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การใช้ซัลเฟอร์เพื่อลดปริมาณไซยาไนด์ในวัตถุดิบอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง

Use of sulfur to reduce cyanide contents in ruminants feedstuffs
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บทคัดย่อ: การใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ส�ำหรับสัตว์เคี้ยวเอื้องนั้นมีความได้เปรียบมาก เนื่องจากภายในกระเพาะรูเมนของ
สตัว์เคีย้วเอือ้งนัน้มจุีลนิทรย์ีหลายชนดิอาศัยอยู ่ซึง่สามารถใช้ประโยชน์ของอาหารหยาบหรอืวตัถดิุบอาหารท่ีมคีณุภาพต�ำ่
และราคาถกูได้ อย่างไรกต็ามการใช้วตัถดุบิอาหารสตัว์บางชนดิมข้ีอจ�ำกดัในเรือ่งของสารยบัยัง้เช่น ไซยาไนด์ ซึง่เป็นสาร
พษิชนดิหนึง่ทีอ่ยูใ่นวตัถดุบิอาหารสตัว์จ�ำพวก มนัส�ำปะหลงั ข้าวฟ่าง และอลัมอลด์เป็นต้น รปูแบบทีเ่ป็นพษิกแ็ตกต่างกนั
ออกไปส่วนใหญ่จะอยูใ่นรปูไซยาโนไกลโคไซด์ ลนิามาลนิโลทอสตราลนิ และไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซึง่เป็นรปูแบบไซยาไนด์
อิสระ ทั้งนี้ในร่างกายสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมสามารถก�ำจัดไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ในระดับหนึ่ง โดยเอนไซม์ rhodanase ซึ่ง
ถือเป็น sulfur transferase ที่สามารถเร่งให้เกิดการสร้าง ไทโอไซยาเนตจากไซยาไนด์ จากน้ันไทโอไซยาเนตจะถูกขับ
ออกทางปัสสาวะและถือเป็นการลดสารพิษของไซยาไนด์ได้ ระดับของไซยาไนด์ที่เป็นพิษต่อสัตว์คือ 0.5-3.5 มิลลิกรัม/
กโิลกรัม จากข้อมลูการวจิยัทีเ่สรมิซลัเฟอร์ในอาหารสตัว์เค้ียวเอือ้ง พบว่านอกจากจะลดปรมิาณไซยาไนด์แล้ว ยงัพบว่าไม่ม ี
ผลกระทบทางลบต่อสภาพแวดล้อมภายในรเูมนมากไปกว่านัน้ยงัส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของปรมิาณไทโอไซยาเนตเมือ่ส่งไป
ยังน�้ำนม พบว่าจะสามารถลดปริมาณโซมาติกเซลล์ ซึ่งท�ำให้คุณภาพของน�้ำนมสูงขึ้นได้
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ABSTRACT: Using animal feedstuffs for ruminants, it has an advantage because the rumen of ruminant animals 
contained many microbial species. Rumen microbes can be digested and utilization of roughages which was low quality 
and cheap. However, some of feedstuffs contained antinutrition namely cyanoglycosides, linamarin, lotaustralin and 
free hydrogen cyanide which were found in cassava, sorghum and almond. In animals, mammals, can be detoxified 
hydrogen cyanide when consumed low level by enzymes rhodanase. Rhodanase is a sulfur transferase that catalyses 
the formation of thiocyanate from cyanide and thiosulphate or other suitable sulfur donor, and then the less toxic 
thiocyanate is excreted in the urine. Toxic maximum of cyanide level is 0.5-3.5 mg/kg. Previous research found that 
sulfur supplementation in ruminant feed could reduce cyanide content and no adversary affect on rumen ecology. 
In addition, increasing of thiocyanate in milk might be eliminate somatic cell number led to improve milk quality.
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บทน�ำ

อาหารสัตว์ถือเป็นปัจจัยส�ำคัญในการผลิตสัตว์
กล่าวคือต้นทุนของการผลิตสัตว์ส่วนใหญ่นั้นมาจาก
อาหารซึ่งพบว่ามีราคาสูงในปัจจุบัน หากสามารถ
จัดการลดต้นทุนด้านอาหารสัตว์ได้นั้นแน่นอนว่าจะ

