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บทคัดย่อ

วัตถุดิบอาหารและผลพลอยได้ทางการเกษตร 
หลายชนิดมีสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ไม่เหมาะสมต่อ 
การย่อยของเอนไซม์ในสัตว์ การใช้วัตถุดิบดังกล่าว 
เพื่อเป็นส่วนผสมของอาหารจึงใช้ได้ในปริมาณจำ�กัด 
เนื่องจากสัตว์ย่อยได้ยาก และนำ�ไปใช้ประโยชน์ได้น้อย 
ส่งผลให้สัตว์มีการเจริญเติบโตช้า และการรอดชีวิต
ต่ำ� การดัดแปรโครงสร้างของวัตถุดิบด้วยวิธีทางฟิสิกส์  
เช่น การต้ม การนึ่งด้วยความดันไอ การใช้คลื่นเสียง
ความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และลำ�แสง
อิเล็กตรอน พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย 
วัตถุอาหาร โดยเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ 
ฟิสิกส์ของวัตถุดิบให้เหมาะสมต่อการทำ�งานของ 
เอนไซม์ย่อยอาหาร ลดปริมาณสารต้านโภชนาการ  
โดยไม่ทำ�ให้องค์ประกอบเชิงปริมาณของวัตถุดิบเกิด 
การเปลี่ยนแปลง ดังนั้น การดัดแปรโครงสร้างของ
วตัถดุบิหรอืผลพลอยไดท้างการเกษตรโดยวิธีทางฟสิกิส ์ 
จงึมคีวามสำ�คญัตอ่การพฒันาอตุสาหกรรมการผลติอาหาร
สัตว์ในอนาคต 

คำ�สำ�คัญ:	 การดดัแปรโครงสรา้ง อาหารสตัว ์ประสทิธภิาพ
การย่อย สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ 

การดัดแปรวัตถุดิบด้วยวิธีทางฟิสิกส์เพื่อการผลิตอาหารสัตว์

Physical Modification of Raw Materials for Feed Production
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Abstract
Many feedstuffs and agricultural by-products 

have inappropriate physicochemical properties for 
digestion by animal enzymes. The use of these raw 
materials as aminal feed ingredients has been limited 
due to difficulties in digestion and utilization. This  
results in the reduction in growth and survival of animal. 
Structural modifications of the raw materials using 
physical methods such as boiling, autoclaving, ultrasonic  
wave, microwave irradiation, gamma irradiation  
and electron beam cause increase in animal digestibility.  
Physicochemical properties of raw materials are  
altered for optimizing digestive enzyme hydrolysis  
and also reducing antinutritional compounds. However,  
quantitative analysis and chemical compositions  
of raw materials are unchanged. Therefore, structural 
modification of raw materials or agricultural by-products  
using physical methods might be important for developing  
feed industry in the future.
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1. บทนำ�	
วัตถดุบิอาหารสตัวจ์ากพชื (Plant Feedstuffs) และ

ผลพลอยไดท้างการเกษตร (Agricultural By-Products) 
หลายชนิด มีคุณค่าทางโภชนาการค่อนข้างต่ำ� และมี 
องคป์ระกอบทีส่ตัวย์อ่ยไดย้าก หรอืไมส่ามารถยอ่ยได ้เชน่  
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
และลิกนนิ (Lignin) [1]-[4] การใชว้ตัถดุบิดงักลา่วเพือ่เปน็ 
องค์ประกอบในอาหารจะทำ�ให้สัตว์มีการเจริญเติบโตช้า 
อัตราการเจริญพันธุ์ และการรอดชีวิตต่ำ� นอกจากน้ี 
วตัถดุบิดงักล่าวยงัมีสารตา้นโภชนาการ  (Antinutritional 
Compounds) หลายชนดิทีส่ง่ผลกระทบตอ่การดำ�รงชวีติ
ของสตัว ์เชน่ สารยบัย้ังการทำ�งานของเอนไซม ์(Enzyme 
Inhibitors) สารตา้นการกนิอาหาร (Antifeedants) เปน็ตน้ 
รวมถึงสารพิษ (Toxins) ที่มีอยู่ในวัตถุดิบอาหาร ซึ่งสาร
ดังกล่าวทำ�ให้สัตว์ใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอาหารได้ใน
ปริมาณที่จำ�กัด [5]-[7]

