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 การเลี้ยงสุกรในปัจจุบันนิยมใช้แม่สุกรสายพันธุ์ลูกดก (hyper-prolific breeds) เพื่อเพ่ิม
จำนวนลูกสุกรต่อครอกและต่อแม่ต่อปี อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่ตามมาคือการเกิดลูกสุกรน้ำหนักแรก
เกิดต่ำ และอัตราการตายก่อนหย่านมสูง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมไตรกลี
เซอไรด์สายกลางที ่ม ีกรดลอร ิกเข ้มข้น ร ่วมกับสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญ ชง และ 
กลีเซอรอลโมโนลอเรต ต่อการเจริญเติบโต ภูมิคุ ้มกัน สภาวะเครียดออกซิเดชัน ตลอดจนความ
หลากหลายทางจุลชีพในลำไส้ของลูกสุกร การศึกษาประกอบด้วย 4 การทดลองหลัก ได้แก่ 

การทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือกำหนดสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารไฟโตแคนนา บิ
นอยด์ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน สว่นแรกศึกษาวัตถุดิบกัญชงศึกษาสภาวะที่เหมาสมการสกัดสารไฟโตแคน
นาบินอยด์ ใช้ใบกัญชง และรากกัญชง วัตถุดิบถูกเตรียมด้วยกระบวนการคัดเลือก ทำความสะอาด 
ตากแห้ง อบแห้ง บดละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ก่อนบรรจุลงในถุงผ้า จากนั้นทำ
การดีคาร์บอกซิเลชันเบื้องต้นด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C นาน เป็นเวลา 21 นาที สำหรับ
ปัจจัยชนิดน้ำมันตัวทำละลาย น้ำมันเมล็ดในปาล์มที่ผ่านกรรมวิธี (RPKO) และ น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ 
(CPKO) โดยเสริมด้วยอิมัลซิไฟเออร์ Tween 80 ด้วยอัตราส่วน 2% (w/v), sodium erythorbate 
0.3% (w/v) และบิวทิเลตไฮดรอกซีโทลูอีน (BHT) 0.8–1.0% จากนั้นนำเข้าสู่ตู้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 
110°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 × 2 ภายใต้การสุ่มสมบูรณ์ (CRD) 
เมื่อสิ้นสุดการเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณสาร CBD (0.168 และ 0.073% w/w) และ CBDA (0.083 
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และ 0.267% w/w) มากกว่ารากกัญชงอย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) โดยการใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ 
(CPKO) เป็นตัวทำละลายในการสกัดให้ผลดีกว่า RPKO โดยมีค่า total phenolic content (TPC) 
เท่ากับ 48.34 mg GAE/g DW, total antioxidant capacity (TAC) 25.65 mg GAE/g DW และค่า
การต้านอนุมูลอิสระ DPPH ABTS และ FRAP เท่ากับ 26.48%, 46.40% และ 38.33% ตามลำดับ 
สภาวะดังกล่าวนำไปทดลองส่วนที่สอง ประเมินอิทธิพลของปัจจัยอัตราส่วนใบกัญชงต่อน้ำมัน CPKO ( 
6%, 12% และ 18%) และปัจจัยระยะเวลาการให้ความร้อนเพื่อเร่งการดีคาร์บอกซิเลชัน (0, 2, 4, 6 
และ 8 ชั่วโมง) โดยออกแบบแฟกทอเรียล 3 × 5 ภายใต้ CRD ในทุกสภาวะได้เสริมด้วย Tween 80, 
sodium erythorbate และ BHT ตามกำหนด และให้ความร้อนที่ 110°C ผลการทดลองพบว่า สภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดคือการให้ความร้อนที่ 110°C นาน 6 ชั่วโมง ร่วมกับการกำหนดอัตราส่วนใบกัญชงต่อ
น้ำมัน CPKO ที่ 12% ซึ่งให้ค่า TPC และ TAC 57.38 และ 21.55 mg GAE/g DW ตามลำดับ รวมถึง
ผลทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS และ FRAP เท่ากับ 34.43%, 64.33% และ 53.18% 
ตามลำดับ 

การทดลองที ่ 2 มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยา และชีวเคมีในเลือดของลูกสุกรระยะดูดนม โดย
อิมัลชันนี้พัฒนาต่อยอดจากข้อมูลการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์ที่เหมาะสมในการทดลองที่ 1 เพ่ือ
ใช้เป็นส่วนผสมในสูตรอิมัลชันเสริมพลังงานสำหรับลูกสุกรดูดนม  สูตรอิมัลชันมีส่วนผสมหลัก
ประกอบด้วย น้ำมันเมล็ดในปาล์ม น้ำมันรำข้าว น้ำมันปาล์ม น้ำมันถั่วเหลือง และ ผงกรดลอริกโดย
กำหนดให ้ม ีส ัดส ่วนกรดลอร ิกไม ่น ้อยกว ่า 30% (Emulsion of Medium-Chain Fatty Acids 
containing 30% Lauric Acid; EML) ส่วนสูตรที่เสริมสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์และปรับเพ่ิม   
กรดลอริกด้วยผงกรดลอริกให้เข้มข้นไม่น้อยกว่า 40% (EMPL) และสูตรที่แทนผงกรดลอริกบางส่วน
ด้วยผงโมโนลอริน 1.8–2.0% (Mono-EMPL) การทดลองนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก  ศึกษาผล
ของชนิดอิมัลชัน 2 รูปแบบ (EML และ EMPL) และระดับการป้อน 2 ระดับ คือ ระดับต่ำ (3.5 
มิลลิลิตร/ครั้ง × 3 ครั้ง) และระดับสูง (3.5 มิลลิลิตรครั้งแรก และ 6.5 มิลลิลิตรในครั้งท่ี 2 และ 3) ใช้
ลูกสุกรแรกเกิดจำนวน 1,063 ตัว จากแม่สุกร 75 ตัว โดยมีกลุ่มควบคุม (CON) ที่ได้รับยาปฏิชีวนะ 
Toltrazuril (100 มก./โดส; 2 มล./โดส) ทุกกลุ่มทดลองได้รับการป้อนสิ่งทดลอง 3 ครั้ง ได้แก่ ภายใน 
8–12 ชั่วโมงหลังคลอด, วันที่ 3–5 และวันที่ 18 หรือ 8–12 ชั่วโมงก่อนหย่านม เก็บข้อมูลน้ำหนักตัว
แรกเกิด นาน 24 ชั่วโมง, 3 วัน และ 18 วันหลังคลอด พร้อมสุ่มเจาะเลือดในวันที่ 18 หลังคลอด วาง
แผนการทดลองแฟกทอเรียลเสริม (augmented factorial design) (2 × 2) + control พบว่า H-
EMPL และ H-EML มีการเพิ่มน้ำหนักสุกรใน 24 ชั่วโมงแรกมากกว่ากลุ่มควบคุม (0.13 vs. 0.09 กก., 
P=0.001) และลดอัตราการตายก่อนหย่านม (19.7% vs. 29.4%, P=0.001) โดยเฉพาะ L-EMPL ลด
อัตราการตายจากท้องเสียชัดเจน (2.96 vs. 10.24%, P=0.001) ทั้งยังให้ค่า Total protein (TP) 
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และ Globulin (GB) สูงกว่า CON อย่างมีนัยสำคัญ (TP: 5.40 vs. 4.12 g/dL, P<0.05; GB: 1.71 vs. 
0.79 g/dL, P<0.05) ส่วนที่สอง  ประเมินประสิทธิภาพของอิมัลชัน L-EMPL เทียบกับ Mono-EMPL 
และกลุ่มควบคุม (CON; Toltrazuril 2 มล./ครั้ง) โดยป้อนเข้าทางปาก 3 ครั้ง (3.5 มล./ครั้ง) ใช้ลูก
สุกร 509 ตัว จากแม่สุกร 36 ตัว ออกแบบการทดลองแบบ CRD โดยคัดเลือกลูกสุกรเพศเมีย 108 ตัว 
(6 ตัว/ครอก, 36 ตัว/กลุ่ม) จากแม่สุกร 18 ครอก ที่มีน้ำหนักแรกเกิดเฉลี่ย 1.20–1.50 กก. บันทึก
พฤติกรรมทางสังคม 2 ครั้ง (หลังป้อนครั้งแรกและครั้งที่ 2) รวมถึงความถี่พฤติกรรมภายใน 2 ชั่วโมง 
และคะแนนบาดแผลใบหน้าในช่วง 5 วันแรก ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มน้ำหนัก 24 ชม.หลังเกิด
ของ Mono-EMPL และ EMPL ไม่ต่างกัน แต่สูงกว่า CON (0.13 vs. 0.13 vs. 0.09 กก., P=0.001) 
ปริมาณนมน้ำเหลือง และน้ำนมที่ได้รับสูงกว่า CON อย่างมีนัยสำคัญ (336.73, 327.73 vs. 276.76 
ml/piglet, P=0.006) ADG ว ันท ี ่  18 ส ูงกว ่า CON (172.38, 173.67 vs. 151.88 g/d, P=0.046) 
อัตราการตายก่อนหย่านมของ Mono-EMPL ต่ำกว่า CON (14.27% vs. 29.40%, P=0.012) และลด
การตายจากการอดนมและท้องเสีย (P<0.05) ค่าเลือดพบว่า Mono-EMPL และ EMPL ให้ค่า TP 
และ GB สูงกว่า CON (TP: 5.13, 5.16 vs. 4.00 g/dL; GB: 1.76, 1.51 vs. 0.61, P<0.001) ขณะที่
ค ่า Eosinophil ของ Mono-EMPL ต ่ำท ี ่ส ุด (0.25 vs. 2.00, 3.75%, P=0.002) พฤติกรรมการ
บาดเจ็บบนใบหน้า (Facial Lesion Scores; FLS) ของกลุ่ม Mono-EMPL ต่ำสุด และลดต่อเนื่องจน
เหลือคะแนน 0.56 ในวันที่ 5 (P<0.05) สะท้อนถึงพฤติกรรมแย่งเต้านมและการบาดเจ็บลดลงเมื่อ
เทียบกับกลุ่มอื่น ดังนั้น สรุปได้ว่าอิมัลชัน EMPL และ Mono-EMPL เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดต่อลูก
สุกรระยะดูดนม อย่างไรก็ตาม เนื่องจากรูปแบบการเตรียมและความเสถียรของอิมัลชันเป็นข้อจำกัด
สำหรับการใช้จริงในเชิงอุตสาหกรรม จึงมีการแปรรูปด้วยการทำแห้งแบบพ่นฝอย เพ่ือเปลี่ยนอิมัลชัน
เป็นผงไมโครเอนแคปซูล ในการทดลองท่ี 3 

