่ีช่ัวโมงท่ี 2 ของกลุมท่ี 1 
และ 2 มีคามากกวากลุมท่ี 3 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (32.97, 27.31, 23.13 และ 
22.03 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) จํานวนโปรโตซัวในกระเพาะหมักของแพะกลุมท่ี 4 มีคานอยกวา
กลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
2.6 การยอยอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงขบวนการที่ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลงจนพอดีท่ี
รางกายจะสามารถดูดซึมได (absorb) และนําไปใชประโยชนได (utilize) การยอยอาหารในโคโดย
สวนใหญเกิดขึ้นในทางเดินอาหาร โดยท่ีอาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวน
ไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น เชน อาหารท่ีมี
สวนประกอบของเยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดท่ีกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก แตจะถูก
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum) และลําไสใหญ (colon) โดยอาศัยเอนไซมจาก 
จุลินทรีย 

 
2.6.1 การยอยคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

 
2.6.1.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 

คารโบไฮเดรตแบงออกเปน 2 ชนิด คือ คารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางของพืช (structural 
carbohydrates) ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และ เพคติน (pectin)  
และคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสรางของพืช (non-structural carbohydrates) ไดแก แปงและน้ําตาล 
โดยขั้นตอนแรกคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ (polysaccharides) จะถูกเอนไซมเขามายอยรอยตอ
เช่ือมระหวางหนวย (glycosidic bonds) ของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharides) ใหหลุดแยก
ออกจากกัน ซ่ึงสวนใหญจะไดน้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharides) กอนท่ีจะไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใน
ตอนสุดทาย จากนั้นน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีไดจะถูกเปล่ียนเปน pyruvate อยางรวดเร็วแลว pyruvate 
ท่ีไดจะถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันท่ีระเหยได (volatile fatty acid) ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid) 
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กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และกรดบิวทีริก (butyric acid) โดยพบวากรดอะซิติกเปนวัตถุดิบ
สําคัญในการสังเคราะหไขมัน โดยขบวนการ lipogenesis และกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกเปน
แหลงพลังงานท่ีสําคัญในการใหพลังงานผานขบวนการ oxidation ในขณะท่ีกรดโพรพิโอนิกเปน
แหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญในการสังเคราะหกลูโคส โดยกระบวนการ gluconeogenesis นอกจากนี้พบวา 
การสรางกรดไขมันท่ีระเหยไดยังได คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนผลผลิตรวม ซ่ึงจะถูกนําไปใช
ในการสังเคราะหมีเทน (CH4) ตอไป (เทอดชัย, 2548) 
 
2.6.1.2  กาซมีเทนกับภาวะโลกรอน 

ภาวะโลกรอน (global warming) หรือภาวะภูมิอากาศเปล่ียนแปลง (climate change) เปน
ปญหาใหญของโลกในปจจุบัน เนื่องจากอุณหภูมิของโลกสูงขึ้นเรื่อยๆ สาเหตุเกิดจากกาซเรือน
กระจก (greenhouse gases) ท่ีหอหุมโลกมากเกินไป ทําใหรังสีความรอนท่ีแผจากดวงอาทิตยมาสู
โลกถูกกักเก็บมากกวาสะทอนออก จึงทําใหอุณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงขึ้น และเกิดการแปรปรวน
ของระบบภูมิอากาศ (climate system) (ดวงจันทร, 2551) 

สาเหตุของการเกิดภาวะโลกรอน เนื่องจากมีปริมาณของกาซเรือนกระจกเพ่ิมปริมาณขึ้น
ในช้ันบรรยากาศของโลกอยางรวดเร็ว ปริมาณกาซเรือนกระจกท่ีเปนปญหาหลัก คือ กาซคารบอน-
ไดออกไซด (CO2) 60 เปอรเซ็นต สวนกาซอ่ืนๆ คือ กาซมีเทน (CH4) 15 เปอรเซ็นต ไดคลอโรได-
ฟลูออโรมีเทน (ccl3F2) 12 เปอรเซ็นต โอโซน (O3) 8 เปอรเซ็นต และไนตรัสออกไซด (N2O) 5 
เปอรเซ็นต (สาวิตรี, 2550)  

ในดานการเกษตรพบวามีการปลอยกาซมีเทนออกสูบรรยากาศโลกประมาณปละ 205-245 
ลานตัน ดังแสดงในตาราง 3 โดยพบวาการเล้ียงสัตวทําใหเกิดกาซมีเทนท้ังหมด 105 ลานตัน 
แบงเปนกาซมีเทนท่ีเกิดจากการหมักในกระเพาะหมัก 80 ลานตัน และกาซมีเทนท่ีเกิดจากของเสีย
ของสัตวอีก 25 ลานตัน (Watson et al., 1992) ซ่ึงกาซมีเทนสามารถคงอยูในช้ันบรรยากาศไดถึง 10 
ป และสามารถเก็บกักความรอนได 23-25 เทาของกาซคารบอนไดออกไซด (ดวงจันทร, 2551) 
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                         ตาราง 3 ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดจากการทําเกษตรกรรม 
แหลงท่ีเกิด ปริมาณกาซมีเทนท่ีปลอยออกมา 

(สิบลานตันตอป) 
การหมักในกระเพาะอาหาร 
การปลูกขาว 
การเผาไหมของชีวมวล 
ของเสียท่ีเกิดจากสัตว 
รวม 

80 
60-100 

40 
25 

205-245 
         ท่ีมา :  Watson et al. (1992) 
 
และเม่ือพิจารณากาซมีเทนท่ีเกิดจากการเล้ียงสัตว พบวาการเล้ียงโคนมทําใหเกิดกาซมีเทน