การศกึษาเพือ่พฒันาวตัถุดิบอาหารสัตวห์ลายชนดิ  
พบว่าการดัดแปรโครงสร้างของวัตถุดิบอาหารและ 
ผลพลอยได้ทางการเกษตร ให้เหมาะสมต่อการย่อยของ
เอนไซม ์จะทำ�ใหสั้ตว์สามารถใชป้ระโยชนจ์ากอาหารไดม้าก
ขึน้ [5], [6], [8]-[10] การดัดแปรวตัถุดิบอาหารมีหลายวธิ ี
ได้แก่ วิธีทางกล (Mechanical Modification) ชีวภาพ 
(Biological Modification) เคมี (Chemical Modification) 
ฟิสิกส์ (Physical Modification) หรือใช้หลายวิธีร่วมกัน 
สำ�หรบัวิธีการดดัแปรทีส่ะดวก รวดเรว็ สามารถใชก้บัวตัถดุบิ 
อาหารไดใ้นปริมาณมาก และไมต่อ้งกำ�จดัสารเคมตีกคา้ง 
คอืการดดัแปรดว้ยวธิทีางฟสิกิส ์[4] ไดแ้ก ่การตม้ การนึง่ 
ดว้ยแรงดนัไอน้ำ� การใชค้ลืน่ความถีส่งู คลืน่ไมโครเวฟ รงัสี
แกมมา และลำ�แสงอเิลก็ตรอน เปน็ตน้ ดงันัน้ การดดัแปร 
จงึเปน็ทางเลอืกหน่ึงในการปรบัปรงุคณุภาพของวตัถดุบิ
อาหารให้ดีขึ้น และสัตว์สามารถใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบ
ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ

2. โครงสร้างที่เป็นอุปสรรคต่อการย่อยของเอนไซม์
วตัถดุบิหรอืผลพลอยไดท้างการเกษตรจากพืชมผีนงั 

เซลล์ที่เป็นลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) (รูปที่ 1) 

ซึ่งสัตว์ทุกชนิดไม่สามารถย่อยได้ การย่อยที่เกิดขึ้น
ในกระเพาะรวมของสัตว์จึงเกิดจากเอนไซม์เซลลูเลส  
(Cellulase) ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ในรูเมน (Rumen) และ
ไส้ติ่ง (Caecum) เท่านั้น ลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบ
หลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน

องค์ประกอบดังกล่าวมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบ โดยเซลลูโลสหน่วยย่อยจะจับตัวกันอย่าง 
หนาแน่นด้วยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) และ 
แรงแวนเดอร์วาลส ์(Van Der Waals Force) เปน็โครงสร้าง
ที่เรียกว่าไมโครไฟบริล (Microfibril) และยึดเหนี่ยวกับ 
ลกินนิดว้ยพนัธะโควาเลนต ์(Covalent Bond) การจดัเรยีง 
ตัวของเซลลูโลสในรูปแบบดังกล่าวอาจทำ�ให้เกิดผลึก 
(Crystalline) ทำ�ให้นำ�วัตถุดิบอาหารไปใช้ประโยชน์ได้
น้อย เนื่องจากเอนไซม์สามารถย่อยเซลลูโลสที่เรียงตัว 
แบบไร้ระเบียบ (Amorphous Form) ได้ดีกว่า [11]  
ดังนั้นการสลายโครงสร้างของเซลลูโลส (Cellulose  
Depolymerization) และลกินนิ (Delignification) จงึเพิม่ 
ประสทิธภิาพการใชป้ระโยชนจ์ากวตัถดุบิได ้ทัง้นีเ้นือ่งจาก
การทำ�ลายโพลิเมอร์ท่ีกีดขวาง (Building Block) จะ
ทำ�ใหอ้งคป์ระกอบของสารทีอ่ยูใ่นวตัถดุบิอาหารเกดิการ 

รูปที่ 1	โครงสรา้งของลกิโนเซลลโูลส ทีม่กีารจดัเรยีงตวั
ของเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิ (ดดัแปลง
จาก [4])
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กระจายตวั สง่ผลให้เอนไซม์จากสตัวย์อ่ยไดด้ขีึน้ สำ�หรบั
องค์ประกอบของโพลิเมอร์ที่สำ�คัญ และพบในโครงสร้าง 
ของลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ 

