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บทคัดย่อ: การศกึษาการใชก้ากถั่วเหลืองหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 ในอาหารสกุรอนบุาล ไดท้ �ำการ
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงรวมทัง้การใชป้ระโยชนข์องสารอาหารหลงัการหมกั ผลพบว่ากากถั่วเหลืองหมกัมี
โปรตีน ไขมนั และพลงังานรวมเพ่ิมขึน้ 3.5, 13.59 และ 8.77% ตามล�ำดบั และปรมิาณสารยบัยัง้ทรปิซนิ 
สารเบตา- คอนไกลซนิิน สตาไชโอสและราฟฟิโนส ลดลง 81.8, 36.1, 80.0 และ 99.9% ตามล�ำดบั สง่ผลให้
สกุรอนบุาลสามารถใชป้ระโยชนจ์ากสารอาหารไดเ้พ่ิมขึน้ โดยมีคา่การยอ่ยไดข้องโปรตีนเพ่ิมขึน้จาก 73.86 
เป็น 78.56% และคา่พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ดเ้พ่ิมขึน้จาก 3,237 เป็น 3,562 กิโลแคลลอรี/่กก. เม่ือเทียบกบั
กากถั่วเหลืองก่อนการหมกั นอกจากนีท้ �ำการศกึษาการใชก้ากถั่วเหลืองหมกัทดแทนแหลง่โปรตีนตา่งๆ ใน
อาหารสกุรอนบุาล โดยใชส้กุรลกูผสม อาย ุ4 สปัดาห ์จ�ำนวน 420 ตวั แบง่เป็น 5 กลุม่ๆ ละ 6 ซ �ำ้ๆ ละ 14 ตวั 
สุม่สกุรใหไ้ดร้บัอาหารทดลองดงันี ้ สตูร 1 อาหารควบคมุใชผ้ลติภณัฑถ์ั่วเหลือง (กากถั่วเหลืองกบัถั่วเหลือง
อบ) ปลาป่น และกากถั่วเหลืองหมกัเอนไซม ์ สตูร 2-5 อาหารท่ีใชก้ากถั่วเหลืองหมกัทดแทนโปรตีนจาก
ผลติภณัฑถ์ั่วเหลือง ปลาป่นท่ีระดบั 50% และ 100 % และกากถั่วเหลืองหมกัเอนไซม ์ ตามล�ำดบั พบวา่
สมรรถภาพการเจรญิเตบิโตของสกุรในชว่งอาย ุ5-9 สปัดาห ์มีความแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัส�ำคญัทางสถิติ
ในระหว่างกลุ่มทดลอง แต่การใชก้ากถั่วเหลอืงหมกัทดแทนโปรตีนจากผลิตภณัฑถ์ั่วเหลืองมีผลท�ำใหค้า่
อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นน�ำ้หนกัตวัของสกุรดีขึน้ 5.3% โดยสรุปการหมกักากถั่วเหลืองดว้ยเชือ้ B. subtilis 
TJ-C9 ชว่ยปรบัปรุงคณุภาพของกากถั่วเหลืองและสามารถใชท้ดแทนแหลง่โปรตีนคณุภาพดีในอาหารสกุร
อนบุาลได้

ค�ำส�ำคัญ: กากถั่วเหลืองหมกั, Bacillus subtilis, สารยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะ, สกุรอนบุาล

ABSTRACT: The utilization of fermented soybean meal (FSBM) with B. subtilis TJ-C9 in nursery-pigs 
diet, was assessed in this study. Changing of nutritional composition and the anti-nutritive factors 
(ANFs) content, as well as the nutrients utilization in weaning pigs were investigated. Fermentation with B. 
subtilis TJ-C9 increased the concentration of crude protein, ether extract and gross energy in soybean 
meal (SBM) by 3.50, 13.59 and 8.77%, respectively, compared with the unfermented SBM. Moreover, 
the contents of trypsin inhibitors, β-conglycinin, stachyose and raffinose were clearly decreased by 
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81.82, 36.13, 80.00 and 99.93%, respectively. The reduction of ANFs led to the improvement of 
the protein digestibility from 73.86 to 78.56% and the metabolizable energy (ME) from 3,237 to 
3,562 kcal/kg. Furthermore, the effects of replacing dietary different protein sources with FSBM on 
growth performances of nursery pigs were also studied. A total of 420 piglets aged 4 weeks was 
divided into five groups and six replicates with 14 pigs per each, which was randomly fed one of 
these experimental diets; a control diet based on soy protein (SBM and extruded soybean), fish 
meal and enzyme-treated SBM (diet 1), replacing protein sources in control diet with FSBM; soy 
proteins(diet 2), 50% fish meal (diet 3), 100% fish meal (diet 4) and enzyme-treated SBM (diet 
5), respectively. Results showed that the growth performances in term of the average daily gain, 
average feed intake and the feed conversion ratio of piglets in period 5-9 weeks of age were not 
significantly different among groups. However, replacement of FSBM for soy protein provided the 
better feed conversion ratio by 5.3%. In conclusion, fermentation of soybean meal with B. subtilis 
TJ-C9 improved the nutritional quality of SBM and therefore, fermented SBM can be used as high 
quality protein source in nursery pigs diet.
Keyword: fermented soybean meal, Bacillus subtilis, anti-nutritive factors, nursery pigs 