มากท่ีสุด โดยโคนมน้ําหนัก 650.0 กิโลกรัม สามารถผลิตกาซมีเทนไดถึงตัวละ 100 กิโลกรัมตอป 
รองลงมา คือ โคเนือ้ 50 กิโลกรัมตอป สวนสุกรรุน/ขุน ผลิตไดตัวละ 0.3 กิโลกรัมตอป  

 
                ตาราง 4 การเกิดและปลอยกาซชนิดตางๆจากสัตวเล้ียง (กิโลกรัม/ตัว/ป) 

ชนิดสัตว น้ําหนักตัว (กก.) CH4 NH3 
โคนม 
โคเนื้อ 
สุกรแมพันธุ 
สุกรรุน/ขุน 
ไกไข 
ไกเนื้อ 

650.0 
450.0 
200.0 
7.5 
5.0 
0.5 

100 
50 
0 

0.3 
0 
0 

8.8 
5.7 
5.0 
3.0 
0.2 
1.0 

                           ท่ีมา : Tamminga (1992) 
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จากท่ีไดกลาวมาแลววากาซมีเทนในกระเพาะหมักไดมาจากการสรางกรดไขมัน ดังนั้น
สามารถสรุปปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันในกระเพาะหมักได ดังนี ้

 
1. การผลิตกรดอะซิติก (C2) 
             CH3COCOOH + H2O                                           CH3COOH + CO2 + H2 

2. การผลิตกรดโพรพิโอนิก (C3) 
             CH3COCOOH + H2                                              CH3CH2COOH + H2O    
3. การผลิตกรดบิวทีริก (C4) 
           2CH3COOH + H2                                                     CH3CH2CH2COOH + 2 H2O 
4. การผลิตกาซมีเทน (CH4) 
                         CO2 + 4H2                                                    CH4 + 2H2O 
 

 จากสมการสรุปการสรางกรดไขมันท่ีระเหยไดในกระเพาะหมัก จะเห็นไดวาการผลิต
กรดอะซิติกจะกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจน สวนการผลิตกรดโพรพิโอนิก
ไมทําใหเกิดกาซ ดังนั้นพลังงานท่ีสูญเสียไปบางสวนจะอยูในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด กาซ
มีเทน และ heat of fermentation ในชวงท่ีเกิดการหมักของอาหารในกระเพาะหมัก ถามีปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนนอยจะทําใหเกิดโอกาสในการผลิตกาซมีเทนลดนอยลง ถามีการผลิตกรดอะซิติกมากก็
จะทําใหโอกาสการผลิตกาซมีเทนมากตามไปดวย สวนการผลิตกรดบิวทีริกจะอาศัยกาซไฮโดรเจน
เพ่ือไป reduce อะซิโตอะซิเตท (acetoacetate) จึงเปนการชวยจํากัดการผลิตกาซมีเทน การผลิตกรด
โพรพิโอนิกนั้นจําเปนตองใชกาซไฮโดรเจนเชนกัน แตจะเห็นวาในขบวนการผลิตไมกอใหเกิดกาซ
ใดๆ เลย (เมธา, 2529) 
 นอกจากงานนี้งานทดลองของ Moss et al. (2000) ไดหาความสัมพันธระหวางสัดสวนของ
กรดอะซิติกรวมกับกรดบิวทีริกตอกรดโพรพิโอนิก คือ (C2+C4):C3 พบวาเม่ือสัดสวนของคา
ดังกลาวเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณกาซมีเทนท่ีผลิตกมี็แนวโนมเพ่ิมขึ้นตามไปดวย (r2 = 0.778) 
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ภาพ 12 ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนในกระเพาะหมักกับสัดสวนของ (C2+C4):C3 

ที่มา : Moss et al. (2000) 
 
2.6.1.3 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเล็ก 

คารโบไฮเดรตท่ีเขามาในลําไสเล็ก คือ คารโบไฮเดรตท่ีรอดพนจากการยอยของจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก รวมถึงคารโบไฮเดรตสวนหนึ่งท่ีไดจากการสังเคราะหของจุลินทรีย โดย
คารโบไฮเดรตท่ีเปนพวกเยื่อใย อาจถูกยอยโดนจุลินทรียท่ีมีอยูบางในสวนปลายของลําไสเล็ก โดย
เปนท่ียอมรับกันวา การยอยเยื่อใยภายในลําไสเล็กไมมีความสําคัญตอตัวสัตวแตอยางใด สวน
คารโบไฮเดรตพวกแปงจะถูกยอยจากเอนไซมของตัวสัตวเอง ไดแก เอนไซม amylase, maltase 
และ oligo-1, 6-glucosidase จากลําไสเล็กและตับออน และเอนไซม  glucoamylase  ท่ีผลิตจากผนัง
ลําไสเล็กใหเปนกลูโคส (เทอดชัย, 2548) 
 
2.6.1.4  การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสใหญ 

คารโบไฮเดรตท่ีเขาไปในลําไสใหญสวนใหญจะเปนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสท่ีเหลือ
จากการยอยภายในกระเพาะหมัก และอาจมีแปงท่ีรอดพนจากการยอยภายในลําไสเล็กรวมอยูบาง 
โดยการยอยคารโบไฮเดรตพวกเยื่อใยจะคลายคลึงกับในกระเพาะหมัก คือ ไดกรดไขมันท่ีระเหยได 
ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก โดยกรดไขมันท่ีระเหยได บางสวนจะถูก       
จุลินทรียท่ีอาศัยอยูในบริเวณนี้นําไปใชประโยชน ท่ีเหลือบางสวนจะถูกดูดซึมกลับเขาไปใน
รางกาย ซ่ึงการนําไปใชประโยชนไดเชนเดียวกันกรดไขมันท่ีระเหยไดจากกระเพาะหมัก สวน