ท�ำให้ก�ำไรเพิ่มขึ้นด้วย ปัจจัยหนึ่งทีท่�ำให้อาหารสัตว์มี
ราคาสูงคือวัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบในสูตรอาหาร
สัตว์ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลที่ได้รับ
ผลกระทบจากภาวะโลกร้อน พื้นที่การเพาะปลูก 
เน่ืองจากปัจจุบันพื้นท่ีเกษตรกรรมลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบในอดีต เกิดการแย่งชิงแหล่งอาหาร
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ระหว่างมนุษย์ การเลี้ยงสัตว์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความ
ต้องการอาหารเพิม่ขึน้ (อนสุรณ์, 2556) วตัถดุบิแต่ละ
ชนิดที่น�ำมาประกอบอาหารสัตว์นั้นก็มีคุณค่าทาง
โภชนะที่แตกต่างกัน เช่น พลังงาน โปรตีน วิตามิน แร่
ธาตุ หรืออาจมีสารพิษต่างๆ ซึ่งอาจส่งผลกระทบด้าน
ลบต่อตวัสตัว์ ไซยาไนด์ถอืเป็นสารพษิชนดิหนึง่ โดยมี
รูปแบบที่เป็นพิษคือรูปอิสระหรือไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
(hydrogen cyanide) ไซยาไนด์พบได้ทั่วไปในพืช
หลากหลายชนิดที่เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ ได้แก่ มัน
ส�ำปะหลัง ข้าวชนิดต่างๆ เช่น ข้าวเจ้า ข้าวสาลี ข้าว
บาร์เล่ย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวไรน์ ข้าวฟ่าง ข้าวโพด ถั่วชนิด
ต่างๆ และอ้อย (ธาตรี, 2550) เป็นต้น พืชต่างๆ เหล่า
นีม้ไีซยาไนด์อยูใ่นรปูไซยาโนไกลโคไซด์ ทีต่่างกนั เช่น
ในมันส�ำปะหลังพบในรูปลินามาริน (linamarin,) และ
โลทอสตราลนิ (lotaustralin) ร้อยละ 80-90 และทีเ่หลอื
พบในรูปของไซยาไนด์อิสระหรือไซยาไนด์ (อมรรัตน์
และคณะ, 2550) ในพืชจะมีเอนไซม์ที่สามารถย่อย
สลายไซยาโนไกลโคไซด์ต่างๆ ให้เป็น ไซยาไนด์ซ่ึงเป็น
พิษต่อศัตรูผู ้รุกรานได้ เช่น ในมันส�ำปะหลังจะมี
เอนไซม์ลินามาริเนส (linamarinase) พบในส่วนต่างๆ 
ของพชืสามารถย่อยลนิามารินไปเป็น ไซยาไนด์ซ่ึงเป็น
พิษ หากสัตว์กินไซยาไนด์ในปริมาณท่ีสูงจะเกิดพิษ
อย่างเฉียบพลันท�ำให้ตายได้ แต่ถ้ากินในปริมาณที่ไม่
มากจะเป็นพิษอย่างเร้ือรังท�ำให้สมรรถนะการผลิตลด
ลงและเกิดอาการตามมาอื่นๆ อีกหลายอย่าง ดังนั้น
เมื่อมีการน�ำวัตถุดิบเหล่านั้นมาใช้เพื่อเป็นอาหารสัตว์
จึงควรที่จะมีแนวทางในการก�ำจัดหรือลดปริมาณ
ไซยาไนด์ลงก่อน โดยปัจจุบันมีนักวิจัยได้รายงานถึง
แนวทางในการลดไซยาไนด์ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ไว้
หลายแนวทาง เช่น การตากแดด อัดเม็ด การหมักซึ่ง
จะท�ำให้เอนไซม์ลนิามาเรสสลายตวัไป การแปรรปูหรอื
การเสรมิอาหารบางกลุม่ อาท ิกรดอะมโินเมทไธโอนนี
และไวตามินบี12 จะช่วยลดพิษของไซยาไนด์ลงได้ 
(สาโรช, 2547) นอกจากนีแ้ล้วพบว่าซลัเฟอร์ยงัมคีวาม
เกี่ยวข้องกับกลไกการลดปริมาณไซยาไนด์ลงได้โดย
การท�ำลายไซยาไนด์น้ัน เกิดข้ึนโดยอาศัยการท�ำงาน
ของเอนไซม์ rhodanase และ β-mercaptopyruvate 
ที่มีอยู ่ในเซลล์ของตัวสัตว ์และจุลินทรีย์ในรูเมน
สามารถสร้างข้ึนได้บางส่วน (Frankenberg, 1980) 

ส�ำหรบัเอนไซม์ rhodanase ถอืเป็น sulfur transferase 
ท่ีสามารถเร่งให้เกิดการสร้างไทโอไซยาเนตจาก
ไซยาไนด์ จากน้ันไทโอไซยาเนตจะถูกขับออกทาง
ปัสสาวะและถือเป็นการลดสารพิษของไซยาไนด์ได้

ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการทบทวนเอกสารครั้งนี้ 
เพื่อศึกษาแนวทาง การใช้ซัลเฟอร์เพื่อลดพิษของ
ไซยาไนด์ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ ซึ่งจะใช้เป็นแนวทาง
การลดพษิและเพิม่การใช้ประโยชน์จากวตัถดิุบอาหาร
สัตว์ในท้องถิ่นต่อไป

วัตถุดิบอาหารสัตว์ในท้องถิ่น
ธาตร ี(2550) ได้ให้ความหมายของวตัถดิุบอาหาร

สัตว์ไว้ว่า สารใดๆ ก็ตามท่ีให้คุณค่าทางโภชนะหรือ
สารอาหารที่ท�ำให้เกิดประโยชน์แก่ร่างกายสัตว์ ซึ่งได้
มาจากพืช สัตว์ หรือจากการสังเคราะห์ โดยทั่วไป
วตัถดุบิอาหารสตัว์ทีม่อียูใ่นธรรมชาตมิสีารอาหารเป็น
องค์ประกอบหรือได ้จากการสังเคราะห์ ข้ึนด ้วย
กระบวนการต่างๆ ซ่ึงสามารถจ�ำแนกส่วนประกอบสาร
อาหารได้ด้วยการวิเคราะห์ทางเคมี วัตถุดิบเหล่านี้มี
มากมายหลายชนดิซึง่น�ำมาใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกนั 
โดยแหล่งวัตถุดิบอาจจ�ำแนกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ แหล่ง
พลังงาน โปรตีน และแหล่งวัตถุดิบอาหารหยาบ ซึ่ง
หลักในการเลือกใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ในแต่ละแหล่ง
น้ันควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้
ของสัตว์เป็นด้านๆ ไป เช่น ความเหมาะสมของคุณค่า
ทางโภชนะ ความเหมาะสมของระดับที่ใช้หรือความ
จ�ำเป็นในการเสรมิโภชนะเพิม่เตมิ หรอือาจพจิาณาถงึ
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้อาหารโดยการแปรรูป
เป็นต้น (อนุสรณ์, 2559) 