การทดลองที่ 3 มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูล
กรดไขมันสายกลางเข้มข้นที่ผสมสารสกัดกัญชงและโมโนลอริน โดยใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่น
ฝอย (spray drying) แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1  ประเมินและคัดเลือกสัดส่วน               
อิมัลซิไฟเออร์ Tween 80 (ชอบน้ำ) และ Span 80 (ชอบน้ำมัน) ที่เหมาะสมและให้เสถียรภาพสงูสุด
ของอิมัลชัน พร้อมศึกษาผลของปัจจัยระดับความเข้มข้นกรดลอริกในวัสดุแกนกลาง (core material) 
ที่ 40%, 50% และ 60% และปัจจัยอัตราส่วน Tween 80:Span 80 ที่ 90:10, 80:20, 65:35 และ 
50:50 ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3×4 ภายใต้ CRD โดยควบคุมปัจจัย ได้แก่ ความเร็ว
รอบ homogenizer ที่ 12,000 rpm, ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (TSS) 40% และสัดส่วน 
core:wall ที่ 1:3 โดยใช้มอลโตเด็กตรินซ์ (MD) และโซเดียมเคซีเนต (NaCas) ที่อัตราส่วน 4:1 เป็น
วัตถุห่อหุ้ม (wall material) ผลปรากฏว่าความเข้มข้นกรดลอริก 40–50% เป็นสัดส่วนที่เหมาะสม
ของส่วนผสมวัตถุดิบแกนกลาง (core materials; core) ต่อ (wall materials; wall) 1:3 เหมาะสม
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สุด (P=0.007)เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมของส่วนผสมวัตถุดิบแกนกลาง (core materials; core) ต่อ 
(wall materials; wall) 1:3 เหมาะสมสุด (P=0.007) โดยเฉพาะอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ Tween 
80:Span 80 (80:20) ภายใต้การปั ่น 12,000 rpm ให้ droplet size 79–103 นาโนเมตร และค่า 
zeta potential -42 ถึง -57 mV บ่งชี ้ว ่าอิมัลชันมีความเสถียรสูง สอดคล้องกับภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์กำลังขยาย 40X ที่แสดงอนุภาคเล็กกว่า 50 ไมโครเมตร โมเลกุลของอิมัลชันกระจายตัว
สม่ำเสมอ และพบว่าสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ถูกห่อหุ้มภายในอย่างชัดเจน โดยนำสภาวะของการ
ทดลองนี้ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยในส่วนที่สอง เพื่อ ศึกษาเงื่อนไขการทำแห้งแบบพ่นฝอย โดย
ใช้ตัวแปร ได้แก่ ปัจจัยความเข้มข้นกรดลอริกใน core material 2 ระดับ (40% และ 50%) และ
ปัจจัยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 2 ระดับ (190°C และ 220°C) ในแบบแฟกทอเรียล 2×2 ภายใต้ CRD 
ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิ 220°C ร่วมกับกรดลอริก 50% ให้ผลผลิตสูงส ุด 89.73% และ 
encapsulation efficiency 83.40% มีความหนาแน่นของผง 43.69% ปริมาณไขมันรวม 35.26% 
และค่า Gross Energy, Metabolizable Energy เท่ากับ 6,160.78 และ 5,838.88 kcal/g สูงกว่า
สภาวะอื่น (P<0.05) ขณะที่สภาวะ 190°C และกรดลอริก 50% ยังสามารถคงสัดส่วนกรดลอริกต่อ
กรดไขม ันท ั ้ งหมดส ู งส ุ ดถ ึ ง  45.36% (P=0.002) ภาพ Field emission scanning electron 
microscope (FESEM) ซึ่งสามารถช่วยยืนยันว่าอุณหภูมิ 220°C และกรดลอริก 50% ทำให้ได้ผิวทรง
กลมของผงไมโครเอนแคปซูล มีความหนาแน่น เรียบเนียน และรูพรุนลดลง  ส่วนที่สาม ศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมของการคืนรูปผงไมโครเอนแคปซูล โดยประเมินคุณภาพการละลายน้ำ และการฟ้ืนรูปเป็น
อิมัลชัน จากผงไมโครเอนแคปซูลทั้ง 4 สภาวะ ออกแบบการทดลองใช้แบบแฟกทอเรียล 3×3 ภายใต้ 
CRD โดยกำหนดปัจจัยอุณหภูมิของน้ำสำหรับละลาย (70, 80 และ 90°C) และปัจจัยสัดส่วนระหวา่ง
ผงไมโครเอนแคปซูลต่อน้ำร้อน (1:0.75, 1:1 และ 1:1.5) พบว่า อุณหภูมิน้ำ 70-80°C เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมสำหรับละลายผงไมโครเอนแคปซูล และสัดส่วนผงต่อน้ำ 1:1–1:1.25 โดยเฉพาะอุณหภูมิ
ของน้ำ 70-80°C กำหนดเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการการละลายและสำหรับการคืนรูปผงไมโค
รเอนแคปซูลเป็นอิมัลชัน (ผงไมโครเอนแคปซูลที่มีความเข้มข้นกรดลอริค 50% ใช้อุณหภูมิทำแห้ง
แบบพ่นฝอย 220°C) ให้ค่าสัดส่วนการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูล (Water-Soluble Powder 
Ratio, WSPR) และสัดส่วนอิมัลชันขุ ่นหลังการละลายน้ำ (Turbid Emulsion Ratio, TER)  หลัง
ละลาย 2 ชั่วโมงสูงถึง 99–100% บ่งชี้ว่านี่คือสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการละลายและการคืนรูป
ผงไมโครเอนแคปซูล 

การทดลองที่ 4 มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลของผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลาง
ผสมสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์และโมโนลอรินต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยา 
ชีวเคมี ภาวะรีดอกซ์ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร่างกาย และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม 
โดยใช้ลูกสุกรแรกเกิดจำนวน 850 ตัวในการทดลอง ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) และ
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แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม (Control group; CTR) กลุ่มท่ีได้รับผงไมโครเอนแคปซูลผสมสาร
สกัดกัญชง (Microencapsulated Powder with Phytocannabinoid; MPL และกลุ่มที่ได้รับผงไม
โครเอนแคปซ ูลผสมสารสก ัดก ัญชงและโมโนลอร ิน ( Microencapsulated Powder with 
Phytocannabinoid and Monolaurin; MPLM) ลูกสุกรได้รับสารทดลองทางปากในรูปอิมัลชันที่
ละลายด้วยน้ำ RO สัดส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 70–80°C และควบคุมอุณหภูมิอิมัลชันให้อยู่ที่ 28–30°C 
ขณะป้อน โดยป้อน 3 ครั้งเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2   ผลการทดลองพบว่า กลุ่ม MPLM ช่วยเพ่ิม
น้ำหนักเฉลี่ย 3 วันแรกลูกสุกร (359.24 กรัม/วัน) ดีกว่ากลุ่มควบคุม (173.30 กรัม/วัน, P< 0.001) 
และลดอัตราการตายก่อนหย่านมลดลงถึง 7.27% เทียบกับ 25.20% ในกลุ่ม CTR (P< 0.001) ระดับ
กลูโคสในเลือดของกลุ่ม MPLM (132.37 mg/dL) และ MPL (113.62 mg/dL) สูงกว่า CTR (75.84 
mg/dL, P<0.001) ขณะเดียวกัน กลุ่ม MPLM มีระดับ IgA, IgM และ IgG สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.01) ค่า WBC และ Platelet count เพิ่มขึ้น (P=0.05, 0.014) สะท้อนถึงสุขภาพและสถานะ
ภูมิคุ ้มกันที่ดีขึ ้น อีกทั้งความหลากหลายจุลินทรีย์ในกลุ่ม MPLM พบ Firmicutes เพิ่มสูงขึ้น ลด 
Proteobacteria และ Fusobacteriota (P < 0.05)  อีกทั้ง Lactobacillaceae เพิ่มสูงถึง 20.88% 
ขณะที ่ Clostridiaceae ลดลงเหลือ 1.78% เมื ่อเทียบกับ 7.58% ของ CTR (P=0.015) ผลการ
วิเคราะห์ UniFrac แสดงความแตกต่างชัดเจนระหว่าง MPL และ MPLM (R=0.179, P=0.003) 
สะท้อนว่า MPLM สามารถปรับสมดุลโครงสร้างไมโครไบโอม ส่งผลเชิงบวกต่อสุขภาพลำไส้และการ
เจริญเติบโตของลูกสุกร 

   จากการศึกษา สรุปได้ว่าการเสริมลูกสุกรเกิดใหม่ด้วยไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีกรดลอริก
เข้มข้นร่วมกับไฟโตแคนนาบินอยด์และกลีเซอรอลโมโนลอเรต ทั้งในรูปแบบอิมัลชันและผงไมโครเอน
แคปซูล เป็นแนวทางท่ีมีศักยภาพสูงในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะ ส่งเสริมประสิทธิภาพการผลิตกระตุ้น
ภูมิคุ้มกัน และส่งเสริมการเลี้ยงสุกรอย่างยั่งยืน 
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ABSTRACT 

The swine industry and pig production, hyper-prolific sow breeds are 
commonly utilized to increase both the number of piglets per litter and the annual 
productivity per sow. However, this practice often results in low-birth-weight piglets 
and high pre-weaning mortality rates. The objective of this study was to investigate the 
effects of supplementing medium-chain triglycerides enriched with lauric acid, 
combined with phytocannabinoids extracted from hemp leaves and glycerol 
monolaurate, on growth performance, immune response, redox status, and intestinal 
microbial diversity in piglets. The study consisted of four main experiments as follows: 

Experiment 1 aimed to determine the optimal conditions for phytocannabinoid 
extraction and was divided into two parts. The first part investigated the raw hemp 
material to establish the optimal extraction conditions, using hemp leaves and hemp 
roots. The raw materials were prepared through  
a process of selection, cleaning, air drying, oven drying, grinding, and sieving through  
a 100-micron sieve before being packed into cloth bags. Subsequently, a preliminary 
decarboxylation was performed using an autoclave at 121°C for 21 minutes. For the 
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solvent oil factor, Refined Palm Kernel Oil (RPKO) and Crude Palm Kernel Oil (CPKO) 
were utilized, supplemented with the emulsifier Tween 80 at a rate of 2% (w/v), sodium 
erythorbate at 0.3% (w/v), and butylated hydroxytoluene (BHT) at 0.8–1.0%. The 
mixture was then placed in a hot air oven at 110°C for 4 hours. The experiment was 
designed as a 2 × 2 factorial in a Completely Randomized Design (CRD). At the end of 
the accelerated reaction, the quantities of CBD (0.168 and 0.073% w/w) and CBDA 
(0.083 and 0.267% w/w) extracted from hemp leaves were found to be significantly 
higher than those from hemp roots (P<0.05). The use of Crude Palm Kernel Oil (CPKO) 
as a solvent yielded superior results compared to RPKO, with  
a total phenolic content (TPC) of 48.34 mg GAE/g DW, total antioxidant capacity (TAC) 
of 25.65 mg GAE/g DW, and DPPH, ABTS, and FRAP antioxidant activities of 26.48%, 
46.40%, and 38.33%, respectively. These conditions were subsequently applied to the 
second part of the experiment, which evaluated the influence of the ratio of hemp 
leaves to CPKO oil (6%, 12%, and 18%) and the duration of heating for accelerated 
decarboxylation (0, 2, 4, 6, and 8 hours). The experimental design was a  
3 × 5 factorial in a CRD. Under all conditions, the mixtures were supplemented with 
Tween 80, sodium erythorbate, and BHT as specified and heated at 110°C. The results 
indicated that the optimal condition was heating at 110°C for 6 hours with  
a 12% ratio of hemp leaves to CPKO oil. This condition yielded a TPC of 57.38 mg 
GAE/g DW, a TAC of 21.55 mg GAE/g DW, and DPPH, ABTS, and FRAP antioxidant 
activities of 34.43%, 64.33%, and 53.18%, respectively. 