บทนำ�

ลูกสุกรในช่วงหย่านมเป็นช่วงเวลาท่ีเ กิด
ความเครียดเน่ืองจากปัจจัยตา่งๆ สง่ผลท�ำใหก้าร
กินอาหารและอัตราการเจริญเติบโตต่อวันลดลง 
(Pluske et al., 1997) ซึง่ปรมิาณการกินอาหารตอ่
วนัถกูจ�ำกดัดว้ยประสทิธิภาพการยอ่ยอาหารของลกู
สกุร การเลอืกใชว้ตัถดุบิท่ียอ่ยงา่ยในสตูรอาหารจงึ
เป็นสิง่ส �ำคญัในการดแูลลกูสกุรระยะนี ้(Whittemore, 
1993) การใชแ้หลง่โปรตีนจากสตัวแ์มว้า่จะมีคณุภาพ
ดี แตอ่าจพบการปนเป้ือนของเชือ้จลุนิทรยีก่์อโรค เชน่ 
Escherichia coli หรอื Salmonella spp. ซึง่สามารถ
ก่อใหเ้กิดโรคระบบทางเดินอาหารในสกุร สง่ผลให้
สตัวมี์การเจรญิเตบิโตลดลง (สีทอง, 2540) ในขณะ
ท่ีวัตถุดิบกลุ่ ม โปร ตีนจากพืชโดยเฉพาะกลุ่ม
ผลติภณัฑจ์ากถั่วเหลอืง มกัพบปัญหาการมีสารยบัยัง้
การใชป้ระโยชนข์องโภชนะ (anti-nutritive factors) จงึ
เป็นขอ้จ�ำกดัในการใชใ้นอาหารสกุรหลงัหยา่นม (Qin 
et al., 1996) เน่ืองจากสกุรระยะนีมี้การพฒันาของ
ระบบทางเดินอาหารยังไม่สมบูรณ ์ สง่ผลใหมี้การ
เจริญเติบโตต�่ำลงและเกิดโรคในระบบทางเดิน
อาหาร (Lalles, 1993) การลดปรมิาณสารยบัยัง้การ
ใชป้ระโยชนข์องโภชนะในผลิตภณัฑจ์ากถั่วเหลือง
สามารถกระท�ำไดห้ลายวิธี อาทิ การผ่านความรอ้น
ท่ีเหมาะสม (Baker, 2000) หรอืการใชเ้อนไซม ์
(Cervantes-pahm and Stein, 2010) เป็นตน้ การ
หมักกากถั่ วเหลืองด้วยจุลินทรีย์เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ี

สามารถลดสารยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะได ้
(Jones et al., 2010) อีกทัง้ชว่ยเพ่ิมเปปไทดข์นาดเลก็ 
(small peptide) (Hong et al., 2004) ปรบัปรุง
สัณฐานวิทยาและการท�ำงานของเอนไซมภ์ายใน
ล�ำไสใ้หดี้ขึน้กวา่การใชก้ากถั่วเหลือง (Feng et al., 
2007a) และมีการรายงานวา่สามารถใชท้ดแทนโปรตีน
จากเนือ้ไก่ป่น และผลพลอยไดจ้ากสตัวปี์ก โดยไมส่ง่ผล
ตอ่สมรรถภาพการผลติ (Rojas and Stein, 2015) ทัง้นี ้
จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกักากถั่วเหลืองมีหลายชนิด 
ทัง้ แบคทีเรยี เชือ้รา และยีสต ์ ซึง่สง่ผลใหก้ากถั่ว
เหลืองหมักท่ีได้มีคุณค่าทางโภชนะแตกต่างกัน 
(Cervantes-pahm and Stein, 2010; Chen et 
al.,2010) เชือ้ Bacillus subtilis เป็นแบคทีเรยีท่ีสา
มารถสรา้งสปอรไ์ดท้ �ำใหท้นต่อความเป็นกรดและ
สภาวะภายในกระเพาะอาหาร (Barbosa et al., 
2005) ชว่ยเพ่ิมการเจรญิเติบโตของเชือ้จลุินทรยีใ์น
กลุม่ Lactobacilli (Hosoi et al., 2000) และลด
ปรมิาณจลุนิทรยีก่์อโรค เชน่ E. coli (Hu et al., 2014) 
การหมกักากถั่วเหลอืงดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 ซึง่เป็น
สายพันธุ์หนึ่ง ท่ีได้รับการพัฒนาจากส�ำนักงาน
พฒันาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งชาติ เพ่ือ
ต้องการปรับปรุงคุณภาพของกากถั่ วเหลืองให้ดี
ขึน้ การทดลองนีจ้งึมีวตัถปุระสงคใ์นการศกึษาการใช้
ประโยชนข์องกากถั่วเหลืองท่ีหมกัดว้ย B. subtilis 
TJ-C9 เพ่ือเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารส�ำหรบัสกุร
อนบุาล
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อุปกรณ์และวิธีการ