ในปัจจบุนันัน้ปัญหาการขาดแคลนแหล่งวัตถดุบิ
อาหารสัตว์น้ันรุนแรงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับในอดีตท่ี
ผ่านมา เนื่องจากการแข่งขันระหว่างมนุษย์พื้นที่
เกษตรกรรมลดลง การเปลีย่นแปลงของฤดกูาล เป็นต้น 
ล้วนส่งผลต่อราคาวัตถุดิบซึ่งมีผลกระทบทางลบต่อ
ต้นทนุการผลติด้วย ฉะน้ันการมองหาแหล่งวตัถดุบิโดย
เฉพาะอย่างยิ่งการน�ำใช้วัตถุดิบท่ีเป็นเศษเหลือหรือ
ผลพลอยได ้จากอุตสาหกรรมเกษตรหรือภาค
เกษตรกรรมเอง ก็อาจเป็นแนวทางในการบรรเทา
วิกฤตการณ์น้ีลงได้ นอกจากน้ียังอาจช่วยในการลด
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มลภาวะในภาคอุตสาหกรรมอกีทางหนึง่ อย่างไรกต็าม
วัตถุดิบบางประเภทอาจมีปริมาณสารพิษหรือสาร
ยบัยัง้การใช้ประโยชน์ของโภชนะเป็นองค์ประกอบ ซึง่
อาจส่งผลกระทบทางลบต่อสัตว์ได้ เช่น mimosin  
พบในพืชตระกูลกระถินเกือบทุกชนิด (เมธา, 2533) 
saponins พบได้ในเปลือกผลไม้บางชนิด เช่น เปลือก
มังคุด เปลือกมะค�ำดีควาย (Poungchompu et al., 
2009) gossypol พบได้ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ เช่น 
เมล็ดฝ้าย และโดยเฉพาะอย่างยิ่งไซยาไนด์ ซึ่งพบได้
ใน มันส�ำปะหลัง ข้าวชนิดต่างๆ เช่น ข้าวเจ้า ข้าวสาลี 
ข้าวบาร์เล่ย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวไรน์ ข้าวฟ่าง ข้าวโพด ถัว่ชนดิ
ต่างๆ และอ้อย (ธาตรี, 2550) ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็น
ที่จะต้องหาแนวทางในการลดสารพิษเหล่านี้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบอาหารสัตว์

ไซยาไนด์และพิษของไซยาไนด์
ไซยาไนด์ (cyanide) เป็นสารเคมีที่สามารถเกิด

ขึน้ได้เองในธรรมชาตอิาจเกดิจากการท�ำปฏกิริยิาของ
สารเคมต่ีางๆ ในธรรมชาตหิรอืจากการขับถ่ายของเสยี
หรือจากการสลายตัวของสารประกอบบางชนิดใน
ธรรมชาตโิดยจลุนิทรย์ีพชืและสตัว์ (Newmont, 2002) 
ไซยาไนด์สามารถพบได้ทั่วไปในพืชหลากหลายชนิด 
อุตสาหกรรมหลายชนิด รูปแบบท่ีเป็นพิษคือรูปอิสระ
หรือไฮโดรเจนไซยาไนด์ (hydrogen cyanide, 
ไซยาไนด์) พืชที่พบว่ามีไซยาไนด์เป็นองค์ประกอบ 
ได้แก่ มันส�ำปะหลัง ข้าวฟ่าง ต้นไผ่ ข้าวโพด ฝ้ายและ
อลัมอลด์ เป็นต้น (ธาตร,ี 2550) ซ่ึงพชืเหล่าน้ีส่วนใหญ่
ได้ถูกน�ำใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์นอกจากน้ัน
แล้วพบว่า ประกอบด้วยสารตัง้ต้นไซยาโนเจนิคไกลโคไซด์ 
(cyanogenicglycocide) กับเอนไซม์ลินามาเรส  
( l i n a m a r a s e )  แ ล ะ ไ ฮ ด ร อ ก ซ่ี ไ น ไ ต ร ไ ล เ อ ส  
(hydroxynitrillelyase) ซึง่เยือ่ใยส่วนทีแ่ยกกนัเมือ่ส่วน
ของเนือ้เยือ่ถกูท�ำลายสารตัง้ต้นและเอนไซม์จะมารวม
กัน และเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายได้เป็นไซยาไนด์หรือ 
กรดไฮโดรไซยานคิ (hydrocyanic acid) และอะซโิตน 
(acetone) ซ่ึงอยูใ่นรปูสารละลายทีเ่ป็นพษิหากสตัว์ได้
รบัไซยาไนด์ในปรมิาณทีส่งูจะเกดิพษิอย่างเฉยีบพลนั
ท�ำให้ตายได้ เน่ืองจากเกิดกลไกการเกิดพิษของ
ไซยาไนด์ Burrows (2012) ได้อธิบายว่าเกิดจาก 

ไซยาไนด์จะจับกับโมเลกุลที่มีประจุบวก ที่ส�ำคัญคือ 
โมเลกุลของเหล็ก (Fe) ซึ่งมีทั้ง Ferrous (Fe2+) ซึ่งอยู่
ใน hemoglobin ปกติและ Ferric ion (Fe3+) ซึ่งอยู่ใน 
myoglobin ปกติ แต่ไซยาไนด์จะจับกับ Fe3+ ได้ดีกว่า 
Fe2+ ท�ำให้เมือ่ CN- เข้าสูร่่างกายแล้วจะไปจับกบั Fe3+ 
ใน myoglobin เนื่องจาก myoglobin ท�ำงานในระบบ 
electron transport ที่ mitochondria ท�ำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ คือ พลังงาน น�้ำ และคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งเมื่อไซยาไนด์จับกับ myoglobin จะขัดขวางไม่ให้
กระบวนการ electron transport ท�ำงานได้ตามปกติ 
เซลล์ของร่างกายจึงอยู่ในสภาพของ anoxia และเกิด
ภาวะ lactic acidosis ในที่สุด สมองซึ่งเป็นอวัยวะที่
ทนต่อภาวะ anoxia ได้น้อยที่สุด ผู้ป่วยจึงมักมีอาการ
ทางสมองเช่น ชัก หมดสติ มีการหายใจผิดปกติ
เนื่องจากมีการกดศูนย์ควบคุมการหายใจ แต่ถ้าได้รับ
เข้าร่างกายในปริมาณท่ีไม่มากจะเป็นพิษอย่างเรื้อรัง
ท�ำให ้สมรรถนะการผลิตลดลงและอาการอื่นๆ 
แทรกซ้อนตามมาได้ ระดับค่าที่เป็นพิษของไซยาไนด์
ในคนและสัตว์คือประมาณ 0.5-3.5 มิลลิกรัม/น�้ำหนัก
ตัว 1 กิโลกรัม ถึงจะเสียชีวิตได้ มีการรายงานจาก 
Nguyen et al. (1997) พบว่าปริมาณไซยาไนด์ใน
หัวมันสดเท่ากับ 114 ppm ซึ่งค่อนข้างสูง อย่างไร
ก็ตาม Coursey (1973) ได้รายงานว่า ปริมาณของ
ไซยาไนด์ในหัวมันสดอาจอยู่ในช่วงตั้งแต่ 15-400 
ppm นอกจากนี้ยังมีรายงานของการพบปริมาณ
ไซยาไนด์จากพืชชนิดอื่นแสดงใน Table 1 