(C2+C4):C3 

Me
tha

ne 
(µm
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โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) ท่ีไดจากการยอยคารโบไฮเดรตพวกแปงนั้น รางกายสัตว
ไมสามารถนําไปใชประโยชนได เพราะในลําไสใหญไมมีการดูดซึมโปรตีนจากจุลินทรีย โดย
โปรตีนจากจุลินทรียนี้จะถูกขับออกมาในมูลแทน (เทอดชัย, 2548) 

 
2.6.2 การยอยโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

 
2.6.2.1  การยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

แหลงของโปรตีนสวนใหญท่ีสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับจากอาหาร จะอยูในรูปของไนโตรเจนท่ี
มีอยูในพืช ซ่ึงสามารถแบงออกไดตามคุณสมบัติท่ีละลายได (solubility) เปนสวนท่ีเปนโปรตีน
แทจริง (true protein) และสวนท่ีไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen:NPN) เม่ือโปรตีนเขาไปถึง
กระเพาะหมักจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียและโปรโตซัวหลายชนิด โดยชวงแรกจะเกิดขบวนการ 
proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี hydrolysis ตรง peptide bond ทําใหได 
peptide และกรดอะมิโนบางสวน จากนั้นมีการสลายตัวของกรดอะมิโนโดยขบวนการ deamination  
ไดกรดอินทรียและกาซแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงจะถูกนําไปใชประโยชนตอไป  

 
2.6.2.2  การยอยโปรตีนในลําไสเล็ก 

โปรตีนท่ีเขาไปถึงลําไสเล็กของสัตวเคี้ยงเอ้ืองประกอบดวย โปรตีนจากอาหารท่ีรอดพน
จากการยอยในกระเพาะหมัก โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และ endogeneous protein   
โดยตับออนจะผลิตเอนไซมออกมายอยโปรตีนใหไดกรดอะมิโน และเปปไทดซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็กตอไป นอกจากนี้ผนังลําไสเล็กยังมีการผลิตเอนไซมยอยเปปไทดใหเปนกรดอะมิโน      
อีกดวยสวนโปรตีนในรูปกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ไดแก ribonucleic acid (RNA) และ 
deoxyribonucleic acid (DNA) จะถูกยอยโดยเอนไซมจากตับออนและลําไสเล็กจนได nucleoside 
ออกมาโดย nucleoside ท่ีเกิดขึ้นท้ังหมด จะถูกยอยได ribose หรือ deoxyribose และ pyrine หรือ 
pyrimidine ซ่ึงจะถูกดูดซึมในท่ีสุด (เทอดชัย, 2548) 
 
2.6.2.3  การยอยโปรตีนในลําไสใหญ 

โปรตีนท่ีเขาไปในลําไสใหญ ไดแก โปรตีนจากอาหาร โปรตีนจากจุลินทรีย และ 
endogenous protein ท่ีไมโดนยอยและถูกดูดซึมในลําไสเล็ก รวมถึงยูเรียบางสวนท่ีหมุนเวียนกลับ
เขามาและถูกเปล่ียนเปนกาซแอมโมเนีย ( NH3) โดยขบวนการยอยโปรตีนในลําไสใหญจะ
คลายคลึงกับท่ีเกิดขึ้นในกระเพาะหมัก โดยเอนไซม proteolytic deamination และ urease ได
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ผลผลิตสวนใหญ ไดแก กาซแอมโมเนีย (NH3 ) ซ่ึงสวนหนึ่งจะถูกดูดซึมเขาไปในกระแสโลหิต 
กลับเขาไปใชประโยชนในรางกายไดอีก บางสวนถูกนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนของ            
จุลินทรีย พบวาโปรตีนท่ีเกิดขึ้นในลําไสใหญนี้ ไมสามารถดูดซึมไปใชไปใชประโยชนได และถูก
ขับออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2548) 

 
2.6.3 ความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก 

 
คาความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก (ruminal pH) จะแปรปรวนไปตามชนิดของอาหาร

ท่ีสัตวเคี้ยวเอ้ืองกินเขาไปและเวลาท่ีทําการวัด เม่ือสัตวกินอาหารประเภทแปงเขาไปในกระเพาะ
หมักจะถูกเอนไซมจากจุลินทรียยอย ผลท่ีไดจากการยอยคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรียจะเปนกรด
ไขมันระเหยได (volatile fatty acid) สวนหนึ่งของกรดไขมันระเหยไดจะถูกจุลินทรียนําไปใชเปน
แหลงพลังงานในการดํารงชีวติ และเพ่ิมจํานวนประชากรของจุลินทรีย เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปง
กับคารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางของพืช (เยื่อใย) พบวาแปงถูกยอยสลายไดเร็วกวา ใหสัดสวน
ของกรดโพรพิโอนิกและ/หรือกรดบิวทีริกสูงกวา และทําใหความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะ
หมักต่ําลง เนื่องจากในกระบวนการยอยแปงนั้นจะเกิดกรดแลคติก (lactic acid) เปนจํานวนมาก
และจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดโพรพิโอนิกตอไป (เทอดชัย, 2535; เทอดชัย, 2542) กรดท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมักยอยตามทฤษฎีแลวสามารถทําใหความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักใหลดต่ําลง
เหลือ 2.5-3.0 ไดแตในสภาพปกติความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะหมักจะมีคาชวงอยูในชวง 
5.5-6.5 เนื่องจากฟอสเฟต (phosphate) และไบคารบอเนต (bicarbonate) ในน้ําลายทําหนาท่ีเปน
บัฟเฟอร (buffer) รักษาสภาพความเปนกรด-ดางไว ประกอบกับการดูดซึมกรดอยางรวดเร็วทําให
รักษาสภาพความเปนกรด-ดางไวได (McDonald et al., 1995) และความเปนกรด-ดาง (pH) ใน
กระเพาะหมักสามารถบงบอกถึงการยอยสลายของคารโบไฮเดรตได โดยถาหากความเปนกรดดาง
ลดลงแสดงวามีการยอยสลายคารโบไฮเดรตเกิดขึ้น ถาหากวาลดลงอยางรวดเร็วแสดงวาอาหารนั้น
มีคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดงาย ทําใหมีพลังงานจํานวนมากในกระเพาะหมัก ในทางตรงกันขาม
ถาความเปนกรด-ดาง (pH) ไมลดลง แสดงวาคารโบไฮเดรตในอาหารนั้นยอยสลายไดยาก        
(เทอดชัย, 2535; เทอดชัย, 2542)  
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2.6.4 แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 
 
แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก (ruminal ammonia nitrogen) เปนสารตัวกลาง

ระหวางการยอยโปรตีนโดยจุลินทรียและการสังเคราะหโปรตีน ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย
ในกระเพาะหมักนั้น สามารถบงบอกถึงการยอยสลายโปรตีนจากอาหารภายในกระเพาะหมักได 
โดยถาหากระดับแอมโมเนียในกระเพาะหมักต่ํา อาจแสดงวาอาหารนั้นมีโปรตีนต่ํา หรือโปรตีน
ยอยไดต่ํา หรือโปรตีนสามารถทนทานตอการยอยสลาย มีผลทําใหการเจริญเติบโตหรือการ
สังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียต่ําลง ในทางตรงกันขามหากในอาหารมีโปรตีนมากเกินไป หรือมี
การยอยไดของโปรตีนมากเกินกวาการสังเคราะหโปรตีน จะเกิดการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะ
หมัก และมากเกินกวาระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีน แอมโมเนียจะถูกดูด
ซึมผานกระแสเลือดไปยังตับและเปล่ียนเปนยูเรีย ซ่ึงยูเรียบางสวนจะกลับเขากระเพาะหมักทาง
น้ําลายและซึมผานผนังกระเพาะหมักโดยตรง แตยูเรียสวนใหญจะถูกขับออกทางปสสาวะและ
โปรตีนท่ีจุลินทรียสังเคราะหไดนั้นเปนโปรตีนท่ีสังเคราะหมาจากแอมโมเนีย 40-70 เปอรเซ็นต 
นอกนั้นใชไนโตรเจนจากแหลงอ่ืน คือ เปปไทดและกรดอะมิโนในการสังเคราะหโปรตีน       
(เทอดชัย, 2542; McDonald et al., 1995) 

ระดับความเขมขนของแอมโมเนียท่ีเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนไมควรต่ํากวา 5 
มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร การเพ่ิมระดับความเขมขนของแอมโมเนียไมมีผลทําใหจุลินทรียมีการ
สังเคราะหโปรตีนเพ่ิมมากขึ้น ปกติความเขมขนของแอมโมเนียจะมีคาสูงสุดหลังจากสัตวกิน
อาหาร 1-2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะลดต่ําลง การรักษาระดับความเขมขนของแอมโมเนียใหอยูในชวง
ระหวาง 3-8 มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตรใหนานจะทําใหมีการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Satter and Slyter, 1974) 
 
2.6.5 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางและแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 

 
ปริมาณโปรตีนจากจุลินทรียท่ีเขาไปยังลําไสเล็กนั้นจะขึ้นอยูกับการสังเคราะหโปรตีนจาก

จุลินทรีย (microbial protein synthesis) โดยมีปจจัยท่ีสําคัญ คือ แหลงอาหารพลังงานและ
ไนโตรเจน โดยถามีแหลงของพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอและเหมาะสมแลว การสังเคราะห
โปรตีนของจุลินทรียก็จะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ (เทอดชัย, 2542) 

ดังนั้นการวัดความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก (ruminal pH) ซ่ึงบงบอกถึงลักษณะการ
ยอยสลายแหลงพลังงาน คือ คารโบไฮเดรต และการวัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะ     
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หมัก ซ่ึงบงบอกถึงลักษณะการยอยสลายโปรตีน ท่ีช่ัวโมงตางๆหลังจากสัตวกินอาหารท่ีจะทําให
ทราบวาอาหารนั้นมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียมากนอยเพียงใด โดยถา
การยอยสลายท้ังคารโบไฮเดรตและโปรตีนเกิดขึ้นอยางสอดคลองกัน ทําใหสันนิษฐานไดวาจะเกิด
การสังเคราะหโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
2.7 การศึกษาการยอยไดในโค  
 
 การศึกษาการยอยได (digestibility studies) มีความหมายกวางๆคือ การวัดปริมาณโภชนะ
หรืออาหารท่ีสูญหายไปในทางเดินอาหารสวนตางๆ ของโค โดยมีวัตถุประสงคหลักของการศึกษา
คือ เพ่ือประเมินความสามารถหรือประสิทธิภาพของโคในการนําเอาโภชนะหรืออาหารชนิดนั้นไป
ใชประโยชน และเพ่ือศึกษาถึงปริมาณโภชนะท่ีสามารถยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารวา
มีมากนอยเพียงใด (เทอดชัย, 2540) 
 การประเมินคุณคาทางอาหารท่ีเปนพ้ืนฐานคือ วิธีการวิเคราะหแบบ proximate analysis 
(AOAC, 2000) ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันมานาน สามารถบอกองคประกอบทางเคมีไดในระดับหนึ่ง แตมี
ขอจํากัดเรื่องการวิเคราะหองคประกอบท่ีเปนเยื่อใย จึงมีการพัฒนาการวิเคราะหเยื่อใยขึ้นเรียกวา 
detergent method (Van Soest, 1982) อยางไรก็ตามการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนี้ก็ยังไม
สามารถบอกการยอยไดในตัวสัตว ตลอดจนการนําโภชนะตางๆ ไปใชประโยชนไดจริง ดังนั้นจึงมี
การทดลองหาคาการยอยไดท้ังในหองปฏิบัติการ (in vitro) ไดแก การประเมินคาการยอยไดและ
การทดลองในตัวสัตวโดยตรง (in vivo) ไดแก การศึกษาการยอยไดโดยวิธีการแบบดั้งเดิมเพ่ือหา
การยอยไดแบบปรากฏและการใชสารบงช้ี 
 