1. เซลลูโลส เป็นโฮโมโพลิเมอร์ (Homopolymer) 
ของโพลแิซคคาไรดท์ีพ่บมากท่ีสดุในผลพลอยไดท้างการ
เกษตร [4] เปน็สารทีม่โีมเลกลุใหญ ่และเรยีงตวัเปน็เสน้
ตรง เซลลโูลสมหีนว่ยยอ่ยเป็นกลูโคส ทีเ่ชือ่มตอ่กนัดว้ย 
β 1–4 Glycosidic Bond โมเลกุลของเซลลูโลสจะเชื่อม 
ต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล  
(Hydroxyl Group) กับวงแหวนของออกซิเจนในโมเลกุล
ถัดไป 

2. เฮมิเซลลูโลส เป็นเฮเทอโรโพลิเมอร์ (Hetero- 
polymer) ที่ประกอบด้วยน้ำ�ตาลเพนโทส (Pentose)  
และเฮกโซส (Hexose) และอาจมอีงคป์ระกอบของน้ำ�ตาลอืน่ 
เช่น ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) แมนโนส  
(Mannose) กาแลกโทส (Galactose) และแรมโนส  
(Rhamnose) เป็นต้น การเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลของ 
น้ำ�ตาลจะอาศัย β 1–4 Glycosidic Bond 

3. ลิกนิน เป็นสารเชิงซ้อนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ Phenyl Propionic Alcohol 
ได้แก่ Coniferyl Alcohol, Coumaryl Alcohol และ 
Sinapyl Alcohol การเชือ่มตอ่ของโมเลกลุลกินนิจะอาศยั
พนัธะอเีทอรท์ีเ่กดิขึน้ระหวา่ง Alkyl–Aryl, Alkyl–Alkyl 
และ Aryl–Aryl ของสารประกอบฟีนอลหน่วยย่อย 
(Phenolic Monomer) [4]

3. การดัดแปรโครงสร้างด้วยวิธีทางฟิสิกส์

การดดัแปรวตัถดุบิอาหารหรือผลพลอยไดท้างการ
เกษตรโดยวิธีทางฟิสิกส์ที่นิยมใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
วัตถุดิบอาหารสัตว์ มีดังนี้

3.1 การต้ม (Boiling) และการนึ่งด้วยแรงดันไอน้ำ� 
(Autoclaving)

การตม้มผีลทำ�ใหป้ระสทิธภิาพการยอ่ยโปรตนีมคีา่
สูงขึ้น [6] ขณะที่การนึ่งที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 ปอนดต์อ่ตารางนิว้ พบวา่ทำ�ใหป้ระสทิธภิาพ

การย่อยโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต [6], [7] สูงขึ้น 
เช่นกัน การศึกษาในวัตถุดิบอาหารพบว่าการต้มและนึ่ง
ด้วยความดันไอสามารถลดปริมาณแทนนิน (Tannin) 
กรดไฟติก (Phytic Acid) ซาโปนิน (Saponin) และสาร
ยับยั้งการทำ�งานของทริปซิน (Trypsin Inhibitor) ได้ 
[7], [12] ขณะเดียวกันกระบวนการดังกล่าวมีผลต่อการ
เกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ
แป้งที่ย่อยได้เร็ว (Rapidly Digestible Starch) แป้งที่
ย่อยได้ช้า (Slowly Digestible Starch) และแป้งที่ทนต่อ 
การยอ่ย (Resistant Starch) ซึง่มผีลทำ�ใหเ้อนไซมแ์อลฟา 
อะไมเลสย่อยได้ดีขึ้น [13] 

3.2 คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic Wave)
คลืน่เสียงความถ่ีสูงนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมการผลติ

และดดัแปรอาหาร [14] การศกึษาพบวา่คลืน่เสยีงความถี่
สงูทำ�ใหเ้กิดการคนืตัวของแปง้สกุ (Retrogradation) [15] 
การแตกหกัของกากตะกอน (Sludge) ซึง่มผีลทำ�ใหม้กีาร 
กระจายตัว และเกดิการย่อยทางเคมแีละชวีภาพท่ีสงูข้ึน [16] 
นอกจากนี ้คลืน่เสยีงความถีส่งูยงัใชเ้พือ่ทำ�ลายผนงัเซลล์
ในการสกดัสารทีม่ฤีทธิท์างชวีภาพ [17] หรอืทำ�ลายผนงั
เซลลเ์พือ่ทำ�ใหส้ตัวส์ามารถใชป้ระโยชนจ์ากสารประกอบ
ภายในเซลลใ์ห้มากขึน้ [18] อยา่งไรกต็าม การใชค้ลืน่เสยีง 
ความถี่สูงอาจทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก 
ของโปรตีน (Crystallization) [19], [20] ซึ่งอาจส่งผล 
ทำ�ให้ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในวัตถุดิบมีค่าลดลง 