การศึกษาการใชป้ระโยชนข์องกากถั่วเหลือง
หมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 เป็นแหลง่โปรตีนใน
อาหารลูกสุกรอนุบาลไดแ้บ่งการด�ำเนินการเป็น 3 
ส่วนคือ 1) การเปลี่ยนแปลงของสารอาหารและ
ปริมาณสารยับยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะภาย
หลงัการหมกั 2) คา่การใชป้ระโยชนข์องสารอาหาร
ในกากถั่วเหลืองหมกั และ 3) ผลการใชก้ากถั่วเหลือง
หมักทดแทนแหล่งโปรตีนคุณภาพดีในอาหารสุกร
อนบุาล 

การเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางอาหารและสาร
ยับยัง้การใช้ประโยชนข์องโภชนะ

 ท�ำการตรวจวดัคณุคา่ทางโภชนะและสาร
ยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะของกากถั่วเหลือง
ทัง้ก่อนและหลงัการหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 
โดยการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางโภชนะของกากถั่ว
เหลือง คือ วตัถแุหง้, ความชืน้,โปรตีน, ไขมนั, เย่ือใย, 
เถา้, แคลเซียม และฟอสฟอรสัรวม (AOAC, 1990) 
พลงังานรวมโดยใช ้ Bomb calorimeter (องัคณา 
และ ดวงสมร, 2532) นอกจากนีท้ �ำการวดัปรมิาณ
สารยบัยัง้การท�ำงานของเอนไซมท์รปิซนิ (AOCS Ba 
12-75, 1998), เบตา-คอนไกลซนิิน (Van Biert and 
Hessing, 1993) และโอลโิกแซคคารไ์รด ์(Rocklin et 
al., 1998)

ค่าการย่อยได้ของโปรตีนและค่าพลังงานที่
ใช้ประโยชนไ์ดข้องกากถั่วเหลืองหมัก

การศกึษาค่าการยอ่ยไดแ้บบปรากฏตลอดระบบ
ทางเดนิอาหาร (Apparent total tract digestibility) ของ
โปรตีนและค่าพลังงานท่ีใช้ประโยชนไ์ดข้องกากถั่ว
เหลอืงก่อนและหลงัการหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9  
ใชส้กุรลกูผสม (พนัธุด์รูอค x เพียรเ์ทรน x ลารจ์ไวท ์ x 
แลนดเ์รซ) เพศผูต้อน อาย ุ4 สปัดาห ์น�ำ้หนกัเฉลี่ย 7.3 
± 0.1 กิโลกรมั จ�ำนวน 12 ตวั โดยแบง่ลกูสกุรเป็น 3 
กลุม่ กลุม่ละ 4 ซ �ำ้ ซ �ำ้ละ 1 ตวั สุม่สกุรใหไ้ดร้บัอาหาร
ทดลองดงันี ้ สตูรท่ี 1 อาหารควบคมุ มีสารอาหาร
ตามความตอ้งการของลูกสุกรท่ีแนะน�ำโดย NRC 
(2012) สตูรท่ี 2 สว่นผสมของอาหารควบคมุ 95% 
และกากถั่วเหลือง 5 % และสตูรท่ี 3 สว่นผสมของ
อาหารควบคมุ 95% และกากถั่วเหลืองหมกัดว้ยเชือ้ 