2.7.1 การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) โดยวิธีการแบบดั้งเดิม   
         (conventional method) 
  

หลักการโดยท่ัวไปของการศึกษาโดยวิธีการนี้คือ โคทดลองตองมีอายุและขนาดน้ําหนักตัว
ใกลเคียงกัน สุขภาพดี ไมตื่นตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ท้ังนี้แมวาจะเปนสัตวชนิด
เดียวกัน อายุและเพศเดียวกัน ก็อาจมีความสามารถในการยอยอาหารท่ีแตกตางกัน การมีจํานวนซํ้า
มากจะทําใหไดคาท่ีมีความถูกตองมากขึ้น แตอาจส้ินเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก แตอยางไรก็
ตามพบวาควรใชสัตวทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธีการศึกษาการยอยไดแบบนี้แบง
การทดลองออกเปน 2 ชวงคือ 
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ระยะปรับตัว (preliminary period) เปนระยะเวลาท่ีใหสัตวทดลองและจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักปรับตัวใหเขากับอาหารท่ีทําการทดลอง และเพ่ือขับอาหารเดิมท่ีสัตวไดรับออกจาก
ทางเดินอาหารใหหมด สําหรับโคระยะนี้ควรใชเวลาประมาณ 10–14 วัน 

ระยะเก็บขอมูล (collection period) เปนระยะเวลาท่ีเก็บและบันทึกปริมาณอาหารท่ีสัตวกิน 
และมูลท่ีขับออกมาโดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางท่ีสุมมา 5-10 เปอรเซ็นตไวเพ่ือวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี เพ่ือนําไปคํานวณคาการยอยไดโดยท่ัวไประยะนี้ใชเวลาประมาณ 7-10 วัน 
หากจํากัดปริมาณอาหารท่ีให (restricted feeding) และ 10–14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มท่ี       
(ad libitum) 

หลังจากเสร็จจากขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไป
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะท่ีมีในอาหารท่ีศึกษาและในมูลท่ีโคขับออกมา 
เพ่ือนําไปคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดท่ีเสนอโดยบุญลอม (2540) 
 
               สัมประสิทธ์ิการยอยได (%) =              โภชนะท่ีกินได – โภชนะท่ีขับออก        × 100 
                                                                                                       โภชนะท่ีกิน 
   
2.7.2 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) โดยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) 
 
 การหาคาการยอยไดแบบดั้งเดิมบางครั้งอาจทําใหไดขอมูลท่ีคลาดเคล่ือน เนื่องจากตอง
ทราบปริมาณอาหารท่ีกินและมูลท่ีขับออกมาท้ังหมด ซ่ึงในระหวางการทดลองการบันทึกปริมาณ
มูลท่ีขับออกมาท้ังหมดนั้นเปนเรื่องท่ีทําไดยาก วิธีการใชสารบงช้ี (indicator or marker) ผสมกับ
อาหารท่ีทําการศึกษาและใชปริมาณสารบงช้ีดังกลาวเปนตัวแปลในการคํานวณหาคาการยอยได ก็
เปนวิธีท่ีชวยแกไขปญหาเหลานี้ได ซ่ึงวิธีการหาคาการยอยไดโดยใชสารบงช้ีนั้นคลายคลึงกับการ
หาคาการยอยไดแบบดั้งเดิม 
 
2.7.2.1  คุณสมบัติของสารบงชี้ (properties of marker) 
 โดยท่ัวไปสารท่ีสามารถนํามาเปนสารบงช้ีตองมีคุณสมบัติคือ ตองเปนสารท่ีไมถูกยอย
สลาย ไมถูกดูดซึม หรือมีผลตอระบบทางเดินอาหารและตองไมมีผลตอประชากรของจุลินทรีย
ภายในทางเดินอาหารของโค เม่ือผานทางเดินอาหารจะตองเปนเนื้อเดียวกับอาหารท่ีกําลังศึกษา มี
อัตราการไหลผานท่ีใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในกระเพาะหมักซ่ึงเปนแหลงท่ีมีความแปรปรวนของ
อัตราการไหลผานเปนอยางมาก ท่ีสําคัญคือตองสามารถตรวจพบไดงาย เม่ือนําไปวิเคราะหหา
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ปริมาณในอาหารหรือตัวอยางทดลอง (Marais, 2000) และเม่ือผสมอาหารใหโคกินแลวตอง
สามารถขับออกมาไดท้ังหมด (Rymer, 2000) 
 
2.7.2.2  ประเภทของสารบงชี้ (type of markers) 