3.3 คลื่นไมโครเวฟ (Microwave Irradiation)
คลื่นไมโครเวฟเป็นพลังงานที่ไม่มีการแตกตัวเป็น

ไอออน (Non-Ionizing Energy) สามารถทำ�ให้เกิด 
ความร้อนกับวัตถุจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า คลื่นความร้อนดังกล่าวเกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้น 
และรวดเร็ว และทำ�ให้เกิดความร้อนทั้งบริเวณพื้นผิว  
(Surface) และภายใน (Interior) ของตวักลาง [21] อยา่งไร
ก็ตาม ปัจจัยสำ�คัญที่มีผลต่อการดัดแปรโครงสร้างของ
วัตถุดิบอาหารโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ คือ ความแรงของ
คลื่น ระยะเวลาที่ใช้ และความเข้มข้นของวัตถุดิบ [22]  
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การใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นวิธีการที่ช่วยเปลี่ยนแปลง 
โครงสร้างของวัตถุดิบอาหารให้มีประสิทธิภาพการย่อย 
โปรตีนใน Canola Meal [8] Moth Bean [23],  
Bengal Gram, Green Gram, Horse Gram [3]  
และ Chick Pea [6] และคาร์โบไฮเดรตใน Moth Bean  
[23], Bengal Gram, Green Gram และ Horse Gram [3]  
ที่ดีขึ้น กระบวนการดังกล่าวมีผลต่อการสลายตัวของ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินซึ่งอาจใช้ร่วมกับด่าง 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสลายตัวให้สูงขึ้น [24] 

3.4 รังสีแกมมา (Gamma Irradiation)
รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ทำ�ให้เกิด 

พลังงานโดยการแตกตัวเป็นไอออน (Ionizing Energy) 
ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงาน 
ของอิเล็กตรอน ทำ�ให้มีการปลดปล่อยพลังงานเพื่อให้ 
อะตอมเกดิความเสถยีร รงัสแีกมมาทีใ่ชส้ำ�หรบัอตุสาหกรรม
อาหารมกัมแีหลง่กำ�เนิดมาจากซีเซียม–137 หรือโคบอลต–์60 
[3] การใช้รังสีแกมมาเป็นวิธีการที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 
การย่อยโปรตีน [3], [5], [10] และคาร์โบไฮเดรต [9], 
[25] ให้กับวัตถุดิบอาหารได้ เนื่องจากกระบวนการ 
ดังกล่าวมีผลต่อการสลายตัวของลิกโนเซลลูโลส [24]  
และผนังเซลล์ [3] ทำ�ให้มีการลดลงของ Neutral  
Detergent Fiber, Acid Detergent Fiber และ Acid  
Detergent Lignin เพิ่มสมบัติการละลายน้ำ� [9] ลดสาร 
ต้านโภชนาการ [5], [10] และเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
ของโปรตีน โดยการสลาย Disulphide Bond,  
Hydrogen Bond, Ionic Interaction และ Hydrophobic  
Interaction [26] ซึ่งมีผลให้เอนไซม์สามารถย่อย 
ไดด้ขีึน้ อย่างไรก็ตาม การใชร้งัสแีกมมาในระดบัสงูอาจทำ� 
ให้โปรตีนเกิดการ Crosslink และจับตัวกันแน่น ทำ�ให้ 
มีการย่อยท่ีลดลงได้ [27] การใช้รังสีแกมมาเพื่อ 
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยนิยมศึกษาในวัตถุดิบจากพืช 
เนื่องจากมีโครงสร้างของโพลิเมอร์ที่ซับซ้อน ขณะที่การ
ใช้กับวัตถุดิบจากสัตว์มักมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกรด
อะมโินทีม่ซีลัเฟอรเ์ปน็องคป์ระกอบ (Sulfur-Containing 
Amino Acid) และกรดไขมัน ทำ�ให้วัตถุดิบอาหารเกิด

กลิ่นเฉพาะตัว [28]