B. subtilis TJ-C9 5% สกุรแตล่ะตวัแยกเลีย้งเด่ียว
ในกรงศกึษาการยอ่ยได ้ (metabolism cages) ท่ี
สามารถเก็บมูลและปัสสาวะเป็นรายตัวได ้ การ
ทดลองแบ่งเป็น 2 ระยะ คือระยะก่อนการทดลอง 
(preliminary period) โดยใชเ้วลา 7 วนัเพ่ือปรบัให้
สกุรเกิดความคุน้เคยอาหาร และปรบัสภาพของระบบ
ทางเดนิอาหาร สว่นระยะท่ี 2 เป็นระยะเก็บขอ้มลู 
(collection period) มีการใหอ้าหารทดลองท่ีผสมโค
รมิกซอ์อกไซดเ์ป็นสารบง่ชีท่ี้ความเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซน็ต ์
เป็นเวลา 3 วนั ท�ำการเก็บมลูและปัสสาวะตามวิธีการ
ของ Adeola (2001) การวิเคราะหส์ารอาหารในมลู
และปัสสาวะใชว้ิธีการของ AOAC (1990) และการ
ค�ำนวณค่าการย่อยไดแ้บบปรากฏตลอดระบบทาง
เดินอาหารและค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ดต้ามวิธี
การของ Kong and Adeola (2014)

การใช้กากถั่วเหลอืงหมักดว้ยเชือ้ B. subtilis 
TJ-C9 ตอ่สมรรถภาพการเจริญเตบิโตของสุกร
อนุบาล

ใชส้กุรลกูผสม (พนัธุด์รูอค x เพียรเ์ทรน x ลารจ์
ไวท ์x แลนดเ์รซ) หยา่นมท่ีอาย ุ4 สปัดาห ์น�ำ้หนกัตวั
เฉลี่ย 6.44±0.86 กิโลกรมั จ�ำนวน 420 ตวั ใน
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์แบง่สกุรออกเป็น 5 
กลุม่ กลุม่ละ 6 ซ �ำ้ ซ �ำ้ละ 14 ตวั (เพศผูต้อน 7 ตวั, 
เพศเมีย 7 ตวั) เลีย้งสกุรในโรงเรอืนปิดท่ีมีระบบการ
ระบายอากาศดว้ยระบบระเหยไอน�้ำและมีระบบ
การใหน้�ำ้อัตโนมัติ สุ่มสุกรใหไ้ดร้บัอาหารทดลอง
ดงันี ้สตูรท่ี 1 อาหารควบคมุท่ีมีการใชโ้ปรตีนจากถั่ว
เหลอืง (กากถั่วเหลืองกับถั่วเหลืองไขมันเต็ม) ปลา
ป่น และกากถั่วเหลืองหมกัเอนไซม ์ เป็นแหลง่โปรตีน
หลกั และอาหารท่ีมีการใชก้ากถั่วเหลืองหมกัดว้ยเชือ้ 
B. subtilis TJ-C9 ทดแทนโปรตีนจากถั่วเหลือง (สตูร 
2) ปลาป่น 50% (สตูร 3) ปลาป่น 100% (สตูร 4) 
และกากถั่วเหลืองหมกัเอนไซม ์ (สตูร 5) ตามล�ำดบั 
ท�ำการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสุกร
อนบุาลใน 2 ชว่งระยะการเจรญิเตบิโต (อาย ุ 5-6 
และ 7-9 สัปดาห)์ สว่นประกอบและคณุคา่ทาง
โภชนะจากการวิเคราะหข์องสูตรอาหารทดลองใน
แตล่ะระยะการเจริญเติบโต ไดแ้สดงไวใ้น Table1 
และ Table 2 ตามล�ำดบั
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อมูลการใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารใน

กากถ่ัวเหลืองก่อนและหลังการหมักนำ�มาวิเคราะห์
ความแตกต่างด้วย t-test ส่วนการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของกลุ่มทดลองสำ�หรับข้อมูลสมรรถภาพ

การเจริญเติบโตใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตก
ต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple 
range test โดยความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทาง
สถิติเมื่อค่า p< 0.05

Table1 Feed ingredients composition and analytical nutrients component of experimental diets for 
piglets aged 5-6 weeks