กลไกการก�ำจัดไซยาไนด์โดยสารประกอบซัลเฟอร์
Cope (2016) รายงานว่า การเกดิไซยาไนด์ในพชื

นั้ น เกิ ดจากการตอบสนองของพืชใน เมื่ อ เกิ ด
ความเครียด ซึ่งเป็นส่วนส�ำคัญของสาเหตุและความ
เสี่ยงในการเป็นพิษเฉียบพลัน ของ cyanogen  
glycoside นอกจากนั้นกรดอะมิโนก็ไม่สามารถน�ำไป
สังเคราะห์เป็นโปรตีนได้ แต่สามารถเผาผลาญให้อยู่
ในรูปแอลฟาไฮดรอกซี่ไนไตร์ท จากนั้นจึงเปลี่ยนไป
เป็น cyanogenic glycosides ซึง่เป็นรูปแบบหนึง่ของ
ไซยาไนด์ท่ีเป็นพิษ กลไกการก�ำจัดไซยาไนด์ภายใน
เซลล์โดยการท�ำปฏิกิริยากับสารเคมีบางอย่างใน
ร่างกายได้สารใหม่ที่มีพิษน้อยกว่าไซยาไนด์ เช่น การ
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เกิดปฏิกิริยาโดยการกระตุ้นของเอนไซม์ rhodanese, 
mercaptopyruvate-sulfurtransferase, thiosulfate 
reductase, cystathionase และ albumin ท�ำหน้าที่
เสมือนเอนไซม์กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการลดพิษด้วย
สารประกอบซลัเฟอร์ เมือ่ร่างกายได้รบัไซยาไนด์เข้าไป
ทั้ งจากการ เจื อปนในอาหารหรื อสารพิษจาก
อุตสาหกรรมในร่างกายจะมีกลไกการก�ำจัดสารพิษ
ไซยาไนด์อยู่แล้ว แต่ถ้าหากได้รับในปริมาณที่เป็นพิษ
ก็ต ้องมีการเติมสารประกอบอ่ืนเช ่น Sodium  
nitroprusside หรือ Sodium thiosulfate ซ่ึงเป็น
สารประกอบจากซัลเฟอร์ Hummer et al. (2013) ได้
อธิบายเกี่ยวกับกลไกการก�ำจัดไซยาไนด์โดยสาร
ประกอบซัลเฟอร์ไว้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาจาก sodium 
thiosulfate เพือ่จบักบั CN- ใน methemoglobin กลาย
เป ็นไทโอไซยาเนตโดยการกระตุ ้นของเอนไซม์  
rhodanese ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีพบได้ในเนื้อเย่ือตับส่วน
ของไมโตคอนเดรีย (mitochondria) โดยพบทั่วไปใน
ร่างกายของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม จากนัน้ไทโอไซยาเนต
ถูกขับออกทางไตต่อไป ดังแสดงใน Figure 1 

ไทโอไซยาเนตถูกขับออกทางไตในรูปแบบ
ปัสสาวะซึ่งจะใช้เวลาหลายวัน เนื่องจากเอนไซม์ใน
ร ่างกายท�ำงานได้ค ่อนข้างช ้าเนื่องจากปริมาณ 
ไทโอไซยาเนตในร่างกายค่อนข้างต�่ำ นอกจากนี้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะแตกต่างกันออกไปในสัตว์แต่ละ
ชนดิ แม้ว่าไทโอไซยาเนตจะมพีษิน้อยกว่าไซยาไนด์ถงึ 
7 เท่า แต่ก็อาจเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อส่งผลต่อการ
ท�ำงานของต่อมไทรอยด์ (thyroid gland) และบางครัง้
ไทโอไซยาเนตกจ็ะถูกออกซิไดซ์กลบัมาเป็นซัลเฟตและ
ไซยาไนด์ในเลือด โดยการเร่งปฏิกิริยาของฮีโมโกลบิน
ซึ่งท�ำหน้าท่ีเหมือน peroxidase ได้อีก ในภาวะปกติ
ของเหลวในร่างกายมนษุย์จะมอีตัราส่วนของไซยาไนด์
ต่อไทโอไซยาเนต เป็น 1:1,000 จึงจะอยูใ่นภาวะสมดลุ

ผลของการใช้ซลัเฟอร์ในการลดพิษไซยาไนด์และ
การเพิ่มขึ้นของไทโอไซยาเนต

Tatsapong (2013) รายงานว่าซัลเฟอร์ท่ีอยู่ใน
ร่างกายส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของส่วนประกอบของ
โปรตนี ก�ำมะถนัหรอืซลัเฟอร์ (sulfur) ในกล้ามเนือ้และ
ในขนสตัว์โดยจะอยูใ่นส่วนของกรดอะมโินทีม่ซีลัเฟอร์