3.5 ลำ�แสงอิเล็กตรอน (Electron Beam)
ลำ�แสงอิเล็กตรอนมีการประยุกต์ใช้เพื่อป้องกัน 

การปนเปื้อนของเชื้อโรค (Decontamination) และ 
ยบัยัง้การเจรญิของไขแ่ละตวัออ่นแมลง (Disinfestation) 
นอกจากนี้ ยังใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพของอาหารหรือ
ผลผลิตทางการเกษตร [29], [30] การศึกษาในเมล็ด 
ข้าวฟ่าง [31] และ Canola meal [3] พบว่าการใช้
ลำ�แสงอิเล็กตรอนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน  
โดยไม่ทำ�ให้องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง แต่มี
ผลทำ�ให้ปริมาณสารต้านโภชนาการลดลง ขณะที่การ
ศึกษาในฟางข้าว พบว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย 
โดยการทำ�ให้เกิดรอยแผลบนพื้นผิวของวัตถุดิบอาหาร 
เปลี่ยนแปลงปริมาณผลึก และช่วยลดปริมาณกลูแคน 
ไซแลน และลิกนินได้ [32] 

นอกจากการดัดแปรวัตถุดิบอาหารโดยวิธีการ
หลักแล้ว (3.1–3.5) การดัดแปรโดยวิธีทางฟิสิกส์อื่นๆ  
ทีม่รีายงานการใชเ้พือ่ปรบัปรงุคณุภาพของวตัถดุบิอาหาร
สัตว์ ได้แก่ การบด (Milling) การใช้ความร้อนร่วมกับ 
ไอน้ำ� (Hydrothermal) เอกซ์ทรูชัน (Extrusion) [33]  
และการใชก้ระแสไฟฟา้เพือ่ทำ�ใหเ้กดิรรูัว่ (Electroporation)  
[18] เปน็ตน้ ซึง่ผลผลติทีผ่า่นการดดัแปรเหลา่นีส้ามารถ
ใช้ในอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น น้ำ�ตาลรีดิวส์ (Reducing  
Sugar) เอนไซม ์(Enzyme) น้ำ�มนั (Biofuel) กรดอนิทรยี ์ 
(Organic Acid) ปุ๋ยอินทรีย์ (Compost) อาหาร (Food) 
ยา (Medicine) และตัวดูดซับทางชีวภาพ (Biosorbent)  
เป็นต้น นอกเหนือจากการผลิตอาหารสัตว์ได้เช่นกัน [24]

4. วิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี
ฟิสิกส์และชีวภาพ

วัตถุดิบอาหารที่ผ่านการดัดแปรโครงสร้างจะ 
มีสมบัติทางกายภาพและชีวภาพที่เปลี่ยนแปลงไปจาก 
เดิม ซึ่งวิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง 
เคมฟีสิกิสแ์ละชวีภาพของวตัถุดบิอาหาร ทีน่ยิมตรวจสอบ  
มีดังนี้
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4.1 การตรวจสอบสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของ

วัตถุดิบอาหาร มีดังนี้

4.1.1 เจลาตไินเซซนั (Gelatinization) เปน็กระบวนการ 
ที่แป้งเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติให้มีลักษณะใสและ 
หนดืโดยการใชค้วามรอ้น มผีลตอ่การทำ�ลายโครงสรา้งผลกึ
ภายในเมด็แปง้ ทำ�ใหม้กีารละลายน้ำ�ไดด้ขีึน้ และสัตว์น้ำ� 
สามารถใชป้ระโยชนจ์ากคาร์โบไฮเดรตไดด้ขีึน้ [34], [35]  
การตรวจสอบการเจลาติไนซ์ของวัตถุดิบอาศัยสมบัติ 
การละลายของแปง้ในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์ 
[2] หรือศึกษาโดยใช้ Rapid Visco Analysis (RVA) 
[36], Differential Scanning Calorimetry (DSC) หรือ  
Polarized Light Microscope [32] 

4.1.2 การละลายน้ำ� (Water Solubility) เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงส่วนอสัณฐาน (Amorphous Region) 
ของอาหาร ซึ่งเป็นบริเวณที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกัน
น้อย การจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ และมีหมู่ไฮดรอก
ซลิเปน็จำ�นวนมาก ใหส้ามารถเกดิปฏกิริิยารับน้ำ�ได้มาก
ขึ้น (Hydration) สมบัติดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการ 
เจลาติไนซ์ของแป้งและประสิทธิภาพการย่อยในหลอด
ทดลอง (In Vitro Digestibility) [9], [34], [36]