Ingredient (%)
Experimental diets1/

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5
Broken rice 56.50 58.80 55.53 54.46 55.62
Soybean meal (46% CP) 10.20 - 10.20 10.20 10.20
Full-fat soybean (35% CP) 5.00 - 5.00 5.00 5.00
Fish meal  (55% CP) 6.67 6.67 3.33 - 6.67
Whey permeate 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Fermented SBM with B. subtilis TJ-C9 - 13.00 3.83 7.67 9.33
Enzyme-treated SBM 8.33 8.33 8.33 8.33 -
Monodicalcium phosphate 0.77 0.77 1.15 1.46 0.83
Limestone 0.74 0.78 0.93 1.12 0.67
L-Lysine 0.52 0.50 0.55 0.59 0.53
DL-Methionine 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20
L-Threonine 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20
Vitamins/minerals premix 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Analytical nutrients component (%)
Moisture	 10.05 10.05 10.10 10.00 10.15
Crude protein 20.59 20.28 20.42 20.25 20.27
Ether extract 1.64 1.35 1.70 1.56 1.56
Crude fiber 2.20 1.89 2.29 2.45 2.00
Calcium 1.15 1.10 1.10 1.15 1.05
Total phosphorus 0.71 0.69 0.65 0.74 0.63

1/Diet 1= control diet; diet 2-5= replacement of fermented SBM for soy protein, 50% fish meal, 100% fish meal and 
enzyme-treated soybean meal in control diet, respectively.
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Table 2 Feed ingredients composition and analytical nutrient component of experimental diets for 

pigs aged  7-9 weeks

Ingredient (%)
Experimental diets1/

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5
Broken rice 60.83 65.06 60.25 59.55 59.96
Rice bran 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Soybean meal (46% CP) 11.00 - 11.00 11.00 11.00
Full-fat soybean (35% CP) 5.00 - 5.00 5.00 5.00
Fish meal (55% CP) 3.33 3.33 1.67 - 3.33
Whey permeate 5.83 3.83 5.83 5.83 5.83
Fermented SBM with B. subtilis TJ-C9 - 13.60 2.00 4.00 7.50
Enzyme-treated SBM 6.67 6.67 6.67 6.67 -
Monodicalcium phosphate 0.90 0.92 1.04 1.25 0.92
Limestone 0.86 0.92 0.94 1.07 0.85
L-Lysine 0.48 0.56 0.50 0.53 0.51
DL-Methionine 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
L-Threonine 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18
Vitamins/minerals premix 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Analytical nutrients component (%)
Moisture 11.10 11.45 11.10 10.90 10.85
Crude protein 19.07 19.38 19.08 19.31 19.06
Ether extract 1.98 1.61 1.66 1.44 1.63
Crude fiber 2.16 2.09 2.28 2.49 2.49
Calcium 1.03 1.00 0.93 0.98 1.08
Total phosphorus 0.56 0.59 0.52 0.54 0.57

1/Diet 1= control diet; diet 2-5= replacement of fermented SBM for soy protein, 50% fish meal, 100% fish meal and 
enzyme-treated soybean meal in control diet, respectively.

ผลการศกึษาและวจิารณ์

คุณค่าทางโภชนะและสารยับยั้งการใช้
ประโยชนข์องโภชนะ

การเปลี่ยนแปลงคณุค่าทางโภชนะของกากถั่ว
เหลืองก่อนและหลงัผ่านกระบวนการหมักไดแ้สดง
ใน Table 3 จะเหน็ไดว้า่การหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis 
TJ-C9 มีผลท�ำใหค้า่โภชนะของกากถั่วเหลืองหมกั 
อาทิ คา่โปรตีน ไขมนั เถา้ ฟอสฟอรสั และพลงังาน
รวม เพ่ิมสงูขึน้ 3.50%, 13.59%, 7.31%, 3.27% 

และ 8.77% ตามล�ำดบั ในขณะท่ีสดัสว่นของเย่ือใย 
และแคลเซียมลดลง 5.26% และ 20.09% ตามล�ำดบั 
เม่ือเปรยีบเทียบกับก่อนกระบวนการหมกั การเพ่ิม
ขึน้ของโภชนะหลงัการหมกันี ้ อาจจะเกิดจากการลด
ลงของคารโ์บไฮเดรทท่ีมีในกากถั่วเหลอืง เน่ืองจาก
เชือ้ B. subtilis สามารถผลติเอนไซมอ์ะไมเลส และ
อลัฟา-กาแลคโตซเิดส (Bradley et al., 1991) สง่ผลให้
สดัสว่นของเย่ือใยลดลง ซึง่มีผลใหส้ดัสว่นของโภชนะอ่ืน
เพ่ิมสงูขึน้ (Rojas and Stein, 2013) ผลดงักลา่ว
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Kook et al. (2014) 
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Table 3 Nutritional composition of soybean meal before and after fermentation with B. subtilis TJ-
C9 (% as dry matter basis)