โดยท่ัวไปสารบงช้ีท่ีใชในการศึกษาการยอยไดแบงออกเปน 2 ประเภท 
                 ก) Internal indicator เปนสาร หรือสารประกอบท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยอาจอยูใน
อาหารท่ีสัตวกิน หรือเปนสวนหนึ่งของพืชอาหารสัตว มีราคาถูกเหมาะสําหรับศึกษาสัตวปา หรือ
สัตวเล้ียงท่ีปลอยแปลงซ่ึงยากตอการใหกินสารบงช้ีท่ีผสมในอาหาร สารบงช้ีประเภทนี้ท่ีสําคัญ
ไดแกลิกนิน (lignin) ซ่ึงพบวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมไมมีเอมไซมท่ีสามารถยอยสลายพันธะ 
polymerized phenolic compound ของลิกนินได (Marais, 2000) แตอยางไรก็ตามลิกนินเปน
สารประกอบท่ีมีโครงสรางซับซอนองคประกอบทางเคมีของมันอาจมีความหลากหลายท้ังนี้อาจ
ขึ้นอยูกับชนิดของพืชสงผลใหปริมาณท่ีกลับคืน (recovery rate) อาจไมคงท่ี (เทอดชัย, 2542) ท้ังนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร สารสีในพืช (plant chromogen) ซ่ึงพบวาสารชนิดนี้ไมถูกยอยใน
กระเพาะหมักและเถาท่ีไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) สวนใหญ ไดแก ซิลิกา (silica) 
ซ่ึงนิยมในการใชหาคาพลังงานใชประโยชนไดในไกและโค (Marais, 2000) แตการใชเถาท่ีไม
ละลายในกรดเปนสารบงช้ีอาจเกิดความคลาดเคล่ือนถาอาหารท่ีศึกษานั้นมีการปนเปอนดวยดิน 
หรือทราย 
                 ข) External indicator คือสารเคมีท่ีผสมลงไปในอาหารทดลอง โดยปกติการใชชนิดนี้กับ
สัตวนิยมใหทางปาก หรือทางชองเปดบริเวณทางเดินอาหารตางๆ ของสัตว (rumen fistula or 
intestine cannular) หรือใหโดยมีอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ (Marais, 2000) อาจมีการใหเปนแบบ
ครั้ง หรือเปนจังหวะ (single pulse dose) หรือใหแบบตอเนื่องตลอดชวงการทดลอง ท้ังนี้เพ่ือให
ปริมาณของสารบงช้ีใน digesta มีความสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ชวงเวลาท่ีใหสัตวปรับตัวเพ่ือให
มีปริมาณสารบงช้ีท่ีขับออกมากับมูลอยางสมํ่าเสมอใชเวลา 6 และ 8 วัน ในแกะและโค ตามลําดับ 
(Marais, 2000) ซ่ึงสารบงช้ีประเภทนี้ท่ีนิยมไดแก chromium EDTA หรือ Polyethylene glycol ซ่ึง
เปนสารบงช้ีชนิด soluble markers ท่ีนิยมใชกันมาก สารประกอบท่ีนิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่ง
ไดแก สารประกอบประเภท metal oxide และ salts ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียท่ีไมละลายน้ํา 
ไดแก โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ไมละลายน้ําแตละลายไดเล็กนอยในอัลคาไลนและกรด นิยมใช
กันอยางแพรหลายในการวัดปริมาณมูลของสัตวทดลองท่ีขับออกมา สารอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกัน
มากและใชในการในการศึกษาครั้งนี้ คือ ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกวา
สารบงช้ีทุกชนิด เนื่องจากมีคุณสมบัติไมละลายในน้ําและกรดเจือจาง ไมถูกดูดซึมโดยพืช ในแกะ
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พบวาไมมีผลกระทบใดๆ แมวาจะไดรับไททาเนียมออกไซด 2–3 กรัมตอวัน นอกจากนี้ยังสามารถ
ถูกขับออกมากับมูลไดเกือบหมด (98% recovery rate) วิธีตรวจหาไททาเนียมออกไซดทําไดโดย
การใช spectrophotometer หลังจากเกิดปฏิกิริยา oxidation กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide) 
(Brandt et al., 1983)  
 
ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดของอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

มีปจจัยอยูหลายประการท่ีสามารถทําใหอัตราการยอยไดของอาหารท่ีใหกับสัตวเคี้ยวเอ้ือง
เปล่ียนแปลงไปได ปจจัยเหลานั้นไดแก 

1.  ปริมาณอาหารท่ีสัตวไดรับ การเพ่ิมปริมาณอาหารท่ีใหกับสัตว หรือปริมาณอาหารท่ี
สัตวกินไดเพ่ิมสูงขึ้น จะทําใหการยอยไดของโภชนะท่ีเปนแหลงของพลังงานลดนอยลง แตการยอย
ไดของโภชนะอ่ืนๆ เปล่ียนแปลงไมชัดเจน ถาพิจารณากันในดานของ apparent digestibility แตถา
พิจารณาในดาน true digestibility แลวพบวาการยอยไดของอินทรียวัตถุจะลดลง เนื่องจากปริมาณ
อาหารท่ีมากขึ้น ทําใหอาหารเดินทางผานทางเดินอาหารเร็วขึ้น 

2.  ปริมาณเยื่อใยและลิกนินท่ีมีอยูในอาหาร โดยท่ัวไปแลวเปนท่ียอมรับกันวา การยอยได
จะลดลง ถาปริมาณเยื่อใยในอาหารเพ่ิมขึ้น เนื่องจากวาปริมาณเยื่อใยท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะมีความสัมพันธ
กับปริมาณลิกนินท่ีเพ่ิมขึ้นดวย ซ่ึงลิกนินนี้จะเขาจับตัวกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสทําให
เอนไซมของจุลินทรียเขายอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดนอยลง ดังนั้นถาอาหารมีลิกนิน     
และ/หรือมีเยื่อใยเพ่ิมขึ้น การยอยไดก็จะลดลง  

3.  ความแตกตางดาน Species ของสัตวเคี้ยวเอ้ือง เชน โคยอยอาหารหยาบแหงไดดีกวาแกะ 
แตแกะยอยอาหารขนโดยเฉพาะอยางยิ่งไขมันไดดีกวาโค สัตวเคี้ยวเอ้ืองท้ังสองชนิดนี้ มี
ความสามารถในการยอยวัตถุแหง โปรตีน และ digestible energy ไมแตกตางกัน  

4.  การขาดโภชนะบางอยาง การขาดโภชนะชนิดใดชนิดหนึ่ง อาจจะมีผลทําใหการยอยได
ของโภชนะบางอยางลดนอยลง เชน การขาดโปรตีนจะทําให digestible energy ลดนอยลง ท้ังนี้อาจ
เนื่องจากการขาดโปรตีนทําใหการทํางานของจุลินทรียมีประสิทธิภาพลดนอยลงกวาเดิม และการ
ขาดไวตามินเอจะทําใหเกิดอาการทองรวง 