4.1.3  โครงสรา้งพืน้ผวิ (Surface Structure) การเปลีย่นแปลง 
พืน้ผวิของวตัถดุบิอาหารมคีวามสมัพนัธก์บัการใชป้ระโยชน ์
ของสตัว ์โดยวตัถดิุบอาหารทีม่พีืน้ทีผ่วิมากจะทำ�ใหเ้อนไซม ์
สามารถย่อยได้ดี [32], [34] การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
พ้ืนผวิของอาหารสามารถศกึษาโดยใช ้Scanning Electron 
Microscope (SEM) [37] หรอื Atomic Force Microscope 
(AFM) [2]

4.1.4. ความเป็นผลึก (Crystallinity) เป็นสมบัติ
ของอาหารที่มีโครงสร้างภายในจับตัวกันแน่น และเป็น
ระเบียบ เพื่อป้องกันการกระจายตัวและการละลายน้ำ� มี
ผลทำ�ให้การไฮโดรไลส์ของเอนไซม์เกิดขึ้นได้น้อย [36] 
การศึกษาความเป็นผลึกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ยอ่ยมกัใชร้ปูแบบการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซท่ี์ไดจ้าก X-Ray 
Diffractometer [9], [36], [37] ซึ่งสามารถวิเคราะห์ 
องค์ประกอบของสารในเชงิปรมิาณ (Quantitative Analysis)  
ขนาดของผลกึ (Crystallite Size) ความเครยีดระดบัจลุภาค 

(Microstrain) และสามารถเปรียบเทียบกับวัฏภาคของ 
โครงสรา้งผลกึกบัฐานขอ้มูลมาตรฐานได ้(Phase Analysis)

4.2 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี

ของวัตถุดิบอาหาร

การดดัแปรโครงสรา้งของวัตถุดบิอาหารมักไม่มีผล 
ตอ่การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเชิงปริมาณ แต่มักมีผล 
ต่อองค์ประกอบเชิงคุณภาพที่มีผลต่อการย่อย [3], [5], 
[10], [38] อยา่งไรกต็าม การดดัแปรโครงสรา้งของวตัถดุบิ
ที่อาศัยน้ำ�เป็นตัวกลาง อาจทำ�ให้คุณค่าทางโภชนาการ
ของวัตถดุิบลดลง เนื่องจากการละลายของสารอาหารใน
ตัวกลาง [1], [6] ซึ่งอาจแก้ไขได้โดยการอบเพื่อระเหย
น้ำ�ที่อุณหภูมิต่ำ� หรือใช้เครื่องทำ�แห้งแบบเยือกแข็ง 
(Freeze Dryer) [34] สำ�หรับองค์ประกอบหลักท่ีนิยม
ศกึษาเพือ่พฒันาวตัถดุบิหรอืผลพลอยไดท้างการเกษตร
เพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์คือเยื่อใย เนื่องจากแสดงให้เห็น
ถึงการเปลี่ยนแปลงของลิกโนเซลลูโลส [1]-[3] สำ�หรับ
องค์ประกอบอื่นที่นิยมศึกษาเช่นกัน ได้แก่ กรดไขมัน 
[34] น้ำ�ตาล [2] วิตามิน [6] แร่ธาตุ [6], [34] สารต้าน
โภชนาการ [5]-[7] เป็นต้น สำ�หรับรายละเอียดของสาร
ตา้นโภชนาการทีศ่กึษาในวตัถดุบิอาหารแสดงในตารางที ่1

ตารางที่ 1	สารตา้นโภชนาการและสารพษิบางชนดิทีพ่บ
ในวัตถุดิบอาหารสัตว์บางชนิด

Feedstuff Antinutritional compound/toxin

Canola Meal Glucosinolate, Goitrin, Myrosinase, 
Phenolic Compounds, Phytate, Tannin, 
Sinapine, 

Flax Mucilage, Non-Starch Polysaccharide 

Lupin Non-Starch Polysaccharide, Phytoestro-
gen, Protein Antigen, Saponin

Peanut Meal Aflatoxin, Goitrogen, Protease Inhibi-
tor, Saponin

Soybean Meal Goltrin, Haeagglutinin, Lectin, Non-Starch 
Polysaccharide, Phytate, Phytoestrogen, 
Protein Antigen, Saponin, Trypsin Inhibitor,