เป็นองค์ประกอบ เช่น ซีสทีน ซีสเทอีน และเมทไธไอนีน 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่าเป็นส่วนประกอบของ 
ไวตามินบี1 และไบโอติน ท่ีท�ำหน้าท่ีส�ำคัญใน
กระบวนการเมแทบอลิซมึคาร์โบไฮเดรตและไขมนั อกี
ท้ังเป็นส่วนประกอบของขน ผม และเล็บ มากไปกว่า
น้ันซัลเฟอร์ยังถือเป็นแร่ธาตุท่ีมีบทบาทส�ำคัญด้าน
อาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง โดยอาหารข้นทุกสูตรที่มียูเรีย
เป็นแหล่งโปรตีนจะต้องเติมซัลเฟอร์ผงลงไปด้วย
ประมาณ 0.1- 0.2 เปอร์เซ็นต์ หรืออัตราส่วนของยูเรีย
ต่อซัลเฟอร์ คือ N:S=10:1 (สมคิดและคณะ, 2525) 
เพื่อให้จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนสามารถผลิตกรด 
อะมิโนที่จ�ำเป็นชนิดที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่
ด้วยได้และช่วยให้การใช้ประโยชน์ของยูเรียดีข้ึน 
นอกจากนั้นรายงานของ NRC (1996) แนะน�ำว่าการ
เสริมระดับของซัลเฟอร์ที่เหมาะสมในอาหารส�ำหรับ 
โคขนุ โคทีป่ล่อยแทะเลม็แปลงหญ้า รวมไปถงึโคนมที่
ก�ำลังให้น�้ำนม อยู่ที่ 0.15 เปอร์เซ็นต์ซัลเฟอร์ ในสูตร
อาหาร และก�ำหนดความเข้มข้นของซัลเฟอร์ในระดับ
สูงสุดไว้ที่ 0.4 เปอร์เซ็นต์ซัลเฟอร์ ในสูตรอาหาร จึงจะ
เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรย์ีภายในรเูมน 
อย่างไรก็ตามการผสมซัลเฟอร์ผงลงในอาหารข้นต้อง
ผสมให้เข้ากันอย่างท่ัวถึง เพื่อให้อาหารข้นมีคุณภาพ
ดีและสัตว์ทุกตัวได้รบัเท่าๆ กนั อาการขาดซลัเฟอร์ของ
สัตว์ท่ีสามารถเห็นได้คือ ขน ผม และเล็บ มีลักษณะ
การเจรญิท่ีผิดปกติในแกะท่ีก�ำลังเจรญิเติบโตการขาด
ซัลเฟอร์จะท�ำให้ได้ขนแกะที่มีคุณภาพต�่ำ

นอกจากน้ียังพบว่าซัลเฟอร์มีความเก่ียวข้องกับ
กลไกการลดปริมาณไซยาไนด์ลงได้ โดยการท�ำลาย
ไซยาไนด์น้ันเกิดข้ึนโดยอาศัยการท�ำงานของเอนไซม์ 
rhodanase และ β-mercaptopyruvate ท่ีมีอยูใ่นเซลล์
ของตัวสัตว์และจุลินทรีย์ในรูเมนสามารถสร้างข้ึนได้
บางส่วน (Frankenberg, 1980) ส�ำหรับเอนไซม์ 
rhodanase ถือเป็น sulfur transferase ที่สามารถเร่ง
ให้เกิดการสร้างไทโอไซยาเนตจากไซยาไนด์ จากนั้น 
ไทโอไซยาเนตจะถูกขับออกทางปัสสาวะและถือ
เป็นการลดสารพิษของไซยาไนด์ได้ โดยผลของการใช้
ซัลเฟอร์ในการลดพิษไซยาไนด์และการเพิ่มข้ึนของ 
ไทโอไซยาเนตแสดงใน Table 2 มากไปกว่านั้น มี
รายงานของ NRC (2001) แสดงให้เห็นว่า สัตว์เคี้ยว



491KHON KAEN AGR. J. 45 (3) : 487-496 (2017).