Experiment 2 was conducted to investigate the effects of medium-chain 
triglyceride (MCT) emulsions on growth performance, hematological indices, and blood 
biochemistry of suckling piglets. This emulsion formulation was developed based on 
the optimal phytocannabinoid extraction results from Experiment 1, which were 
incorporated into an energy-supplement emulsion designed for neonatal piglets. The 
emulsion formulations comprised palm kernel oil, rice bran oil, palm oil, soybean oil, 
and lauric acid powder. The treatments included: EML (Emulsion of Medium-Chain 
Fatty Acids containing 30% Lauric Acid): lauric acid content ≥30%, EMPL (Emulsion 
containing 40% Lauric Acid + Phytocannabinoids): lauric acid content ≥40% 
supplemented with phytocannabinoids, Mono-EMPL (Emulsion containing 40% Lauric 
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Acid + Phytocannabinoids + Monolaurin): lauric acid ≥40% in which 1.8–2.0% of lauric 
acid powder was substituted with monolaurin powder. This experiment was divided 
into two parts. The first part studied the effects of two emulsion types (EML and EMPL) 
and two administration levels: a low level (3.5 mL/dose × 3 doses) and a high level 
(3.5 mL for the first dose, and 6.5 mL for the second and third doses). A total of 1,063 
newborn piglets from 75 sows were used, with a control group (CON) receiving the 
antibiotic Toltrazuril (100 mg/dose; 2 mL/dose). All experimental groups were 
administered the test substances three times: within 8–12 hours post-farrowing, on 
days 3–5, and on day 18 or 8–12 hours before weaning. Data on birth weight, and body 
weight at 24 hours, 3 days, and 18 days postpartum were collected. Blood samples 
were randomly collected on day 18 postpartum. An augmented factorial design [(2 × 
2) + control] was employed. The results showed that the H-EMPL and H-EML groups 
had greater weight gain in the first 24 hours compared to the control group (0.13 vs. 
0.09 kg, P=0.001) and a lower pre-weaning mortality rate (19.7% vs. 29.4%, P=0.001). 
Specifically, the L-EMPL group showed a significant reduction in mortality due to 
diarrhea (2.96 vs. 10.24%, P=0.001). Additionally, this group exhibited significantly higher 
Total Protein (TP) and Globulin (GB) levels than the CON group (TP: 5.40 vs. 4.12 g/dL, 
P<0.05; GB: 1.71 vs. 0.79 g/dL, P<0.05). The second part evaluated the efficacy of the 
L-EMPL emulsion compared to the Mono-EMPL emulsion and a control group (CON; 
Toltrazuril 2 mL/dose), administered orally three times (3.5 mL/dose). A total of 509 
piglets from 36 sows were used in a Completely Randomized Design (CRD). From 18 
litters, 108 female piglets (6 piglets/litter, 36 piglets/group) with an average birth weight 
of 1.20–1.50 kg were selected. Social behavior was recorded twice (after the first and 
second administrations), including the frequency of behaviors within a 2-hour period 
and facial lesion scores during the first 5 days. The results indicated that the 24-hour 
weight gain post-farrowing did not differ between the Mono-EMPL and EMPL groups, 
but both were higher than the CON group (0.13 vs. 0.13 vs. 0.09 kg, P=0.001). Colostrum 
intake was significantly higher than in the CON group (336.73, 327.73 vs. 276.76 
mL/piglet, P=0.006). The Average Daily Gain (ADG) on day 18 was higher than in the 
CON group (172.38, 173.67 vs. 151.88 g/d, P=0.046). The pre-weaning mortality rate for 
the Mono-EMPL group was lower than the CON group (14.27% vs. 29.40%, P=0.012), 
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with reduced mortality from starvation and diarrhea (P<0.05). Blood analysis revealed 
that the Mono-EMPL and EMPL groups had higher TP and GB values than the CON 
group (TP: 5.13, 5.16 vs. 4.00 g/dL; GB: 1.76, 1.51 vs. 0.61, P<0.001), while the Eosinophil 
count in the Mono-EMPL group was the lowest (0.25 vs. 2.00, 3.75%, P=0.002). Facial 
Lesion Scores (FLS) were lowest in the Mono-EMPL group, continuously decreasing to 
a score of 0.56 by day 5 (P<0.05), reflecting reduced teat competition and injury 
compared to other groups. Therefore, it can be concluded that the EMPL and Mono-
EMPL emulsions are the most suitable formulas for suckling piglets. However, due to 
limitations in the preparation and stability of the emulsion for practical industrial use, 
a spray-drying process was employed to convert the emulsion into a 
microencapsulated powder in Experiment 3 

Experiment 3 aimed to determine the optimal conditions for producing 
microencapsulated powders of medium-chain fatty acids (MCFAs) enriched with hemp 
extract and monolaurin, using spray-drying technology. The experiment was divided 
into three parts. The first part was evaluated and selected the optimal ratio of Tween 
80 (hydrophilic) and Span 80 (lipophilic) emulsifiers to achieve maximum emulsion 
stability. This part also studied the effects of two factors: the concentration of lauric 
acid in the core material at 40%, 50%, and 60%, and the Tween 80: Span 80 ratio at 
90:10, 80:20, 65:35, and 50:50. The experiment was designed as a 3×4 factorial in a 
Completely Randomized Design (CRD). Controlled factors included a homogenizer 
speed of 12,000 rpm, a total soluble solids (TSS) content of 40%, and a core-to-wall 
ratio of 1:3, using maltodextrin (MD) and sodium caseinate (NaCas) at a 4:1 ratio as the 
wall material. The results showed that a lauric acid concentration of 40–50% was the 
most suitable proportion for the core-to-wall material ratio of 1:3 (P=0.007). 
Specifically, an emulsifier ratio of Tween 80: Span 80 at 80:20, under 12,000 rpm 
homogenization, yielded a droplet size of 79–103 nm and a zeta potential of -42 to -
57 mV, indicating high emulsion stability. This was consistent with microscopic images 
at 40X magnification, which showed particles smaller than 50 µm with uniform 
emulsion molecule distribution and clear encapsulation of the phytocannabinoid 
extract within the core. The conditions from this experiment were used for the spray 
drying study in the second part. The second part investigated the spray drying 
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conditions using two variables: the lauric acid concentration in the core material at two 
levels (40% and 50%) and the inlet air temperature at two levels (190°C and 220°C), in 
a 2×2 factorial design under a CRD. The results demonstrated that a temperature of 
220°C combined with 50% lauric acid yielded the highest encapsulation yield (89.73%) 
and encapsulation efficiency (83.40%). This condition also resulted in a powder bulk 
density of 43.69%, a total fat content of 35.26%, and Gross energy and Metabolizable 
energy values of 6,160.78 and 5,838.88 kcal/g, respectively, which were significantly 
higher than other conditions (P<0.05). Meanwhile, the condition of 190°C with 50% 
lauric acid maintained the highest proportion of lauric acid to total fatty acids at 45.36% 
(P=0.002). Field emission scanning electron microscope (FESEM) images confirmed that 
the combination of 220°C and 50% lauric acid in core material produced a 
microencapsulated powder with a spherical surface that was dense, smooth, and had 
reduced porosity. The third part was examined the reconstitution conditions of spray 
dried powders by evaluating water solubility and emulsion recovery. A 3 × 3 factorial 
CRD was designed with two factors: water temperature (70, 80, 90°C) and powder to 
water ratios (1:0.75, 1:1, 1:1.5). Results showed that reconstitution was optimal at water 
temperatures of 70–80°C and powder-to-water ratios of 1:1–1:1.25. Particularly, 
powders produced under conditions of 50% lauric acid and 220°C inlet drying 
demonstrated water-soluble powder ratio (WSPR) and turbid emulsion ratio (TER) 
values of 99–100% after 2 hours of reconstitution, confirming this as the most suitable 
condition for solubility and recovery of encapsulated powders.  

Experiment 4 aimed to evaluate the effects of a microencapsulated powder 
containing medium-chain fatty acids, phytocannabinoid extract, and monolaurin on the 
growth performance, hematological and biochemical parameters, redox status, body 
temperature changes, and intestinal microbiota of suckling piglets. A total of 850 
newborn piglets were utilized in a completely randomized design (CRD) and allocated 
into three groups: a control group (CTR), a group receiving the Microencapsulated 
Powder with Phytocannabinoid (MPL), and a group receiving the Microencapsulated 
Powder with Phytocannabinoid and Monolaurin (MPLM). The piglets were orally 
administered the test substances as an emulsion, prepared by dissolving the powder 
in RO water at a 1:1 ratio at 70–80°C; the emulsion's temperature was maintained at 
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28–30°C during administration. The feeding was performed three times: (1) within 8–12 
hours after birth, (2) on days 3–5 postpartum, and (3) on day 21 or 8–12 hours before 
weaning. The results revealed that the MPLM group exhibited a higher average daily 
gain during the first three days (359.24 g/day) compared to the control group (173.30 
g/day, P<0.001) and reduced pre-weaning mortality to 7.27%, compared to 25.20% in 
the CTR group (P<0.001). Blood glucose levels in the MPLM (132.37 mg/dL) and MPL 
(113.62 mg/dL) groups were significantly higher than in the CTR group (75.84 mg/dL, 
P<0.001). Meanwhile, the MPLM group showed significantly elevated levels of IgA, IgM, 
and IgG (P<0.01), along with increased White Blood Cell (WBC) and platelet counts 
(P=0.05 and P=0.014, respectively), indicating improved health and immune status. 
Microbiome analysis revealed that MPLM increased the abundance of Firmicutes, while 
reducing Proteobacteria and Fusobacteriota (P<0.05). The relative abundance of 
Lactobacillaceae rose to 20.88%, whereas Clostridiaceae decreased to 1.78% 
compared with 7.58% in CTR (P=0.015). UniFrac analysis demonstrated clear microbial 
structural differences between MPL and MPLM groups (R=0.179, P=0.003), confirming 
that MPLM effectively modulated gut microbiota, contributing to enhanced intestinal 
health and growth performance. 

These findings indicate that newborn piglets supplemented with medium-
chain triglycerides enriched with lauric acid, combined with phytocannabinoids and 
glycerol monolaurate, in both emulsion and microencapsulated powder forms, 
represents a highly promising strategy to reduce antibiotic use, enhance productivity, 
strengthen immunity, and support sustainable swine production 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
อุตสาหกรรมผลิตสุกรในยุคใหม่กำลังเผชิญกับความขัดแย้งครั ้งสำคัญระหว่าง

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและสวัสดิภาพสัตว์ การพัฒนาการปรับปรุงพันธุ์อย่างรวดเร็วเพื่อเพ่ิม

จำนวนลูกสุกรต่อครอกให้สูงกว่า 16 ตัว หรือ จำนวนลูกหย่านมต่อแม่ต่อปี มากกว่า 30 ตัวต่อแม่ต่อปี 

ซึ่งเป็นก้าวสำคัญในการเพิ่มผลผลิต กลับกลายผลเชิงลบในอุดมคติ ซึ่งนำมาซึ่งปัญหาลูกสุกรน้ำหนัก

แรกเกิดต่ำ (<1.20 กก.) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้อัตราการตายก่อนหย่านม (Pre-weaning 

mortality rate) ในแม่สุกรสายพันธุ์ลูกดก (Hyper-prolific breeds) สูงถึง 15-25% เมื่อเปรียบเทียบ

กับสายพันธุ์ทั่วไปที่มีอัตราการตาย 10-12% เท่านั้น (Muns et al., 2016) การวิเคราะห์สาเหตุการ

ตายข้างต้นสะท้อนถึงสภาพปัญหาที่ผู้เลี้ยงสุกรปัจจุบันต้องประสบกับปัญหาอยู่ในปัจจุบัน  สามารถ

แยกสาเหตุการตายออกเป็น 3 ประการที่ทำให้อัตราการตายของลูกสุกรแรกคลอด และก่อนหย่านม 