ที่มา: ดัดแปลงจาก [39] และ [40] 
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4.3 การตรวจสอบทางชีวภาพของวัตถุดิบอาหาร
การทดสอบทางชีวภาพจะใช้การทดลองเล้ียงจริง 

หรอืใชว้ธิกีารประเมนิประสทิธภิาพการยอ่ยในหลอดทดลอง 
สำ�หรบัในท่ีนีจ้ะกล่าวเฉพาะ การประเมนิประสทิธภิาพการยอ่ย 
ในหลอดทดลอง ซึง่มปีระโยชนต์อ่การคดัเลอืกวตัถดุบิอาหาร 
สัตว์ที่เหมาะสม เนื่องจากค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง 
ความสามารถของสัตว์ในการย่อยวัตถุดิบแต่ละชนิด 
นอกจากนีย้งัสามารถใชเ้พือ่พยากรณเ์กีย่วกบัผลของอาหาร 
ตอ่การเจรญิเตบิโตของสิง่มชีวีติได ้[33], [41] การประเมนิ 
ประสทิธภิาพการยอ่ยอาหารในหลอดทดลอง โดยใชเ้อนไซม ์
ที่สกัดจากสิ่งมีชีวิตนิยมศึกษาในสัตว์หลายกลุ่ม สำ�หรับ
ในสตัวเ์คีย้วเอือ้ง (Ruminant) มกัใชว้ธิ ีIn Situ, In Sacco 
หรือ Mobile Nylon Bag เพื่อหมักวัตถุดิบในรูเมนของ
สัตว์โดยตรง [3], [8] การประเมินประสิทธิภาพการย่อย
ในหลอดทดลองเป็นเทคนิคทีว่เิคราะหไ์ดร้วดเรว็ มคีา่ใช ้
จ่ายน้อย และมีความสอดคล้องกับการประสิทธิภาพ 
การย่อยในตัวสัตว ์(In Vivo Digestibility) [34], [42], [43]  
การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง 
พบวา่มคีวามสมัพนัธก์บัคณุภาพของโปรตนีในอาหารหรอื
วตัถดุบิอาหาร เชน่ ปรมิาณ  Amino Acid D-Enantiomer 
[44], Reactive Sulphydryl Group, Disulphide Bond, 
D-Aspartic Acid [41] และ Protein Subunit Degradation  
[8], [10] ขณะทีป่ระสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรต พบวา่ 
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบเชิงคุณภาพ (Qualitative) ได้แก่ 
ชนดิของแปง้ โครงสรา้ง ขนาดอนภุาค สัดส่วนของอะไมโลส
ต่ออะไมโลเพกติน และความสุกของแป้ง [36] เป็นต้น 

5. สรุป
การดดัแปรโครงสรา้งของวตัถดิุบอาหารหรอืผลพลอยได้

ทางการเกษตรด้วยวิธีทางฟิสิกส์ ได้แก่ การต้ม การนึ่ง
ด้วยความดันไอน้ำ� การใช้คลื่นไมโครเวฟ การฉายรังสี
แกมมา และการฉายลำ�แสงอเิลก็ตรอน หรอืหลายวิธรีว่มกนั 
มีผลทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
บางประการของวัตถุดิบอาหารให้มีความเหมาะสมต่อ 
การย่อยอาหารของสัตว์ได้ดีขึ้น เช่น การเจลาติไนซ์  
การละลายน้ำ� ความเปน็ผลกึ โครงสรา้งพิน้ผิว แรงยดึเหนีย่ว 

ทางเคมี เปน็ตน้ นอกจากน้ี ยังมีแนวโน้มชว่ยลดปริมาณ
สารต้านโภชนาการ และโพลิเมอร์ที่เป็นอุปสรรคต่อการ
ยอ่ย ทำ�ใหส้ตัวส์ามารถใชป้ระโยชนจ์ากวตัถดุบิอาหารได้
เตม็ประสทิธภิาพ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้ทคนิค
การประเมนิประสทิธภิาพการยอ่ยในหลอดทดลอง ดงันัน้  
การดัดแปรโครงสร้างวัตถุดิบด้วยวิธีทางฟิสิกส์จึงเป็น
ทางเลอืกหนึง่สำ�หรบัการพฒันาอตุสาหกรรมอาหารสตัว์
ในอนาคต 
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