Nutrients Soybean meal Fermented soybean meal with

B. subtilis TJ-C9

Dry matter (%) 89.20 89.30
Crude protein (%) 54.87 56.79
Ether extract (%) 1.96 2.23
Crude fiber (%) 5.44 5.15
Crude Ash (%) 6.78 7.28
Calcium (%) 0.28 0.22
Total phosphorus (%) 0.66 0.68

GE (Kcal/kg DM) 4174 4540

ท่ีรายงานวา่การหมกักากถั่วเหลอืงดว้ย B. subtilis 
TP6 ท�ำใหส้ดัสว่นโปรตีนเพ่ิมขึน้ 16.25% เม่ือเทียบ
กบัก่อนการหมกั เชน่เดียวกับกรณีการหมักกากถั่ว
เหลอืงดว้ยเชือ้รา Aspergillus oryzae มีผลท�ำใหค้า่
โปรตีน ไขมนั และฟอสฟอรสัเพ่ิมสูงขึน้ 8.76%, 
17.85%, 53.84% ตามล�ำดบั และแคลเซียมลดลง 
1.85% เม่ือเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองก่อนการ
หมกั (Feng et al., 2007b) ผลการศกึษาปรมิาณสาร
ยบัยัง้การใชโ้ภชนะของกากถั่วเหลืองก่อนและหลงั
การหมกัดว้ย Bacillus subtilis TJ-C9 (Table 4) พบ
วา่การหมกัดว้ยเชือ้จลุินทรยีส์ามารถลดปรมิาณสาร
ยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะท่ีส�ำคญัของกากถั่ว
เหลอืง โดยปรมิาณสารยบัยัง้การท�ำงานของเอนไซม์
ทรปิซนิ (trypsin inhibitor) ลดลงจาก 9.9 เหลอืเพียง 
1.8 มิลลกิรมั/กรมั สารเบตา-คอนไกลซนิิน ลดลงจาก 
84.54 เหลอื 54.00  มิลลกิรมั/กรมั และสารในกลุม่โอลิ
โกแซคคาไรด ์คือ ซโูครส สแตคีโอส (stachyose) และ
ราฟฟิโนส (raffinose) มีปรมิาณลดลง 99.99%, 80% 
และ 99.93% ตามล�ำดบั การลดลงของโอลโิกแซคคา
ไรดเ์กิดจากเชือ้ B. subtilis เป็นเชือ้จลุนิทรยีท่ี์สามารถ
สรา้งเอนไซมอ์ลัฟากาแลคโตซเิดส (Bradley et.al., 
1991) ท่ีใชใ้นการตดัพนัธะไกลโคไซดท่ี์เช่ือมตอ่พนัธะ
ของโอลโิกแซคคาไรด ์ ไดเ้ป็นน�ำ้ตาลท่ีมีขนาดโมเลกลุ
เลก็ลง (Kwon et al., 2010) ซึง่นอกจากจะชว่ยลด
ผลกระทบของโอลโิกแซคคาไรดเ์หลา่นีแ้ลว้ น�ำ้ตาลท่ี

ไดจ้ากการย่อยยงัสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลังงานให้
กบัสตัวไ์ดง้่ายมากขึน้ดว้ย และท�ำใหค้ารโ์บไฮเดรต
ในกากถั่วเหลืองหมกัลดลง (Cervantes-pahm and 
Stein, 2010; Rojas and Stein, 2013) 

ค่าการย่อยได้แบบปรากฏตลอดระบบทาง
เดินอาหารของโปรตีนและค่าพลังงานที่ใช้
ประโยชนไ์ดข้องกากถั่วเหลอืงหมัก

	 การหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 มีผล
ชว่ยใหค้า่การยอ่ยไดแ้บบปรากฎของโปรตีนในกากถั่ว
เหลอืงสงูขึน้ (78.56%) เม่ือเปรยีบเทียบกบัก่อนหมกัซ่ี
งมีคา่เทา่กบั 73.86% (Table 5) ทัง้นีเ้กิดจากการลด
ลงของปรมิาณสารยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะ  
สง่ผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมท์รปิซนิและโปรตเิอสภา
ยในล�ำไสส้ว่นตน้และสว่นกลางเพ่ิมขึน้ นอกจากนีย้งั
ท�ำใหร้ะบบทางเดินอาหารของลูกสุกรอนุบาลดีขึน้ 
โดยเพ่ิมความสงูของวิลไลภายในล�ำไสส้่วนตน้ สว่น
กลาง และสว่นปลาย (Feng et al., 2007a) อีกทัง้ B. 
subtilis สามารถผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส ท�ำใหข้นาด
โปรตีนในกากถั่วเหลอืงเลก็ลง (Van Dil and Hecker, 
2013) สง่ผลใหส้ัตวย์่อยโปรตีนไดง้่ายขึน้ พิมพช์นก  
และสภุาวี (2561) รายงานวา่การหมกักากถั่วเหลอืงดว้ย 
B. subtilis ATCC 6633 สามารถลดขนาดโปรตีนใน
กากถั่วเหลืองจาก 50-130 กิโลดาลตนั เหลือ ขนาด 
20-50 กิโลดาลตนั
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Table 4 The anti-nutritional factors content in soybean meal before and after fermentation with B. 
subtilis TJ-C9 (as-fed basis).