5.  ความนากินของอาหาร จะมีผลโดยตรงตอปริมาณอาหารที่กินได (Intake) ทําใหมีผล
ตอเนื่องถึงอัตราการยอยไดดวย 

6.  ความถ่ีในการใหอาหาร  การเพ่ิมความถ่ีในการใหอาหารท่ีเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหการยอยได
ดีขึ้น และอาจทําให heat loss ลดนอยลง และ N-retention ดีขึ้น 



 

 

 

33 

7.  การเตรียมอาหารหรือการแปรรูปอาหาร วิธีการบางอยางในการเตรียมอาหาร หรือการ
แปรรูปอาหาร เชน การบด การอัดเม็ด การใชความรอน จะมีผลตอการยอยไดท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เชน ความรอนจะชวยใหการยอยไดของคารโบไฮเดรตดีขึ้น 

8.  The associative effect of feedstuffs เปนปรากฏการณท่ีอาหารบางชนิด เม่ือนํามารวมกับ
อาหารชนิดอ่ืนในการเล้ียงสัตวเคี้ยวเอ้ืองแลว จะทําใหการยอยไดหรือคุณคาทางอาหารเพ่ิมสูงขึ้นจาก 
เดิมท่ีเคยมีการยอยไดในระดับหนึ่งเม่ือใชเปนอาหารสัตวเฉพาะอาหารชนิดนั้นๆ แตเพียงชนิดเดียว 

9.  การปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม สัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีขอแตกตางจากสัตวกระเพาะ
เดี่ยวในดานการปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม ไดแก การใชเวลาในการปรับตัวนานกวา              
เนื่องจากภายในกระเพาะสวนหนาของสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีจุลินทรียอาศัยอยู ดังนั้นการเปล่ียนอาหาร
ของสัตวเคี้ยวเอ้ือง จึงตองมีการใหเวลาชวงหนึ่งสําหรับจุลินทรียในการปรับตัวใหเคยชินกับอาหาร
ชนิดใหม ในระยะแรกของการเปล่ียนอาหาร อาจจะพบวา การยอยไดนอยลงกวาปกติ และเม่ือเวลา
ผานไป 2–3 สัปดาห การยอยจะดีขึ้น เนื่องจากมีการปรับตัวของจุลินทรียไดดี (เทอดชัย, 2548) 
 
2.8 การเปดทางเดินอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ (Rumen 

fistulation, duodenal and ileum cannulation for digestibility study in dairy cow) 
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับการยอยได และเมตะบอลิซึมของอาหารโคนมเพ่ือใหไดผลการศึกษา
ท่ีชัดเจนในทุกสวนของทางเดินอาหาร จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใชสัตวทดลองท่ีไดรับการผาตัดสอด
ทอเก็บตัวอยาง (cannula) ในสวนตางๆ ของทางเดินอาหารแก กระเพาะหมัก (rumen) ลําไสเล็ก
สวนตน (proximal duodenum) ลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) ท้ังนี้เนื่องจากสรีรวิทยาการยอย
อาหาร และกายวิภาคของทางเดินอาหารของโคนมมีความซับซอนมากกวาทางเดินอาหารของ
สัตวชนิดอ่ืน ดังในการท่ีจะบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาวจําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางอาหาร 
(digesta) ท่ีเคล่ือนท่ีผานทางเดินอาหารในแตละสวน ตลอดจนน้ําในกระเพาะหมัก (rumen fluid) 
สําหรับนํามาวิเคราะหหาโภชนะตางๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)  
 
2.8.1 อุปกรณที่ใชสําหรับทําอุปกรณฝาปดกระเพาะหมักและทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็ก 
 
 วัสดุสําหรับทําอุปกรณฝาปดกระเพาะหมักและทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กมีอยูหลายชนิด 
ท้ังท่ีเปนวัสดุแข็ง เชน พีวีซี และวัสดุท่ีมีความออนตัว เชน ยาง ซิลิโคน ท้ังนี้พบวาซิลิโคนซ่ึงเปน
สารโพลิเมอร (polymer) ท่ีมีซิลิกอน (silicon) เปนสวนประกอบ เม่ือนํามาผานความรอนจะใหสาร
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ท่ีมีคุณสมบัติออนตัวเหมือนยางแตมีความเหนียว สามารถคงรูปไดตลอด ทนทานตออุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลง และไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) 
 