ได้แก่ การทับ (Crushing) ซึ่งเป็นสาเหตุการตายอันดับต้นๆ ของสาเหตุการตาย คิดเป็น 26.83% ของ

ลูกสุกรทั้งหมด เกิดจากการแข่งขันที่รุนแรงในการดูดนม ลูกสุกรขนาดเล็กมักกลายเป็นเหยื่อที่ถูกทับ

โดยแม่สุกร รองลงมาคือการอดอาหาร และความอ่อนแอ (Starvation/Weakness) คิดเป็น 16.14% 

เนื่องจากลูกสุกรน้ำหนักน้อยมีเนื้อเยื่อไขมันเพียง 2% ของน้ำหนักตัว ทำให้ขาดพลังงานสำรองและไม่

สามารถแข่งขันกับลูกสุกรขนาดใหญ่ได้ และสาเหตุอันดับสามคือท้องเสีย (Diarrhea) ซึ่งคิดเป็น 

11.95% เนื่องจากระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรแรกเกิดยังไม่พร้อมรับมือกับการเจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็วใน 3 สัปดาห์แรก (Muns et al. 2016; กานต์ธิดา และคณะ 2565) ปัญหานี้ไม่ใช่เพียงวิกฤต

ด้านสวัสดิภาพสัตว์เท่านั้น แต่ยังกระทบอย่างรุนแรงต่อเศรษฐกิจของอุตสาหกรรม การสูญเสียลูกสุกร

แต่ละตัวหมายถึงการสูญเสียรายได้ต่อครอกท่ีมีมูลค่าหลายพันบาท และยังส่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์

การผลิตสุกรที่ยั่งยืนในระยะยาว ปัจจุบันเกษตรกรและผู้เชี่ยวชาญทั่วโลกจึงแสวงหาทางออกใหม่เพ่ือ

สร้างสมดุลระหว่างประสิทธิภาพการผลิตและสวัสดิภาพสัตว์ โดยเฉพาะการพัฒนาทางเลือกที่

ปลอดภัยแทนการใช้ยาปฏิชีวนะ เพื่อเสริมสร้างภูมิคุ้มกันและลดความเสี่ยงการตายในลูกสุกรช่วง

ว ิกฤตนี ้ (Boonkum et al., 2025; Buthelezi et al., 2024; Kitkha et al., 2017; Schoos et al., 
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2023) เมื่อพิจารณาในฟาร์มสุกรขนาด 3,000 แม่ เป็นโมเดลการประเมินผลกระทบเชิงอุตาสาหกรรม

ในประเทศไทย ซึ่งผลิตลูกสุกรได้ประมาณ 80,000 ตัวต่อปี จะมีลูกสุกรน้ำหนักน้อยไม่ต่ำกว่า 8,000 

ตัว หากคำนวณจากราคาลูกสุกรในปัจจุบันซึ่งไม่ต่ำกว่า 3,000 บาทต่อตัว จะคิดเป็นมูลค่าความ

สูญเสียทางเศรษฐกิจที่อาจเกิดขึ้นสูงถึง 24 ล้านบาทต่อปีในฟาร์มเพียงแห่งเดียว และเมื่อขยาย

ภาพรวมไปยังระดับประเทศท่ีมีการผลิตลูกสุกรกว่า 20 ล้านตัวต่อปี ปัญหานี้จึงกลายเป็นความท้าทาย

ทางเศรษฐกิจมหภาคที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน นอกจากนี้ ลูกสุกรกลุ่มนี้ยังมีข้อจำกัดทาง

สรีรวิทยาหลายประการที ่ส่งผลโดยตรงต่ออัตราการรอดชีวิตของลูกสุกร (Hawe et al. 2020; 

Nuntapaitoon et al. 2018; Nuntapaitoon and Tummaruk 2015) การศึกษาของ Caldara et 

al. (2014) และ Schmitt and Driscoll (2021) ชี้ให้เห็นว่าศักยภาพในการควบคุมอุณหภูมิร่างกายมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับน้ำหนักแรกเกิด โดยลูกสุกรน้ำหนักน้อยมีพื้นที่ผิวสัมผัสต่อหน่วยน้ำหนักตัว

มากกว่า ทำให้สูญเสียความร้อนได้ง่ายและรวดเร็ว อีกท้ังยังใช้เวลานานกว่าในการเข้าถึงเต้านมแม่เพ่ือ

ดูดกินนมน้ำเหลือง ส่งผลให้ได้รับพลังงานและภูมิคุ้มกันที่จำเป็นจากแม่ในปริมาณที่น้อยกว่าลูกสุกร

ปกติ ปัจจัยเหล่านี ้ล้วนนำไปสู่สภาวะโภชนาการที่ต่ำและอัตราการรอดชีวิตที่ลดลง ส่วนข้อมูล

กรณีศึกษาในประเทศไทยโดย Nuntapaitoon and Tummaruk (2015) ได้สรุปความรุนแรงของ

ปัญหาจากที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยพบว่าลูกสุกรที่น้ำหนักแรกเกิดน้อยกว่า 1.30 กก. มีอัตราการตาย

ในช่วง 7 วันแรกสูงถึง 19% และอัตราการตายสะสมที่ 21 วันพุ่งสูงถึง 26.4% สถานการณ์ดังกล่าวยิ่ง

ซับซ้อนขึ้นจากความท้าทายในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ ซึ่งเป็นแนวโน้มที่ทั่ว

โลกให้ความสำคัญเพื่อป้องกันปัญหาเชื้อดื้อยาและสารตกค้างในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ แต่ในทางปฏิบัติ 

การเลี้ยงสัตว์ในฟาร์มที่มีความหนาแน่นสูงยังคงเผชิญกับอุบัติการณ์ของโรคต่างๆ ทำให้การเลิกใช้ยา

ปฏิชีวนะเป็นไปได้ยาก การใช้ยาที่ไม่ได้ผล หรือต้องเพิ่มขนาดยา และเปลี่ยนชนิดของยาบ่อยครั้ง ได้

เพ่ิมต้นทุนการผลิตและสร้างความกังวลให้แก่ผู้บริโภค ด้วยเหตุนี้ การแสวงหาผลิตภัณฑ์ทางเลือกจาก

ธรรมชาติที่สามารถส่งเสริมความแข็งแรงของสัตว์จากภายในจึงกลายเป็นแนวทางที ่จำเป็นและ

สอดคล้องกับกระแสความต้องการอาหารปลอดภัยของผู้บริโภค ซึ่งเป็นตลาดที่กำลังขยายตัวอย่าง

ต่อเนื่อง 

ในการตอบสนองต่อความท้าทายดังกล่าว การศึกษาศักยภาพของวัตถุดิบจากธรรมชาติ

ที ่มีอยู ่ในประเทศจึงเป็นแนวทางซึ ่งนำไปสู ่ความยั ่งยืน โดยเฉพาะอย่างยิ ่งกรดไขมันสายกลาง 

( Medium-Chain Fatty Acids, MCFAs) แ ล ะ ไ ต ร ก ล ี เ ซ อ ไ ร ด ์ ส า ย ก ล า ง  ( Medium-Chain 
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Triglycerides, MCT) ซึ่งมีแหล่งที่มาจากน้ำมันเมล็ดในปาล์ม อันเป็นทรัพยากรที่ประเทศไทยมีอย่าง

อุดมสมบูรณ์ พบว่าน้ำมันเมล็ดในปาล์มมีกรดไขมันสายกลางเข้มข้นสูง และเป็นแหล่งพลังงานที่

ร่างกายสามารถดูดซึมและนำไปใช้ได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากลูกสุกรมีกลไกการย่อยและการดูดซึมที่ไม่

ซับซ้อน สามารถถูกดูดซึมได้บางส่วนตั้งแต่ที่เยื่อเมือกในกระเพาะอาหาร และถูกไฮโดรไลซิสได้อย่าง

รวดเร็วในเซลล์เยื่อบุลำไส้ ทำให้เป็นแหล่งพลังงานที่พร้อมใช้งานทันทีสำหรับลูกสุกรแรกเกิดที่อ่อนแอ 

(Metzler-Zebeli, 2021; Swiatkiewicz et al., 2020; Zentek et al., 2011) ซ ึ ่ ง ส อดคล ้ อ ง กั บ

การศึกษาของ Casellas et al. (2005) ได้แสดงให้เห็นว่าการเสริม MCT สามารถเพิ่มอัตราการรอด

ชีวิต และอัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกรขนาดเล็ก โดยเฉพาะกลุ่มที่มีน้ำหนักแรกเกิดต่ำกว่า 1,250 

กรัมได้ สอดคล้องกับงานวิจัยในประเทศไทยโดย Chiengsorn et al. (2025) ที ่พบว่าการป้อน 

MCFAs และกรดลอริก (C12) ให้แก่ลูกสุกรน้ำหนักน้อย สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตได้ดีที ่สุด 

นอกจากบทบาทในการเป็นแหล่งพลังงานแล้ว กรดลอริกซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ MCFAs ยังมี

คุณสมบัติเด่นในด้านการต้านเชื้อแบคทีเรียและการอักเสบ งานวิจัยหลายชิ้นได้พิสูจน์ถึงประสิทธิภาพ

ของกรดลอริกในการยับยั ้งเชื ้อก่อโรคที ่สำคัญในสุกร เช่น เชื ้อ  Porcine epidemic diarrhea 

virus (PEDv) และเชื้อในกลุ่ม Streptococci ซึ่งเป็นสาเหตุของความสูญเสียทางเศรษฐกิจอย่างมาก 

โดยกลไกการทำงานของกรดลอริกและอนุพันธ์ของมัน เช่น กลีเซอรอลโมโนลอเรต (GML) เกี่ยวข้อง

ก ับการทำลายผน ังเซลล ์ของแบคทีเร ีย ย ับย ั ้ งการเจร ิญเต ิบโตของเช ื ้อ  Staphylococcus 

aureus (Hess et al., 2014) และการเสริม MCFAs และ GML ช่วยเพิ่มการทำงานของเอนไซม์ไล

เปสในลำไส้ และส่งผลต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเมแทบอลิซึมไขมัน ซึ่งทั้งหมดนี้ช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารและพลังงานในลูกสุกรหย่านม รวมถึงส่งผลดีต่อสัณฐานวิทยา

ของลำไส้ (Cui et al., 2022a) อีกทั ้งการเสริมกรดไขมันสายกลาง (MCFAs) รวมถึงกรดลอริก 

สามารถใช้เป็นทางเลือกแทนยาปฏิชีวนะหรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เพื่อลดอาการท้องเสียในสุกรหย่า

นม โดยมีกลไกสำคัญต่อการปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้ เช่น เพิ่มจำนวนแบคทีเรียที่มีประโยชน์

อย่าง Lactobacillus และลดจำนวนแบคทีเรียที่อาจก่อโรค (Rolinec et al., 2020) และการเสริม 

MCFAs ช่วยลดการอักเสบที่เกิดจากความเครียดช่วงหย่านมได้ โดยสามารถลดระดับของไซโตไคน์ที่

ก่อให้เกิดการอักเสบ (pro-inflammatory cytokines) ยิ่งไปกว่านั้น MCFAs และอนุพันธ์ยังส่งผลต่อ

การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเมแทบอลิซึมไขมัน เพิ่มการทำงานของเอนไซม์ไลเปสในลำไส้ 

ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารโดยรวม (Ficagna et al., 2024; Song et al., 2024) 
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คุณสมบัติที่หลากหลายเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการปรับปรุงสูตรน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลางให้มีความ