Anti-nutritional factors Soybean meal Fermented soybean meal with

B. subtilis TJ-C9

Trypsin inhibitor (mg/g CP) 9.90 1.80

β-conglycinin (mg/kg) 84.54 54.00

Sucrose (g/100g) 8.00 0.001

Stachyose (g/100g) 3.00 0.60

Raffinose (g/100g) 1.50 0.001

นอกจากนัน้กระบวนการหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis 
TJ-C9 ชว่ยใหค้า่พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ดข้องกากถั่ว
เหลืองในลกูสกุรมีคา่เพ่ิมขึน้ จาก 3,237 กิโลแคลอรี/่
กิโลกรมัน�ำ้หนกัแหง้ เป็น 3,562 กิโลแคลอรี/่กิโลกรมั
น�ำ้หนกัแหง้ คา่พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ดใ้นกากถั่ว
เหลืองหมักท่ีไดจ้ากการทดลองนีมี้ค่าใกลเ้คียงกับ
การรายงานของ Zhang et al. (2013) และ NRC 
(2012) ซึง่มีคา่เทา่กบั 3,399 และ 3,294 กิโลแคลอรี/่
กิโลกรมัน�ำ้หนกัแหง้ ตามล�ำดบั เน่ืองจากกระบวนการ
หมกัดว้ยเชือ้จลุินทรยีท์ �ำใหป้รมิาณสารยบัยัง้การใช้
ประโยชนข์องโภชนะและสารกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์
ลดลง จากการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ลัฟากาแลคโตซเิดส 
ท่ีเชือ้ B. subtilis สรา้งขึน้ ท�ำใหส้ตัวส์ามารถใช้
ประโยชนจ์ากกากถั่วเหลืองหมกัไดเ้พ่ิมขึน้ (Chen et 
al., 2010) นอกจากนีโ้อลโิกแซคคาไรดท่ี์ถกูยอ่ยแลว้
จะได้น�้ำตาลท่ีสัตว์สามารถเอาไปใช้เป็นแหล่ง
พลงังานไดม้ากขึน้อีกดว้ย

ผลการใช้กากถั่วเหลอืงหมักตอ่สมรรถภาพ
การผลติของสุกรอนุบาล

ผลการใชก้ากถั่วเหลอืงหมกัดว้ยเชือ้ B. subtilis 
TJ-C9 ทดแทนโปรตีนจากแหล่งต่างๆ ในอาหารสกุร
อนบุาลไดแ้สดงใน Table 6 จะเหน็ไดว้า่สมรรถภาพการ
ผลติ ทัง้น�ำ้หนกัตวัท่ีเพ่ิมขึน้ ปรมิาณอาหารท่ีกิน อตัรา
การเจรญิเตบิโตตอ่วนั และอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น�ำ้หนกัตวั ของสกุรในชว่งอาย ุ5-6 และ 7-9 สปัดาห ์รวม
ทัง้ตลอดการทดลอง (ชว่งอาย ุ5-9 สปัดาห)์ มีความแตก