เอื้องที่ได้รับวัตถุดิบอาหารที่มีสารไซยาไนด์ เช่นมัน
ส�ำปะหลัง หรือข้าวฟ่าง มีความจ�ำเป็นท่ีจะต้องเสริม
ซลัเฟอร์ในระดับทีเ่พ่ิมข้ึนเพือ่ทีจ่ะช่วยในการลดความ
เป็นพิษของไซยาไนด์ลง โดยปริมาณความต้องการ
ซัลเฟอร ์เ พ่ือใช ้ในการลดไซยาไนด์ของเอนไซม์ 
rhodanaseในเซลล์ตับ ประมาณ 1.2 กรมัของซลัเฟอร์
ต่อไซยาไนด์ทีถ่กูย่อย (Wheeler et al., 1975) จากการ
ศกึษาในโคเนือ้น�ำ้หนกัตวั 400 กิโลกรมัทีไ่ด้รบัต้นข้าว
ฟ่าง 8 กิโลกรัมน�้ำหนักแห้ง และมีปริมาณไซยาไนด์ 
250 มิลลิกรัม โคเนื้อจะต้องได้รับการเสริมซัลเฟอร์ที่
ระดับ 2.4 กรัม/วัน เพื่อให้สามารถก�ำจัดสารพิษลงได้ 
นอกจากน้ีในแกะทีป่ล่อยเลีย้งในแปลงข้าวฟ่างและมี
การเสริมอาหารก้อนที่มีองค์ประกอบของก�ำมันถันที่ 
18 เปอร์เซน็ต์พบว่า สามารถเพิม่อตัราการเจรญิเตบิโต
และไซยาไนด์ไม่มีผลกระทบต่อการด�ำรงชีพของ 
ตัวสัตว์ (Wheeler et al., 1975) สอดคล้องกับรายงาน
ของ Job (1975) ที่ว่าในกระบวนการก�ำจัดพิษโดย  
rhodanase จ�ำเป็นต้องเสริมซัลเฟอร์เพื่อที่จะให้เป็น
องค์ประกอบของกรดอะมิโนผลของการใช้ซัลเฟอร์ต่อ
การลดลงของไซยาไนด์หรอืการเพิม่ขึน้ของไทโอไซยาเนต 
มากไปกว่านัน้ Promkot and Wanapat (2009) พบว่า 
การเสรมิซัลเฟอร์ท่ีระดับ 0.4 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารผสม
ส�ำเร็จที่มีใบมันส�ำปะหลังสดเป็นองค์ประกอบ 10 
เปอร ์เซ็นต ์  ซึ่งมีผลท�ำให ้อัตราการสูญหายของ
ไซยาไนด์และอัตราการผลิตสารไทโอไซยาเนตและ
อัตราการเปลี่ยนไซยาไนด์เป็นไทโอไซยาเนตเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และจากการศึกษาแกะท่ี
ปล่อยแทะเล็มแปลงข้าวฟ่างได้รับการเสริมซัลเฟอร์
ระดับ 0.13 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไซยาไนด์เปลี่ยนเป็นไท
โอไซยาเนตได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (Wheeler  
et al., 1983) สอดคล้องกบัรายงานของ Khonkhaeng 
et al. (2016) พบว่าความเข้มข้นของไทโอไซยาเนตใน
เลือดมีค่าเพิ่มขึ้น 4 นาโนกรัม/มิลลิลิตร เมื่อเสริม
ซัลเฟอร์ 4 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารอัดก้อนซึ่งอาจเป็นผล
มาจากการที่ซัลเฟอร์เข้าไปกระตุ้นการท�ำงานของ
เอนไซม์ rhodanase ที่ท�ำหน้าที่ในการท�ำลายสารพิษ
ไซยาไนด์ให้กลายเป็นไทโอไซยาเนตได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้น
นอกจากความเป็นพิษของไซยาไนด์จะไม่เกิดขึ้นกับ
สัตว ์ที่ ได ้รับวัตถุดิบอาหารสัตว ์ที่มีซัลเฟอร ์ เป ็น 

องค์ประกอบแล้ว สัตว์ยังสามารถได้รับประโยชน์จาก 
ไทโอไซยาเนตท่ีเปล่ียนมาจากไซยาไนด์อีกทางหน่ึง
ด้วย 

ผลของการใช้ซัลเฟอร์ต่อปริมาณการกินได้และ
กระบวนการหมัก

Table 3 แสดงผลของการใช้ซลัเฟอร์ต่อการกนิได้
และกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน จากรายงาน
ของ Onwuka et al. (1992) แสดงให้เห็นถึงการเพิ่ม
ระดับของซัลเฟอร์ในอาหารแพะ สามารถปรับปรุง
ปรมิาณการกนิกบัการท�ำให้ปรมิาณการได้รบัไซยาไนด์
นั้นสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) เมื่อเสริม
ซัลเฟอร์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร มากไปกว่าน้ันพบ
ว่าการเสริมซัลเฟอร์ในแพะท่ีได้รับมันส�ำปะหลังใน
อาหารสามารถเปล่ียนน�้ำหนักตัวให้สูงข้ึนสูงสุด 83.3 
เปอร์เซน็ต์ (Tewe et al., 1984) อย่างไรกต็าม Promkot 
and Wanapat (2009) พบว่าการกินได้ของโคนมที่
เสรมิซลัเฟอร์ในกลุ่มท่ีเสรมิใบมนัส�ำปะหลังสดและใบ
มนัส�ำปะหลังแห้งไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ แต่มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในกลุ่มท่ีมีการเสริมซัลเฟอร์ (P = 
0.065) และปรมิาณของไซยาไนด์ทีไ่ด้รบัในกลุม่ทีเ่สรมิ
ใบมนัส�ำปะหลังสดสูงกว่ากลุ่มท่ีเสรมิใบมนัส�ำปะหลัง
แห้งอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (แต่ไม่ 
พบอาการเป็นพิษแต่อย่างใด) ซึ่งจากรายงานของ 
Ravindran et al. (1978) อธบิายเพิม่เตมิว่า ความเข้ม
ข้นของไซยาไนด์ได้หายไปหลังจากท่ีเสรมิซลัเฟอร์ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ ในใบมันส�ำปะหลังสดในห้องปฏิบัติการ  
อีกท้ังยังสามารถเพิ่มอัตราการผลิตแก๊สได้อีกด้วย 
(Promkot et al., 2007) เน่ืองจากซัลเฟอร์เป็น 
องค์ประกอบของกรดอะมิโนจ�ำเป็นบางตัว (Tewe, 
1992) ท�ำให้บางการศกึษาทีเ่พิม่ระดบัของโปรตนีหรอื
พลังงานสามารถส่งผลกระทบทางลบกับปริมาณ
ไซยาไนด์ได้ (Thang et al., 2010) ดังนั้นการเพิ่ม
ปริมาณซัลเฟอร์จึงเป็นสาเหตุให้ความเข้มข้นของ
ไซยาไนด์ลดลงขณะท่ีความเข้มข้นของไทโอไซยาเนต
นั้นสูงขึ้น