เข้มข้นของกรดลอริกสูงขึ้น เป็นกลยุทธ์ที่มีศักยภาพสูงในการช่วยเหลือลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อยให้

มีพลังงานเพียงพอและมีสุขภาพลำไส้ที่แข็งแรงเพ่ือต่อสู้กับความท้าทายในช่วงแรกของชีวิต  

ดังนั้นการส่งเสริมเสริมสร้างประสิทธิภาพให้สูงขึ้นไปอีกขั้นนั้น โครงการวิจัยนี้จึงได้

นำเสนอแนวคิดในการผสมผสานสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ (Phyto cannabinoids) จากใบกัญชง

ซึ่งถูกสกัดจากตัวทำละลายน้ำมันเมล็ดในปาล์ม (CPKO) เข้าไปในส่วนผสมด้วย ปัจจุบันสารกลุ่มนี้ 

โดยเฉพาะสารแคนนาบิไดออล (CBD) ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางทั้งในทางการแพทย์ของมนุษย์

และสัตว์ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางชีวภาพที่โดดเด่นหลายประการ ร่างกายของสัตว์มีระบบเอนโดแคน

นาบินอยด์ (Endocannabinoid System) ที่ทำหน้าที่ควบคุมกลไกสำคัญต่างๆ และสารไฟโตแคนนา

บินอยด์จากพืชสามารถเข้าไปทำงานเลียนแบบหรือปรับสมดุลระบบดังกล่าวได้ (Siqueira et al., 

2023; Silver, 2019) แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของผลิตภัณฑ์จากกัญชงในการลดอัตราการตายและ

อุบัติการณ์ท้องเสียในลูกสุกรได้ อีกทั้งยังช่วยลดการใช้ยาปฏิชีวนะได้ คุณสมบัติที่สำคัญของสารสกัด

กัญชงคือฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ และกระตุ้นภูมิคุ้มกัน สอดคล้องกับการศึกษา

ของ Tatrakoon et al. 2024 พบว่าการใช้กากเมล็ดกัญชงในอาหารสุกรหย่านมช่วยเพิ่มอัตราการ

เจริญเติบโต ลดฮอร์โมนความเครียด (Cortisol) และเพิ่มระดับสารภูมิคุ้มกัน (IgM และ IgG) กลไก

การออกฤทธิ์เกี่ยวข้องกับการที่สาร CBD และสารประกอบฟีนอลิกเข้ายับยั้งเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดการ

อักเสบและทำให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระเสถียรขึ้น ดังนั้น การวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์

เสริมในรูปแบบผงไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถละลายน้ำ และทำการป้อนเข้าทางปากของลูกสุกร

ช่วงดูดนม ที่เป็นการผนวกรวมคุณสมบัติเด่นของส่วนประกอบสามชนิด คือ 1) น้ำมันไตรกลีเซอไรด์

สายกลางที่ปรับให้มีความเข้มข้นของกรดลอริกสูง เพื่อเป็นแหล่งพลังงานเร่งด่วนและต้านจุลชีพ 2) 

อนุพันธ์ของกรดลอริก (GML) เพื่อเสริมฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย และไวรัส และ 3) สารสกัดไฟโตแคนนาบิ

นอยด์จากกัญชง เพ่ือลดการอักเสบและกระตุ้นภูมิคุ้มกัน การพัฒนานี้ไม่เพียงแต่จะสร้างผลิตภัณฑ์ที่มี

ประสิทธิภาพสูงในการช่วยเหลือลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อย แต่ยังเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่

วัตถุดิบทางการเกษตรที่มีอยู่แล้วในประเทศ เช่น น้ำมันเมล็ดในปาล์มและกัญชง ซึ่งสอดคล้องกับ

นโยบายการพัฒนาเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว (BCG Model) 

โครงการวิจัยนี้จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการนำเสนอทางเลือกใหม่ที่ยั่งยืนสำหรับการจัดการสุขภาพ

ลูกสุกร ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบทางเศรษฐกิจจากอัตราการสูญเสีย ส่งเสริมการผลิตปศุสัตว์ที่ปลอดภัย 
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ลดการใช้ยาปฏิชีวนะ และตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคที่ให้ความสำคัญกับผลิตภัณฑ์จาก

ธรรมชาติมากขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการให้ส่วนผสมไตรกลีเซอรไรด์สายกลางที่มีความเข้มข้นกรดลอริก
สูง ร่วมกับสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชง และกลีเซอรอลโมโนลอเรต ในลูกสุกรช่วงดูดนม 
ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ระดับภูมิคุ้มกัน สถานะปฏิกิริยารีดอกซ์ในเลือด 

1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมอิมัลชันและกระบวนการทำแห้งแบบพ่น
ฝอยของส่วนผสมกรดไขมันสายกลางเข้มข้นสูงที่มีส่วนประกอบของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จาก
ใบกัญชง และกลีเซอรอลโมโนลอเรต จนได้ผงไมโครเอนแคปซูเลชันที่มีความเสถียรและประสิทธิภาพ
สูงสุด 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของผงไมโครเอนแคปซูเลชันของส่วนผสมอิมัลชันน้ำมันไตรกลีเซอรไรด์
สายกลางเข้มข้นสูงที่มีส่วนผสมของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และกลีเซอรอลโมโนลอเรตในลูก
สุกรช่วงดูดนม ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ระดับภูมิคุ้มกัน สถานะปฏิกิริยารีดอกซ์ในเลือด 
ความหลากหลายและโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 

 

1.3   ขอบเขตการวิจัย 
 การศึกษาผลของน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีส่วนผสมของไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบ
กัญชงและกรดลอริกเข้มข้นต่อประสิทธิภาพการผลิตในลูกสุกรดูดนม แบ่งงานทดลองเป็น 4 ส่วน 
อธิบายด้วย Figure 1 

การทดลองที่ 1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชง 
(Cannabis sativa L.) ด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบร่วมกับกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และ
ศักยภาพในการใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมพลังงานสำหรับลูกสุกรดูดนม แบ่งเป็น 3 การทดลองย่อย และ
ขอบเขตการทดลองดังต่อไปนี้ 

การทดลอง 1.1 การสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากราก และใบกัญชงโดยใช้น้ำมันไตรกลี
เซอไรด์สายกลาง (MCT) ชนิดต่างๆ  

1.1.1 วัตถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบศักยภาพของส่วนต่างๆ ของกัญชง (ใบและราก) 
และชนิดของน้ำมัน (น้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO หรือ refined palm kernel Oil) และน้ำมัน
เมล็ดในปาล์มดิบ (crude palm kernel oil หรือ CPKO) ใช้เป็นตัวทำละลายในการสกัดสารไฟโต
แคนนาบินอยด์ 
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1.1.2 ขอบเขตการทดลอง ศึกษาปัจจัยของวัตถุดิบกัญชง (ปัจจัย A) คือ ใบกัญชง และ 
รากกัญชง และ ตัวทำละลาย (ปัจจัย B) คือ น้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO) และน้ำมันเมล็ดใน
ปาล์มดิบ (CPKO) 

1.1.3 กระบวนการศึกษา นำวัตถุดิบกัญชงมาทำให้แห้ง บดละเอียด บรรจุในถุงผ้า แล้ว
นำไปอบนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) เพื่อกระตุ้นสาร (decarboxylation) ก่อนนำไปแช่ในน้ำมันตัวทำ
ละลายและให้ความร้อน 

1.1.4 ต ัวช ี ้ว ัดประกอบด้วย ว ิ เคราะห ์ปร ิมาณสารประกอบฟีนอล ิกรวม ( TPC), 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (TAC, DPPH, ABTS, FRAP) และองค์ประกอบทางเคมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.1 The diagram provides an overview of the research steps. 
 

การทดลอง 1.2 ผลของระยะเวลาในกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันและอัตราส่วนการสกัด
ของกัญชงต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ที่มีต่อองค์ประกอบทางพฤกษเคมีและศักยภาพการต้าน
อนุมูลอิสระของน้ำมันสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ (Effect of duration of the decarboxylation 
and the extraction ratio of hemp to CPKO on the phytochemical composition and 
antioxidant potential of Phyto cannabinoid oil extracts) 

1.2.1 วัตถุประสงค์ เพื ่อหาอัตราส่วนของใบกัญชงต่อตัวทำละลาย (CPKO) และ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนที่เหมาะสมที่สุด ที่ให้สาระสำคัญและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 

1.2.2 ขอบเขตการทดลอง ศึกษาปัจจัยอัตราส่วนใบกัญชงต่อ CPKO: 3 ระดับ คือ 6%, 
12% และ 18% (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) (ปัจจัย A) และปัจจัยระยะเวลาให้ความร้อน: 5 ระดับ คือ 
0, 2, 4, 6, และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110°C (ปัจจัย B) 
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1.2.3 กระบวนการศึกษา นำวัตถุดิบใบกัญชงมาทำให้แห้ง บดละเอียด บรรจุในถุงผ้า 
แล้วนำไปอบนึ่งฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave) เพื่อกระตุ้นสารด้วยกระบวนการ decarboxylation
ก่อนนำไปแช่ในน้ำมันตัวทำละลายตามสัดส่วนของปัจจัย A และให้ความร้อนตามปัจจัยเวลาของปัจจัย 
B 

1.2.4 ต ัวช ี ้ว ัดประกอบด้วย ว ิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (TPC), 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, ABTS, FRAP), องค์ประกอบของกรดไขมัน และปริมาณ
สารแคนนาบินอยด์ (CBD และ CBDA) ในสารสกัดที่ได้ 

การทดลองที่ 2 ผลของการเสริมอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีสารไฟโตแคนนาบิ
นอยด์และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต พฤติกรรมทางสังคม ค่าทางโลหิตวิทยาและ
ชีวเคมีในเลือดในสุกรระยะดูดนม แบ่งเป็น 2 การทดลองย่อย และขอบเขตการทดลองดังต่อไปนี้ 

การทดลอง 2.1 ผลของชนิดอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง และระดับการให้ต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโต ปริมาณนมน้ำเหลือง น้ำนมที่ได้รับ และค่าทางโลหิตวิทยา ในลูกสุกร
ระยะดูดนม 

2.1.1 วัตถุประสงค์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูตรอิมัลชันระหว่าง อิมัลชันของ
ไตรกลีเซอไรด์สายกลางที ่มีกรดลอริก 30% (emulsion of medium chain triglycerides with 
30% lauric acid; EML) และ อิมัลชันของไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีกรดลอริก 40% เสริมสารไฟโต
แคนนาบินอยด์ phyto cannabinoids) (emulsion of medium chain triglycerides with 40% 
lauric acid plus phyto cannabinoids; EMPL) และเพื ่อหาปริมาณการป้อนหรือโด๊ส (dosage) 
เข้าทางปากที่เหมาะสมสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยา
และชีวเคมีในเลือด 

2.1.2 ขอบเขตการทดลองที่ 2.1 ใช้ลูกสุกรแรกเกิด (สัตว์ทดลอง) จำนวน 780 ตัว 
จากแม่สุกร 75 แม่ แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 5 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (ได้รับยาปฏิชีวนะ) , กลุ่ม Low 
dose emulsion of medium chain triglycerides with 30% lauric acid (L-EML)  กล ุ ่ ม  High 
dose emulsion of medium chain triglycerides with 30% lauric acid (H-EML)  กล ุ ่ ม  Low 
dose emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric acid plus Phyto 
cannabinoids  
(L-EMPL)  และกล ุ ่ ม  high dose emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric 
acid plus Phyto cannabinoids (H-EMPL) โดยใช้แผนการทดลอง augmented factorial design 
(2x2 + control)  