ตา่งอยา่งไมมี่นยัส�ำคญัทางสถิตใินระหวา่งกลุม่ทดลอง 
อยา่งไรก็ตามการใชก้ากถั่วเหลอืงหมกัทดแทนโปรตีน
จากปลาป่น 100% มีผลท�ำใหก้ารเจรญิเตบิโตของสกุร
อนบุาลต�่ำกวา่กลุม่ควบคมุ 5.76% แตก่ารใชท้ดแทน
โปรตีนจากถั่วเหลือง (สตูร 2) และ กากถั่วเหลือง
หมกัเอนไซม ์(สตูร 5) มีผลท�ำใหค้า่อตัราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน�ำ้หนกัตวั (FCR) ของสกุรชว่งอาย ุ 5-9 
สปัดาหดี์ขึน้ 5.33 และ 2.67% ตามล�ำดบั เน่ืองจาก
ปรมิาณสารยบัยัง้การใชป้ระโยชนข์องโภชนะท่ีมีอยู่
ในกากถั่วเหลอืงหมกั B. subtilis TJ-C9 มีคา่ลดลง
อยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัก่อนการหมกั (Table 3) สง่
ผลใหค้า่การยอ่ยไดข้องโปรตีนในกากถั่วเหลอืงหมกัมี
คา่เพ่ิมขึน้ 4.7 เปอรเ์ซน็ต ์ (Table 5) ซึง่แสดงวา่สตัว์
สามารถใชป้ระโยชน์จากโปรตีนในกากถั่ วเหลือง
หมกัไดเ้พ่ิมขึน้ ผลดังกล่าวสอดคลอ้งกับผลการใช้
กากถั่วเหลืองหมกัดว้ย Aspergillus oryzae รว่มกบั 
B. subtilis มีผลท�ำใหค้า่อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น�ำ้หนักตวัของสกุรแตกต่างจากกรณีการใชก้ากถั่ว
เหลืองหมกัเอนไซมอ์ยา่งไมมี่นยัส�ำคญัทางสถิติ อีก
ทั้งค่าการย่อยไดแ้บบปรากฏตลอดระบบทางเดิน
อาหารของโปรตีนในกากถั่วเหลืองหมกัทัง้สองชนิดมี
ความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคญัทางสถิติอีกดว้ย 
(Yang et al., 2007)
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Table 5 The total tract digestibility of protein and metabolizable energy of SBM before and after 
fermentation with B. subtilis TJ-C9

Digestibility of protein1/ (%) Metabolizable energy1/ (kcal/kg)

Soybean meal 73.86a±1.48 3,237a±59.9

Fermented soybean meal with      
B. subtilis TJ-C9

78.56b±1.15 3,562b±124.4

P-value 0.0332 0.0152
a-bMeans within column with no common superscript differ significantly (P<0.05); 1/ Mean±SD

Table 6 Effects of replacing protein sources by fermented soybean meal on growth performance 
in piglets.

Growth 

performances2/ 

Experimental diets1/

SEM P-value
Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5

Initial weight (kg) 6.47 6.42 6.38 6.41 6.43 0.1298 0.9935

Final weight (kg) 20.02 20.01 20.40 19.00 19.87 0.3159 0.9419

Period 5 - 6 weeks of age

ADFI (g/d) 291 287 304 277 288 0.0064 0.7897

ADG (g/d) 232 221 242 223 226 0.0051 0.9913

FCR 1.26 1.30 1.26 1.24 1.27 0.0113 0.6716

Period 7 – 9 weeks of age

ADFI (g/d) 760 711 766 730 745 0.0142 0.9133

ADG (g/d) 484 486 485 450 489 0.0078 0.8845

FCR 1.57 1.46 1.58 1.62 1.52 0.0174 0.1564

Whole period (5 - 9 weeks of age)

ADFI (g/d) 571 540 578 549 562 0.0099 0.9385

ADG (g/d) 382 379 386 360 384 0.0085 0.9397

FCR 1.50 1.42 1.50 1.53 1.46 0.0133 0.4268
1/Diet 1= control diet; diet 2-5= replacement of fermented SBM for soy protein, 50% fish meal, 
100% fish meal and enzyme-treated soybean meal in control diet, respectively.
2/ADFI = averaged daily feed intake, ADG=averaged daily gain, FCR=feed conversion ratio



	 331KHON KAEN AGR. J. 48 (2): 323-332 (2020)./doi:10.14456/kaj.2020.29.

สรุป

การหมกักากถั่วเหลืองดว้ยเชือ้ B. subtilis TJ-C9 
สามารถปรบัปรุงคณุคา่ทางโภชนะ คา่พลงังานท่ีใช้
ประโยชนไ์ด ้ และค่าการย่อยไดแ้บบปรากฏตลอด
ระบบทางเดนิอาหารของโปรตีนในกากถั่วเหลือง จงึ
ท�ำใหส้ามารถใช้กากถั่วเหลืองหมักทดแทนแหล่ง
โปรตีนคณุภาพสงูในอาหารสุกรอนุบาลทั้งปลาป่น
และกากถั่วเหลืองหมักเอนไซม ์ โดยไม่ส่งผลต่อ
สมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล

ค�ำขอบคุณ

คณะวิจยัขอขอบคณุบรษัิท เอส พี เอม็ อาหาร
สตัว ์ จ�ำกดั ท่ีสนบัสนนุงบประมาณในการวิจยั รวม
ทัง้ผลติภณัฑก์ากถั่วเหลอืงหมกัดว้ย B. subtilis TJ-C9
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