การเสรมิซลัเฟอร์ทีร่ะดบั 0.15-0.40 เปอร์เซน็ต์ ใน
อาหารข้นของโคนมท่ีเสริมใบมันส�ำปะหลังสดร่วมกับ
แห้ง (Promkot and Wanapat, 2009) และระดับ 0.15-
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0.25 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารโคเนื้อ โดย Oliveira et al. 
(1996) พบว่า pH ในรูเมนมีค่าเท่ากับ 5.9-6.0 จาก
รายงานของ Khonkhaeng et al. (2016) พบว่าการ
เสริมซัลเฟอร์ระดับ 2-4 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารอัดก้อน
คณุภาพสงูร่วมกบัการใช้หวัมนัส�ำปะหลงัสดในโคเนือ้
พื้นเมืองไทยพบว่า pH เท่ากับ 6.7-7.0 ซึ่งเป็นระดับ 
pH ที่ปกติตามรายงานของ Hoover (1989) ว่าเหมาะสม
ต่อการท�ำงานของจุลินทรีย์ภายในกระเพาะรูเมนซึ่งมี
ค่า pH อยู่ในช่วง 6-7 และอุณหภูมิเฉลี่ย 39 องศา
เซลเซียส การศึกษาในห้องปฏิบัติการของ Promkot  
et al. (2007) ท่ีท�ำการเสริมซัลเฟอร์ร่วมกับใบมัน
ส�ำปะหลงัสดในของเหลวรเูมน พบว่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนยีไนโตรเจนเพิม่ขึน้เมือ่เสรมิซัลเฟอร์ 0.2, 0.5 
และ 1 เปอร์เซ็นต์ หลังการบ่ม สภาวะเช่นน้ีอาจ
เนื่องจากการเกิดรีไซเคิลไนโตรเจนจากแบคทีเรีย
ภายในรูเมนซึ่งการที่แอมโมเนียและนอกจากนั้นการ
เสริมใบมันส�ำปะหลังสดร่วมกับซัลเฟอร์ในระดับสูง 
สามารถปรับปรุงการหมักในกระเพาะรูเมนได ้ 
สอดคล้องกับ Hegarty et al. (1994) รายงานว่า 
จ�ำนวนแบคทีเรียในรูเมนของแกะดีข้ึนเม่ือให้อาหารท่ี
มซีลัเฟอร์สงูเปรยีบเทยีบกบัอาหารทีม่ซีลัเฟอร์ต�ำ่ ขณะ
ที่ผลการศึกษาของ Patterson and Kung (1988) พบ
ว่าเสรมิซลัเฟอร์ระดบั 0.3 เปอร์เซ็นต์ จากเมทไทโอนนี
หรอืโซเดยีมซลัเฟต สามารถปรบัปรงุการย่อยเซลลโูลส
ในกระบวนการหมักในหลอดทดลองได้ถึงสามเท่า 
เนือ่งจากแบคทเีรยีกลุม่ทีย่่อยเยือ่ใยใช้แอมโมเนยีเป็น
แหล่งของไนโตรเจนหลัก (NRC, 2001) นอกจากนั้น 
Cope (2016) รายงานว่า การใช้โซเดียม ไทโอซัลเฟต 
เพียงอย่างเดียวปริมาณมากกว่า 500 มิลลิกรัม/
กโิลกรมัน�ำ้หนกัตวั มปีระสทิธภิาพในการรกัษาอาการ
เป็นพิษจากไซยาไนด์และล้างพิษของไซยาไนด์ในรูป
แบบต่างๆ ที่อยู่ในกระเพาะรูเมนได้

ผลของการใช้ซัลเฟอร์ต่อการให้ผลผลิตน�้ำนม
และโซมาติกเซลล์

การเสริมซัลเฟอร์ในอาหารต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตในด้านต่างๆ แสดงใน Table 4 Promkot and 
Wanapat (2009) พบว่าโคนมที่ได้รับใบมันส�ำปะหลัง
สดหรือแห้ง 10 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารร่วมกับการ
เสริมซัลเฟอร์ท่ีระดับ 0.4เปอร์เซ็นต์ ท�ำให้โปรตีนใน
น�้ำนมสูงท่ีสุดอาจจะเก่ียวข้องกับการใช้ประโยชน์
ไนโตรเจนและการย่อยได้ท่ีดีข้ึน เน่ืองจากว่ามกีารย่อย
ได้ของ DM, ADF และ NDF เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับ
รายงานของ Stobbs and Wheeler (1997) พบว่า 
องค์ประกอบโปรตีนน�้ำนมของโคนมเพิ่มขึ้นเมื่อเสริม
ซัลเฟอร์ นอกจากนี้ไทโอไซยาเนตที่เพิ่มขึ้นเมื่อส่งออก
ไปยังน�้ำนมจะส่งผลต่อเชื้อโซมาติกเซลล์ท่ีก่อโรคเต้า
นมอักเสบลดลง ขณะที่การศึกษาของ Petlum et al. 
(2012) พบว่าเมือ่เสรมิใบมันส�ำปะหลงัหมักจะสามารถ
เพิม่ความเข้นเข้มไทโอไซยาเนตได้ระดบัหนึง่ ซึง่การที่
ไทโอไซยาเนตเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้จ�ำนวนโซมาติกเซลล์
ในน�้ำนมลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Punthanara et al. (2009) 
ความเข้มข้นของไทโอไซยาเนตและจ�ำนวนแบคทีเรีย
ในน�ำ้นมเพิม่ขึน้หลงัจากการให้ใบมนัส�ำปะหลงัแห้งใน
โคนม มสีาเหตจุากการออกฤทธิต่์อต้านจลิุนทรย์ีทีเ่ป็น
โทษโดยผ่านระบบ lactoperoxidase system ในน�ำ้นม
ดิบ โดยระบบน้ีจะท�ำงานเมื่อมี lactoperoxidase 
enzyme (LP), ไทโอไซยาเนต และ hydrogen  
peroxidase (H

2
O

2
) ซึ่งจะท�ำงานเปรียบเสมือนสาร

ยับยั้งธรรมชาติ ท�ำลายได้ทั้งจุลินทรีย์แกรมบวก และ
แกรมลบ (Zapico et al., 1995)
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Table 1 Level of cyanide contents in plants

Plant HCN (ppm) References
Cassava

Logsdon et al. (1999)
Leave 377-500
Root 138
Dry cassava root 46-100
Fresh cassava root 90 Khonkhaeng et al. (2016)
Cassava pulp meal (wet) 12-28 Petlum et al. (2012)
Sorghum 100-800 Wheeler et al. (1989)
Almond 280-2800 Logsdon et al. (1999)
Corn 25 Beconi et al. (1983)

Table 2 Effect of sulfur using to cyanide decrease or increase of thiocyanate

Level of S Animal Result References
0.4 % Dairy Reduced cyanide in FCF Promkot and Wanapat 

(2009)
0.4 % Cattle Blood thiocyanate concentration was increased when 

increasing levels of sulfur in feed block.
Khonkhaeng et al. 
(2016)

Ruminants They were received feed containing cyanide, such as cassava 
or sorghum are needed to add high sulfur to reduce the 
toxicity of cyanide. 