2.1.3 ตัวชี้วัด ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต , ปริมาณการกินนมน้ำเหลืองและ
น้ำนม, อัตราการตายก่อนหย่านม ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือด 
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การทดลอง 2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางเสริมไฟ
โตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน เปรียบเทียบกับกลุ ่มที ่ใช้ยาปฏิชีวนะ ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือดลูกสุกรระยะดูดนม 

2.2.1 วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินศักยภาพของสูตรอิมัลชันที่ดีที ่สุดจากผลการ
ทดลองย่อย 2.1 (คือ L-EMPL) เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับสูตรที่เสริมด้วยโมโนลอริน (Emulsion 
of medium chain triglycerides with 40% lauric acid plus Phyto cannabinoids and 
monolaurin; Mono-EMPL) และกลุ่มที่ได้รับยาปฏิชีวนะต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ค่าทาง
โลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือด ในลูกสุกรช่วงดูดนม 

2.2.2 ขอบเขตการทดลองที่ 2.2 ใช้ลูกสุกรแรกเกิด (สัตว์ทดลอง) จำนวน 355 ตัว 
จากแม่สุกร 36 แม่ แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (ได้รับยาปฏิชีวนะ) กลุ่ม EMPL และ 
กลุ่ม Mono-EMPL โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) 

2.2.3 ตัวชี้วัด ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต , ปริมาณการกินนมน้ำเหลืองและ
น้ำนม อัตราการตายก่อนหย่านม ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือด และ พฤติกรรมทางสังคม-การ
ดูดนม 

การทดลอง 2.3 การศึกษาพฤติกรรมลูกสุกรแรกเกิด: ผลกระทบของสารเสริมต่อความ
แข็งแรงและการเข้าถึงเต้านมแม่  

2.3.1 วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินผลของสารสูตรอิมัลชันต้นแบบต่อความแข็งแรง 
พฤติกรรมการดูดนมของลูกสุกรแรกเกิด ความถี่ของพฤติกรรมการแข่งขันเข้าถึงเต้านมแม่ และลด
ความรุนแรงของรอยโรคบนใบหน้าที่เกิดจากการต่อสู้ 

2.3.2 ขอบเขตการทดลองที่ 2.3 ลูกสุกรแรกเกิด (อายุ 1–5 วัน) ที่มีน้ำหนักแรก
เกิด 1.20–1.50 กก. จำนวน 108 ตัว จากแม่สุกร 18 ตัว แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม 
(ได้รับยาปฏิชีวนะ) กลุ่ม EMPL และ กลุ่ม Mono-EMPL โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely randomized design) สังเกตและเก็บข้อมูลพฤติกรรมและรอยโรคในช่วง 5 วันแรก
หลังคลอด  

2.3.3 ตัวชี้วัด ด้านความแข็งแรงและพฤติกรรมการดูดนม ประกอบด้วย ความถี่ใน
การดูดนม (suckling frequency; SF) และ ระยะเวลาที่ลูกสุกรเข้าถึงเต้านมจนดูดนมเสร็จครั้งแรก 
(latency to first suckle; LFS) ส่วนด้านพฤติกรรมการแข่งขันทางสังคม บันทึกพฤติกรรมการแข่งขัน
เพื่อแย่งเต้านม (teat order engagement; TOE) และความถี่ของพฤติกรรมก้าวร้าวเพื่อจับจองเต้า
นม และ คะแนนรอยโรคบนใบหน้า (facial lesion score; FLS) บันทึกระดับความรุนแรงของ
บาดแผลบนใบหน้า (ประเมิน 4 ระดับ) 
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การทดลองที่ 3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสาย
กลางเข้มข้นที่มีส่วนผสมของสารสกัดกัญชง และโมโนลอรินโดยใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย  
แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลองย่อย 

การทดลอง 3.1 การหาสัดส่วนอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อเสถียรภาพของอิมัลชัน  
3.1.1 วัตถุประสงค์ เพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดระหว่างอิมัลซิไฟเออร์ Tween 

80 (ชอบน้ำ) และ Span 80 (ชอบน้ำมัน) ที่ส่งผลให้ได้อิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงสุด สำหรับระดับความ
เข้มข้นของกรดลอริกที่แตกต่างกัน 

3.1.2 ขอบเขตการทดลอง วางแผนการทดลองแบบ 3x4 factorial in CRD โดยใช้
ปัจจัยควบคุมที่ได้จากผลการทดลองที่ 3.1 (homogenizer 12,000 rpm, core: wall ratio 1:3) มี
ปัจจัยที่ศึกษาดังนี้  

ปัจจัย A (ระดับกรดลอริกใน core material) ประกอบด้วย 3 ระดับ คือ 
40%, 50% และ 60% 

ปัจจัย B (สัดส่วน Tween 80 ต่อ Span 80) ประกอบด้วย 4 ระดับ คือ 
90:10, 80:20, 65:35 และ 50:50 

3.1.3 ตัวชี้วัด ประเมินเสถียรภาพและคุณสมบัติของอิมัลชัน รวมถึงการคัดเลือก
สภาวะที ่ด ีที ่ส ุดเพื ่อนำไปวิเคราะห์ในขั ้นต่อไป ประกอบด้วย คุณสมบัติทางกายภาพพื ้นฐาน 
ประกอบด้วย ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ (total soluble solids; TSS) ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH) ดัชนีการแยกชั้นครีม (creaming index; CI) ดัชนีการตกตะกอน (precipitation Index; PI) 
ความคงตัวต่อการแยกชั้นครีม (stability against cream separation;SACS) ดัชนีการแยกชั้นน้ำมัน 
(oiling off index; OI) ความหนืด (viscosity) สัดส่วนโฟมในอิมัลชัน (foam fraction; FF)  และการ
วิเคราะห์ขั ้นสูง ประกอบด้วย (สำหรับสภาวะที่เหมาะสม) วัดขนาดอนุภาค (Droplet Size) การ
กระจายตัวของอนุภาค (PDI) และค่าศักย์ซีตา (Zeta Potential) 

การทดลอง 3.2 การศึกษาปัจจัยที ่เหมาะสมของกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อ
คุณภาพของผงไมโครเอนแคปซูล  

3.2.1 วัตถุประสงค์ เพื ่อศึกษาสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray dry) ที่
เหมาะสมที่สุด จากปัจจัยความเข้มข้นของกรดลอริก และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้จากอิมัลชันสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองก่อนหน้า 

3.2.2 ขอบเขตการทดลอง วางแผนการทดลองแบบ 2x2 factorial in CRD มี
ปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ ปัจจัย A (ชนิดของอิมัลชัน) ประกอบด้วย 2 ระดับ อิมัลชันที่มีกรดลอริก 40% และ 
50% และ ปัจจัย B อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ประกอบด้วย 2 ระดับ 190°C และ 220°C  
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3.2.3 ตัวชี้วัดประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงไมโครเอนแคปซูลในด้านต่างๆ 
ประกอบด้วย  

1) ประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ได้แก่ ผลผลิต (spray drying yield) และ 
ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation efficiency) 

2) คุณสมบัติทางกายภาพของผง ได้แก่ ความชื้น, water activity (aw) ความ
หนาแน่น (bulk & tapped density) ดัชนีการอัดตัวของผง (compressibility ratio) ความสามารถ
ในการดูดความชื้น (hygroscopicity) และความสามารถในการละลาย (solubility) 

3) คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณกรดไขมันชนิดต่างๆ 
และค่าพลังงาน 

4) ล ักษณะทางสัณฐานวิทยา ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน  (Field Emission Scanning 
Electron Microscope; FESEM)  

การทดลอง 3.3 การศึกษาปัจจัย และสภาวะการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูล 
3.3.1 วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินคุณภาพการคืนรูปเป็นอิมัลชันของผงไมโครเอน

แคปซูลเมื่อนำมาละลายน้ำ และศึกษาผลของสัดส่วนการละลายต่อเสถียรภาพของอิมัลชันที่ได้ 
3.3.2 ขอบเขตการทดลอง นำผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้จากสภาวะการทำแห้งที่ดี

ที่สุด (จากการทดลอง 3.2) มาศึกษาคุณสมบัติการละลายน้ำ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ อุณหภูมิของน้ำ
ที่ใช้ละลาย กำหนด 3 ระดับอุณหภูมิ คือ 70 80 และ 90°C และสัดส่วนระหว่างผงไมโครเอนแคปซูล
ต่อน้ำที่ใช้ในการละลาย กำหนด 4 ระดับ คือ 1:0.5, 1:0.75, 1:1, และ 1:1.5 

3.3.3 ตัวชี้วัด ประกอบด้วย ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (total soluble 
solids, TSS) สัดส่วนของอิมัลชันขุ่นหลังจากการละลายน้ำ (turbid emulsion ratio; TER) สัดส่วน
น้ำมันที่ลอยอยู่ผิวน้ำ (surface oil layer ratio; SOLR) และ สัดส่วนของส่วนที่ไม่ละลายน้ำทั้งหมด 
(total insoluble ratio; TIR) 

การทดลองที่ 4 ผลของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นร่วมกับสาร
สกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและ
ชีวเคมี ปฏิกิริยารีดอกซ์ และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม  

4.1 วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ผงไมโครเอนแคปซูลกรด
ไขมันสายกลางเข้มข้นที่มีส่วนผสมสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน (จากสภาวะที่
เหมาะสมของงานทดลองที่ 3) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมี ปฏิกิริยา
รีดอกซ์ และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม 
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4.2 ขอบเขตการทดลอง ลูกสุกรแรกคลอดจำนวน 850 ตัว จากแม่สุกรจำนวน 63 ตัว 
แบ่งลูกสุกรออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองควบคุม (Control Group) ถูกป้อนด้วยน้ำ RO (Reverse 
Osmosis Water) (CTR) เปรียบเทียบกับกลุ่มลูกสุกรกลุ่มที่ได้รับผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสาย
กลางเข้มข้น 2 กลุ่ม ประกอบด้วย 1) ผงไมโครเอนแคปซูลของกรดไขมันสายกลางเข้มข้นสูง  ซึ่งมี
ส ่วนผสมของกรดไขมันสายกลางเข้มข้น ร ่วมด้วย ผงกรดลอริก และสารสกัดจากใบกัญชง  
(microencapsulated powder of concentrated medium-chain fatty acids, which contains 
concentrated medium-chain fatty acids, lauric acid and hemp leaf extract; MPL) และ 2) 
MPL เสริมโมโนลอริน (Monolaurin) (the same as MPL but supplemented with monolaurin; 
MPLM) 

4.3 ตัวชี้วัด ประกอบด้วย สมรรถภาพการเจริญเติบโต (growth performance) ค่าทาง
โลหิตวิทยา (hematological parameters) และชีวเคมีในเลือด (biochemical blood parameters) 
ระดับภูมิคุ้มกัน (Immune levels: IgA, IgM, IgG) ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) จุลินทรีย์ใน
ลำไส้ (gut microbiome) และอุณหภูมิร่างกาย (body temperature) 

 
1.4 สมมติฐานของการวิจัย 

1.4.1 ได้ส่วนผสมไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีกรดลอริคสูง ร่วมกับสารสกัดไฟโตแคนนาบิ
นอยด์จากใบกัญชง และกลีเซอรอลโมโนลอเรต จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ระดับ
ภูมิคุ้มกัน และปรับปรุงสถานะปฏิกิริยารีดอกซ์ในเลือดของลูกสุกรช่วงดูดนมได้ดี 