2.8.2 การผาตัดใสทอ rumen fistula ในโคนม 
 
 การผาตัดเพ่ือเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะหมัก (rumen fistulation) สามารถทําได
หลายวิธี ท้ังวิธีผาตัดแบบครั้งเดียว (one – stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังพรอมกับกระเพาะ
หมัก แลวสอดทอ fistula ในคราวเดียวกัน หรือวิธีผาตัดสองครั้ง (two – stage operation) ซ่ึงจะเปด
ผาผิวหนังแลวเย็บติดผิวหนังกับกระเพาะหมัก รอจนกระท่ังแผลเช่ือมติดกันสนิทจึงเปดแผล
ท่ีกระเพาะหมักเพ่ือสอดทอ fistula ท้ังนี้ขึ้นกับอุปกรณ ชนิดและขนาดของสัตวทดลอง เชน แกะ 
นิยมใชการผาตัดแบบครั้งเดียว ในขณะท่ีการผาตัดแบบสองครั้ง นิยมนํามาใชกับการผาตัดสัตวท่ีมี
ขนาดใหญ เชน โค เพ่ือใหแนใจวาจะไมเกิดอาการชองทองอักเสบ (peritonitis) ถึงแมวาจะตองใชเวลา
มากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวา การผาตัดแบบครั้งเดียวในโคนมไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมี
ความสะดวกและลดขั้นตอนการผาตัดลงได และยังปองกันการเกิดอาการชองทองอักเสบไดมี
ประสิทธิภาพขึ้น (ทัศนีย และเทอดชัย, 2530)  
 วิธีการผาตัดใสทอ rumen fistula ในโคนม คือ เตรียมสัตวทดลองกอนการผาตัดโดยอดอาหาร
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ฉีดยาชาเขากลามเนื้อเพ่ือระงับความรูสึก ทําความสะอาดสวาปดานซาย โกนขน 
หลังจากฉีดยาชา ประมาณ 15 นาที  สัตวเริ่มซึมและพยายามลมตัวลงนอน จึงจัดใหนอนตะแคงขวาให
สวาปซายอยูดานบน มัดขาคูหนาและหลัง จากนั้นฉีดยาชาเฉพาะท่ีบริเวณแนวสันหลังเหนือบริเวณท่ี
จะทําการผา เปดผิวหนังท่ีสวาปดานซายในแนวตั้งฉากกับกระดูกสันหลังยาวประมาณ 5 นิ้ว โดยกะ
ใหมีขนาดใหญกวาทอ fistula เล็กนอย ซ่ึงจะตรงกับบริเวณ dorsal sac ของกระเพาะหมัก เปดแยก
กลามเนื้อและเปดเยื่อบุชองทอง (peritoneum) จะพบผนังหมักอยูดานใน ดึงผนังกระเพาะหมักออกมา 
และใช catgut No.1 เย็บติดกับเนื้อเยื่อผิวหนัง จากนั้นผาผนังกระเพาะหมักตามแนวยาวใหมีความกวาง
พอดีกับผิวหนัง ใชไหม (silk) No.1 เสนคู เย็บผนังกระเพาะหมักกับผิวหนัง จากนั้นสอดทอ fistula 
คางไว หลังจากผาตัด ฉีดยาปฎิชีวนะเขากลามเนื้อทุกวัน นาน 3 วัน ทําการตัดไหมออกในวันท่ี 14 
หลังการผาตัด (ทัศนียและเทอดชัย, 2530) 
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2.8.3 การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารจากบริเวณสวนตนของลําไสเล็กในโค 
 

สําหรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) จะ
ใชทอท่ีมีลักษณะเปนรูปตัวที (simple–T shaped cannula) สอดเขาไปตรงบริเวณลําไสเล็ก ตัวอยาง
อาหารท่ีเก็บไดจากบริเวณนีถื้อเปนตัวแทนของตัวอยางอาหารท่ีเดินทางผานเขาออกบริเวณลําไสเล็ก 
ผลจากการวิเคราะหตัวอยางท่ีเก็บไดนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองท่ี
ตัวโคนมใชประโยชนไดจริงโดยไมเกิดจากจุลินทรีย 

วิธีการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารจากบริเวณสวนตนของลําไสเล็กในโค คือ ทําการอด
อาหารโคทดลองกอนการผาตัดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือลดปริมาณอาหารอยูในลําไสเล็กใหนอยลง
ขณะท่ีทําการผาตัด แตมีน้ําใหโคกินตามปกติ ฉีดยาชาเขากลามเนื้อเพ่ือระงับความรูสึก ทําความ
สะอาดบริเวณสวาปดานขวา โกนขน หลังจากท่ีโคซึมและลมตัวลงนอน จัดทานอนใหโคนอนตะแคง
ซาย มัดขาหนาและขาหลังเพ่ือปองกันอันตรายจากการดิ้นรนในขณะท่ีทําการผาตัด ทําการฉีดยาชา
เพ่ือระงับความรูสึกบริเวณชองทอง เปดผิวหนังท่ีสวาปดานขวาในแนวตั้งฉากกับกระดูกสันหลังยาว
ประมาณ 5 นิ้ว ผาเปดกลามเนื้อและเยื่อบุชองทอง ใชมือคลําดูภายในจะพบลําไสเล็กสวนดูโอดินัม 
(duodenum) พาดบนผนังกระเพาะหมัก เปดผาลําไสท่ีท่ีบริเวณ proximal duodenum  ตามแนวยาว
ประมาณ 1.5 นิ้ว สอดทอซิลิโคนเขาภายในลําไสเล็ก ตรึงลําไสใหยึดติดทอซิลิโคนสองรอบดวย 
Catgut No.1 ท่ีบริเวณชองสอดทอซิลิโคนรัดใหแนน เปดผิวหนังใหทะลุถึงชองทองยาวประมาณ 1.75 
สอดทอท้ังสองใหทะลุผานรอยเปดจากชองทองออกสูภายนอกลําตัว โดยใหทอจากสวนตนของลําไส
เล็กอยูทางดานหนาของโคทดลอง ใชแผนวงกลมซิลิโคนท่ีเจาะชองใหมีขนาดเทากับทอซิลิโคนสอด
เขาจนชิดกับผิวหนัง ดึงทอซิลิโคนประมาณใหผิวหนังลําไสเล็กติดแนนกับผนังชองทองดานใน
พอสมควร เปดสวนปลายดานนอกดวยจุกยาง  รัดโคนทอซิลิโคนภายนอกดานท่ีชิดกับแผนซิลิโคน 
และสวนปลายของทอท่ีปดดวยจุกยางดวยเข็มขัดรัดทอยางใหแนน เพ่ือปองกันมิใหทอซิลิโคนหลุด
กลับเขาสูชองทอง เย็บปดชองทองและผิวหนังท่ีปดในครั้งแรก ฉีดยาปฎิชีวนะเขากลามเนื้อทุกวัน
เปนเวลา 3 วัน ทําการตัดไหมออกในวันท่ี 14 หลังจากการผาตัด (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) 