NCR (2001)

18 Sheep Sulfur supplementation of sheep grazing sorghum forage 
increased growth rate. Cyanide levels no adverse affect on 
The survival of the animals.

Wheeler et al. (1975)

0.13 Sheep The detoxification of cyanide by the formation of thiocyanate 
uses a significant proportion of daily intake of sulfur, 
particularly in sorghum.

Wheeler et al. (1983)

Table 3 Effect of sulfur uses on dry matter intake and ruminal fermentation

Level of S 
(%)

pH Temp
(°C)

NH
3
-N

(mg%)
Thiocy-
anate
(ppm)

Animal Conclusion References

0.5 - - - - Goats Increasing dietary sulfur concen-
trations improved  
(P < 0.01) dry matter intake with a 
resultant increase in cyanide 
intake which was highest for the 
elemental sulfur diet where the 
least urinary thiocyanate

Onwuka  
et al. (1992)

0.5 Goat Sulfur supplementation was 
increased live weight in goat.

Tewe et al. 
(1984)

0.5 Cattle Sulfur supplementation increased 
microbial biomass especially with 
a substrate of fresh cassava 
foliage.

Promkot  
et al. (2007)
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Level of S 
(%)

pH Temp
(°C)

NH
3
-N

(mg%)
Thiocy-
anate
(ppm)

Animal Conclusion References

0.5 It was decrease cyanide 
concentration in the blood. When 
supplementation of sulfur

Ravindran  
et al. (1987)

0.15-0.40 6.9-7.0 - 11.9-14.2 15.7-21.4 Dairy Fresh cassava foliage or cassava 
hay resulted in similar rumen 
ecology parameters.

Promkotand 
Wanapat 
(2009)

0.4-0.6 5.9-6.0 - - - Cattle High percentages of sulfur in the 
diet generally had no effects on 
these parameters.

Oliveira et al. 
(1996) 

2-4 6.7-7.0 38.5-38.9 11.5-13.3 15.7-19.8 Cattle Feeding of fresh cassava root with 
feed block high sulfur were not 
adverse effect on ruminal pH and 
temperature which were optimal 
ranges for rumen microbial activity.

Khonkhaeng 
et al. (2016)

< 0.25 A greater number 
of bacteria in the rumen of sheep 
which were fed a high sulfur diet 
compared to a low sulfur diet.

Hegarty et al. 
(1994) 

0.3 That added sulfur from methionine 
or sodium sulfate improved cellulose 
digestion threefold in in vitro fermen-
tations that were void of sulfur.

Patterson and 
Kung (1988) 

Table 4 Effect of sulfur uses on milk production and somatic cells 

Level of S 
(%)

production Animal Conclusion Reference

0.4 Milk protein and somatic 
cells

Diary Supplementation of elemental sulfur to 
cassava foliage based diets was found high 
milk protein content. And also reduced the 
passage of thiocyanate from maternal serum 
to milk.

Promkot and 
Wanapat 
(2009)

Milk protein Diary Sulfur supplementation of animals grazing 
sorghum forage increased milk production.

Stobbs and 
Wheeler (1997)

Thiocyanate and somatic 
cell count in milk

Diary Concentration of milk SCN was increased and 
effected in decreasing number of milk somatic 
cells. 

Petlum et al. 
(2012)

Bacterial counts in milk Dairy As a result, bacterial counts in the raw milk 
tended to decrease when the supplementation of 
cassava hay in feed increased. This is believed 
to be due to an improvement in the efficiency of 
the antibacterial activity of the lactoperoxidase 
system in raw milk.

Punthanara et 
al. (2009)

Table 3 Effect of sulfur uses on dry matter intake and ruminal fermentation
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Figure 1 Mode of action of cyanide detoxification to thiocyanate (Hummer et al. (2013))

สรุปและข้อเสนอแนะ

จากการทบทวนเอกสารคร้ังนี้สามารถสรุปได้ว่า 
การใช้ซัลเฟอร์เพื่อลดปริมาณไซยาไนด์ในวัตถุดิบ
อาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งเป็นอีกแนวทางหนึง่ทีจ่ะได้มาซึง่
กลยุทธ์ในการลดพิษไซยาไนด์ และยังท�ำให้สามารถ
ลดข้อจ�ำกดัด้านการน�ำใช้วตัถดุบิอาหารสตัว์เคีย้วเอือ้ง 
ลดต้นทุนอาหารซึ่งส่งผลท�ำให้ก�ำไรจากการผลิตเพิ่ม
ขึ้นด้วย อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
โปรตนีของจลุนิทรย์ีภายในรเูมน แต่ทัง้นีก้ต้็องค�ำนงึถึง
ปรมิาณทีเ่หมาะสมต่อการลดพษิและความสามารถใน
การก�ำจัดพิษของร่างกายสัตว์ด้วย ซึ่งระดับของ
ซัลเฟอร์ที่จะสามารถก�ำจัดปริมาณพิษไซยาไนด์
ภายในรู เมนได ้ น้ันต ้องมีปริมาณมากกว ่า 500 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้ำหนักตัว 
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