1.4.2 ได้กระบวนการเตรียมอิมัลชันและการทำแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะที่เหมาะสมจะทำ
ให้ได้ผงไมโครเอนแคปซูลที่มีความเสถียร สภาวะคงท่ี และประสิทธิภาพสูง 

1.4.3 ได้ผงไมโครเอนแคปซูลที่ผลิตจากส่วนผสมข้างต้น สามารถนำไปใช้สำหรับลูกสุกร 
และส่งผลต่อการเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโต ระดับภูมิคุ้มกัน และสุขภาพทางเดินอาหารของลูก
สุกรช่วงดูดนม 

1.4.4 ผลของการเสริมผงไมโครเอนแคปซูลจะส่งผลต่อความหลากหลายและโครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรดูดนมอย่างชัดเจน 
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บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 สถานการณ์และปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการตายก่อนหย่านมในลูกสุกรสายพันธุ์ลูกดก  
การเพิ่มจำนวนลูกสุกรที่เกิดจากแม่สุกรสายพันธุ์ลูกดก (hyper-prolific sows) ได้รับการ

พัฒนาทางพันธุกรรมให้มีลูกมากขึ้น เช่น บางฟาร์มมีผลผลิตถึง 37 ตัวต่อแม่สุกรต่อปี อย่างไรก็ตาม 
จำนวนที่เพิ่มขึ้นนี้สร้างภาระและเพิ่มอัตราการตายก่อนหย่านมในลูกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ จากข้อมูล
ของฟาร์มในสเปน พบว่าแม่สุกรลูกดกมีอัตราการตายก่อนหย่านมสูงถึง 20-25% ซึ่งสูงกว่าปกติอย่าง
มาก เมื่อเทียบกับแม่สุกรสายพันธุ์ปกติที่มีอัตราตายราว 3-6% โดยเฉลี่ยในฟาร์มที่มีการจัดการดี ส่วน
ในประเทศไทยจากการศึกษาของ Nuntapaitoon and Tummaruk. (2015) ได้รายงานผลสำรวจ
ประสิทธิภาพการผลิตจาก 47 ฟาร์มสุกรขนาดต่างๆ ในประเทศไทย พบอัตราการตายก่อนหย่านม
เฉลี่ย 11.2% โดยอัตรานี้แตกต่างกันไประหว่างฟาร์ม ตั้งแต่ 4.8-19.2% ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ 
เช่น สายพันธุ ์จำนวนลูกสุกรที ่เกิดพร้อมกัน และน้ำหนักลูกสุกรแรกเกิด  โดยเมื ่อพิจารณาจาก
ผลกระทบจากการคัดเลือกสายพันธุ์พบว่าการคัดเลือกแม่สุกรสายพันธุ์ลูกดกที่ให้ลูกจำนวนมากขึ้นมี
ผลทางพันธุกรรมที่ขัดแย้งกับอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกร อัตราการรอดชีวิตและจำนวนลูกสุกรที่
หย่านมได้เหมาะสมจะลดลงถ้าการคัดเลือกไม่สมดุล โดยอัตราการรอดชีวิตจะลดลงเมื่อมีลูกมากและ
น้ำหนักลูกสุกรเฉลี่ยลดลง แต่มีผลการศึกษาว่าการคัดเลือกอย่างสมดุลที่รวมทั้งลักษณะลูกดกและ
อัตราการรอดชีวิตทำให้สามารถลดผลลัพธ์ทางลบนี้ได้บ้าง เช่น การเพิ่มน้ำหนักลูกสุกรและลดอัตรา
การตายในช่วงตั้งท้องและการเลี้ยงลูก  

สาเหตุหลักของการตายก่อนหย่านมของลูกสุกร แบ่งปัจจัยการตายได้หลักๆ ดังนี้ 
1) การถูกทับ (crushing) เป็นสาเหตุหลักที่เกิดขึ้นบ่อย โดยเฉพาะในลูกสุกรน้ำหนักน้อย 

และถูกแม่ทับขณะคลอดหรือแรกเกิด คิดเป็นสัดส่วนการตาย 2.1% ของลูกสุกรที่เกิด 
2) การอดอาหารหรือความสามารถในการดำรงชีวิตต่ำ (starvation & low viability) ลูก

สุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อยมีพลังงานในร่างกายไม่เพียงพอ ไม่สามารถเข้าถึงน้ำนมได้ทัน นำไปสู่ภาวะ
ขาดพลังงานและภูมิคุ้มกัน การได้รับน้ำนมไม่พอเป็นเหตุสำคัญที่ทำให้ลูกสุกรมีภูมิคุ้มกันต่ำและเสี่ยง
ต่อโรคต่างๆ 

3) ท้องเสีย (diarrhea) เป็นสาเหตุสำคัญที ่ทำให้ลูกสุกรอ่อนแอและเสียชีวิตได้บ่อย 
โดยเฉพาะในฟาร์มที่มีปัญหาควบคุมเชื้อโรคในระบบทางเดินอาหาร 
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4) ปัจจัยอื่นๆ เช่น ความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ การจัดการฟาร์มที่ไม่เหมาะสม 
เช่น การจัดที่นอน ลูกสุกรที่ไม่ได้รับการดูแลอย่างใกล้ชิดในช่วงแรกเกิดและระยะเลี้ยงลูก โรคติดเชื้อ
เฉพาะกลุ่ม เช่น สุกรที่มีระดับภูมิคุ้มกันโรคพีอาร์อาร์เอส (Porcine reproductive and respiratory 
syndrome; PRRS) ไม่สม่ำเสมอของฝูงอาจส่งผลต่ออัตราการตายก่อนหย่านม และหลังหย่านม เป็น
ต้น 

สภาพปัญหาที่ได้กล่าวมานั้นส่งผลกระทบเชิงเศรษฐกิจในอุตสาหกรรมสุกร เนื่องจากเป็น
การสูญเสียต้นทุนในด้านอาหาร การจัดการ การจัดการป้องกันโรค การยาปฏิชีวนะที่ใช้ในเชิงการ
รักษา และ ป้องกัน รวมถึงการเลี้ยงให้มีอัตราการเจริญเติบโตตามเป้าหมายการผลิตใช้เวลาเลี้ยงนาน
ขึน้ โดยในประเทศไทยลูกสุกรที่น้ำหนักแรกเกิดต่ำ และมีอัตราการตายสูงนั้นจะทำให้สูญเสียศักยภาพ
ทางเศรษฐกิจของฟาร์มในวงเงินมหาศาลถึงหลักหลายล้านบาทต่อปี โดยเฉพาะฟาร์มขนาดใหญ่ที่ผลิต
ลูกสุกรจำนวนมาก นอกเหนือจากวิธีการจัดการที่ต้องปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้น แนวทางการแก้ ไขดังกล่าว
เชิงการใช้ผลิตภัณฑ์สารเสริม เช่น การจัดการให้ลูกสุกรได้รับสารอาหาร และพลังงานเพียงพอตั้งแต่
แรกเกิด เน้นการให้สารเสริมโดยตรงเพื่อเพิ่มพลังงานและภูมิคุ้มกัน ลดความเสี่ยงจากโรคติดเชื้อและ
อาการท้องเสีย ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ในกลุ่มส่วนผสมของไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีความเข้มข้นกรดล
อริกสูง ช่วยกระตุ ้นพลังงานเร่งด่วนและต้านเชื ้อแบคทีเรียที ่ก่อโรค เช่น Streptococci และ 
Clostridium เพื่อรักษาสุขภาพลำไส้ของลูกสุกรได้ และอีกทั้งมีแนวคิดการเสริมสารสกัดไฟโตแคนนา
บินอยด์ เพื่อช่วยลดความเครียดออกซิเดชัน ปรับสมดุลระบบภูมิคุ้มกัน และส่งเสริมจุลินทรีย์ที ่เป็น
ประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร โดยจุดมุ่งหมายของฟาร์มมีความต้องการลดการใช้ยาปฏิชีวนะ ลด
ต้นทุนการผลิต เพ่ิมประสิทธิภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์สุกรในระบบอุตสาหกรรม 

 
2.2 สรีรวิทยาและข้อจำกัดของลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อย  

ลูกสุกรแรกเกิดที่มีน้ำหนักน้อย โดยทั่วไปหมายถึงลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรกเกิดต่ำกว่า 1.00 
กก. ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความท้าทายทางสรีรวิทยาหลายประการ ข้อจำกัดเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
อัตราการรอดชีวิตและประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในระยะยาว ปัญหานี้มีความสำคัญอย่างยิ่งใน
อุตสาหกรรมการผลิตสุกรสมัยใหม่ ซึ่งมุ่งเน้นการปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้แม่สุกรสามารถให้ ลูกได้จำนวน
มากในแต่ละครอก การที่แม่สุกรมีลูกดกส่งผลให้มีลูกสุกรจำนวนหนึ่งเกิดมาพร้อมกับน้ำหนักตัวที่น้อย
กว่าเกณฑ์ ทำให้มีอัตราการเจริญเติบโตช้าและอัตราการตายสูงกว่ารูปแบบการจัดการดั้งเดิม ซึ่งปัจจัย
สำคัญที่สุดคือ พลังงานสำรองในร่างกายต่ำ ลูกสุกรแรกเกิดทุกตัวมีพลังงานสำรองในรูปของไกลโคเจน
และไขมันอย่างจำกัด แต่ในลูกสุกรน้ำหนักน้อย ปริมาณพลังงานสำรองยิ่งมีน้อยลงไปอีก โดยปกติแล้ว 
ไกลโคเจนที่สะสมในตับและกล้ามเนื้อจะถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วภายใน 12 ชั่วโมงแรกหลังคลอด เพ่ือ
รักษาระดับน้ำตาลในเลือดและสร้างความร้อนให้ร่างกาย แต่สำหรับลูกสุกรกลุ่มนี้ พลังงานที่สะสมไว้
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อาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายในช่วงเวลาสำคัญนี้ ภาวะพลังงานต่ำนี้นำไปสู่ข้อจำกัดที่
สองคือ ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิร่างกายต่ำ (thermoregulation) ลูกสุกรน้ำหนักน้อยมี
พื้นที่ผิวต่อมวลกายสูงกว่าลูกสุกรน้ำหนักปกติ ทำให้สูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่ายและรวดเร็ว 
เมื่อรวมกับพลังงานสำรองที่ต่ำ ทำให้ลูกสุกรกลุ่มนี้มีความเสี่ยงสูงต่อภาวะตัวเย็นเกิน (hypothermia) 
ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญของการตายในช่วงแรกหลังคลอด ด้วยร่างกายที่อ่อนแอและพลังงานต่ำ ทำให้ลูก
สุกรน้ำหนักน้อย เข้าถึงนมน้ำเหลืองได้ยาก และใช้เวลานานกว่าในการเข้าถึงเต้านมแม่ ยิ่งไปกว่านั้น 
พฤติกรรมการแข่งขันของลูกสุกรตัวใหญ่ในคอกเดียวกัน (น้ำหนักแรกเกิดมากกว่า 1.2 กก.) ยิ่งเป็น
การกีดกันการเข้าถึงน้ำนมของลูกสุกรตัวเล็ก ซึ่งนมน้ำเหลืองไม่เพียงแต่เป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญ
ที่สุดในช่วง 24 ชั่วโมงแรก แต่ยังเป็นแหล่งของภูมิคุ้มกันสำเร็จรูป (Passive artificially acquired 
immunity) ที่ได้รับจากแม่ การได้รับนมน้ำเหลืองไม่เพียงพอหรือช้าเกินไป ทำให้ลูกสุกรได้รับพลังงาน
และภูมิคุ้มกันต่ำกว่าเกณฑ์ ส่งผลให้ร่างกายอ่อนแอและเสี่ยงต่อการติดเชื้อสูง 

นอกจากนี้ ลูกสุกรแรกเกิดยังมี ระบบภูมิคุ ้มกันและระบบทางเดินอาหารที่ยังพัฒนาไม่
สมบูรณ์ ในลูกสุกรน้ำหนักน้อย ภาวะโภชนาการที่ต่ำตั้งแต่แรกเกิดยิ่งส่งผลให้การพัฒนาของระบบ
เหล่านี้ช้าลงไปอีก ทำให้มีความไวต่อการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหารและเกิดภาวะท้องเสียได้ง่าย 
ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุหลักของการตายในลูกสุกรระยะดูดนม ปัจจัยทั้งหมดนี้ยังส่งผลกระทบในระยะ
ยาวคือ อัตราการเจริญเติบโตต่ำ ลูกสุกรน้ำหนักน้อยที่รอดชีวิตมาได้ก็มักจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่
ต่ำกว่าลูกสุกรตัวอื่นในคอกเดียวกัน และท้ายที่สุดกลายเป็นสุกรแคระแกร็น ( stunted pigs) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ และไม่เป็นที่ต้องการของตลาด 
 
2.3 กรดไขมันสายกลาง (MCFAs) และไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT): กลไกการออกฤทธิ์และ
ประโยชน์ในลูกสุกร  

กรดไขมันสายกลางซึ่งประกอบด้วยกรดไขมันที่มีคาร์บอน 6-12 อะตอม และไตรกลีเซอไรด์
สายกลาง เป็นสารอาหารที่มีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อสุขภาพและอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกร 
โดยเฉพาะในลูกสุกรแรกเกิดที่มีน้ำหนักตัวน้อย คุณสมบัติเฉพาะตัวในการถูกย่อยและดูดซึมอย่าง
รวดเร็วทำให้ MCT เป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญและมีประโยชน์หลายด้าน (Zentek et al., 2011)  

2.3.1 ประเด็นการควบคุมอุณหภูมิร่างกาย (thermoregulation) เนื่องจากลูกสุกรแรกเกิด
มีความท้าทายอย่างมากในการรักษาอุณหภูมิร่างกายให้อยู่ในระดับปกติ เนื่องจากมีพลังงานสำรองใน
รูปไกลโคเจนและไขมันจำกัด ประกอบกับศูนย์ควบคุมอุณหภูมิในสมองส่วนไฮโปทาลามัสยังพัฒนาไม่
สมบูรณ์ (Prado et al., 2022) พบว่ากลไกการทำงานของ MCT เป็นแหล่งพลังงานที่พร้อมใช้งานได้
ทันที (readily available energy) เมื่อลูกสุกรได้รับ MCT จะถูกย่อยและดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด
โดยตรงและขนส่งไปยังตับเพื่อนำไปสร้างเป็นพลังงานอย่างรวดเร็วผ่านกระบวนการออกซิเดชัน 
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พลังงานที่ได้มานี้มีความสำคัญต่อกระบวนการสั่นเพื่อสร้างความร้อน (shivering thermogenesis) 
ซึ่งเป็นกลไกหลักที่ลูกสุกรใช้ในการสร้างความร้อนเพื่อต่อสู้กับภาวะตัวเย็นเกิน (hypothermia) 
ในช่วง 48 ชั่วโมงแรกหลังคลอด (Hanczakowska, 2017) การได้รับพลังงานจาก MCTs อย่างรวดเร็ว
ช่วยให้ลูกสุกรสามารถรักษาอุณหภูมิได้ดีขึ้นในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภุมิต่ำ (Zentek et al., 2011)  

2.3.2 ประเด็นพลังงานสำรอง (energy reserves) ลูกสุกรแรกเกิดมีพลังงานสำรองใน
ร่างกายน้อยมาก และต้องพึ่งพาพลังงานจากนมน้ำเหลืองเป็นหลัก การได้รับพลังงานเสริมจึงเป็น
สิ่งจำเป็น พบว่ากลไกการทำงาน MCT แตกต่างจาก LCT โดยการย่อย MCT ไม่ต้องอาศัยเอนไซม์ไล
เปสจากตับอ่อนและเกลือน้ำดีในปริมาณมาก และสามารถดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดผ่านทางหลอดเลือด
ดำพอร์ทัล (portal circulation) ได้โดยตรง ไม่ต้องผ่านระบบน้ำเหลือง กลไกนี้ทำให้ MCT เป็นแหล่ง
พลังงานที่ดูดซึมได้ง่ายและรวดเร็ว เหมาะสำหรับลูกสุกรที่ระบบการย่อยไขมันยังพัฒนาไม่เต็มที่ 
(Hanczakowska, 2017) ดังนั้นการเสริม MCT ช่วยให้ลูกสุกรโดยเฉพาะตัวที่มีน้ำหนักแรกเกิดน้อยมี
พลังงานเพียงพอสำหรับกิจกรรมที่จำเป็นในช่วงแรกของชีวิต ซึ่งรวมถึงการเคลื่อนไหวเพื่อหาเต้านม
แม่และการรักษาอุณหภูมิร่างกาย (Hong et al., 2012)  

2.3.3 ด้านการพัฒนาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุ้มกัน เนื่องด้วย MCT และ 
MCFAs ไม่เพียงแต่ให้พลังงาน แต่ยังมีผลดีต่อสุขภาพของลำไส้และระบบภูมิคุ้มกันโดยตรง จากกลไก
การทำงานของ MCFAs มีคุณสมบัติต้านจุลชีพ โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก เช่น Salmonella 
และแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงโครงสร้างของเยื่อบุลำไส้ ( intestinal 
epithelial mucosal structure) ทำให้การดูดซึมสารอาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น และปรับสมดุล
ของจุลินทรีย์ในลำไส้ ( intestinal microbiota) การเสริมกลีเซอรอลโมโนลอเรต (GML) ซึ ่งเป็น
อนุพันธ์ของกรดลอริก ยังช่วยเพิ่มการทำงานของเอนไซม์ไลเปสในลำไส้เล็กและเพิ่มระดับพลังงาน 
(AMP) ในเยื่อบุผนังลำไส้ (Cui et al., 2022) ดังนั้นการปรับสมดุลจุลินทรีย์และเสริมสร้างความ
แข็งแรงของผนังลำไส้ช่วยลดอุบัติการณ์ของโรคท้องร่วงที่เกิดจากการติดเชื้อ และส่งเสริมการทำงาน
ของระบบภูมิคุ้มกัน ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งในช่วงหลังหย่านมที่ลูกสุกรมักเผชิญกับความเครียดและมี
ความเสี่ยงต่อการติดเชื้อสูง (Gebhardt et al., 2020)  

2.3.4 ด้านความสามารถในการแข่งขันเพื ่อเข้าถึงนมน้ำเหลือง การได้รับนมน้ำเหลือง 
(colostrum) ในปริมาณที่เพียงพอและรวดเร็วหลังคลอดเป็นปัจจัยสำคัญที่สุดต่อการรอดชีวิตของลูก
สุกร พลังงานที่ได้รับอย่างรวดเร็วจากการเสริม MCT ทำให้ลูกสุกรมีความกระตือรือร้นและแข็งแรง
มากขึ้น จากการศึกษาหลายชิ้นพบว่าลูกสุกรที่แข็งแรงจะมีความสามารถในการแข่งขันเพื่อเข้าถึงเต้า
นมของแม่และดูดนมน้ำเหลืองได้ดีขึ้น ซึ่งไม่เพียงแต่จะได้รับพลังงานและสารอาหารที่จำเป็นเท่านั้น 
แต่ยังได้รับภูมิคุ้มกันที่สำคัญจากแม่สุกร ซึ่งช่วยป้องกันโรคติดเชื้อต่างๆ ในช่วงแรกของการเกิดใหม่ มี
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งานวิจัยพบว่าการเสริม MCT ในอาหารแม่สุกรช่วงท้ายของการตั้งท้องส่งผลให้ลูกสุกรมีอัตราการตาย
ลดลงและมีการเจริญเติบโตที่ดีข้ึน โดยเฉพาะในกลุ่มลูกสุกรน้ำหนักน้อย (Prado et al., 2022)  
2.4 ศักยภาพของกรดลอริกและอนุพันธ์ (กลีเซอรอลโมโนลอเรต) ในการต้านจุลชีพ  

กรดลอริก (Lauric acid; C12) ซึ ่งเป็นกรดไขมันสายกลาง และอนุพันธ์ของมันอย่าง 
กลีเซอรอลโมโนลอเรต หรือที ่รู ้จักกันในชื ่อ โมโนลอริน (Monolaurin) ได้รับการยอมรับอย่าง
กว้างขวางถึงคุณสมบัติในการต้านเชื้อจุลชีพ ทั้งแบคทีเรียและไวรัส โดยเฉพาะโมโนลอรินซึ่งเป็นสารที่
เกิดจากการรวมตัวของกรดลอริกกับกลีเซอรอล ถือว่ามีฤทธิ์ทางชีวภาพที่รุนแรงกว่ากรดลอริกในรูป
อิสระ (Pluske et al., 2018) 

2.4.1 กลไกการทำลายผนังเซลล์แบคทีเรียของกรดลอริกและโมโนลอรินใช้ในการยับยั้งเชื้อ
จุลชีพคือการทำลายความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ ผ่านกิจกรรมการแทรกซึมและทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ 
เป็นส่วนหนึ่งของกิจกรรมของกรดไขมันดังกล่าวผ่านคุณสมบัติคล้ายสารลดแรงตึงผิว ( surfactant 
properties) โมเลกุลของกรดลอริกและโมโนลอรินสามารถเข้าไปแทรกตัวในชั้นไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(lipid bilayer) ของเชื้อจุลชีพได้ การกระทำนี้ส่งผลให้โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์เสียสภาพ , เพ่ิม
ความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) และทำให้ส่วนประกอบสำคัญภายในเซลล์รั่วไหลออกมา 
ซึ่งนำไปสู่การตายของเซลล์ในที่สุด (Pangprasit et al., 2020) อีกทั้งยังช่วยยับยั้งเอนไซม์และการ
ผลิตพลังงานของเชื้อแบคทีเรีย เนื่องด้วยกรดลอริกสามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่จำเป็นต่อ
การสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรีย เช่น เอนไซม์ MurA (UDP-N-acetylglucosamine enolpyruvyl 
transferase) เป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการสังเคราะห์ผนังเซลล์ของแบคทีเรี 
ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาขั้นตอนแรกที่จำเป็นในการสร้างผนังเซลล์เปปทิโดไกลแคน  (peptidogly -
can) นอกจากนี้ยังเข้าไปรบกวนกระบวนการสร้างพลังงานของเซลล์ ทำให้แบคทีเรียไม่สามารถ
เจริญเติบโตและแบ่งตัวได้ตามปกติ (Borrelli et al., 2021) 

2.4.2 การยับยั้งเชื้อก่อโรคสำคัญในสุกร พบว่ากรดลอริกและโมโนลอรินมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเชื้อก่อโรคที่สร้างความเสียหายทางเศรษฐกิจในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกร ในปัจจุบันเชื้อ
ไวรัส PEDv (Porcine epidemic diarrhea virus) เป็นไวรัสที่มีเปลือกหุ้มเป็นไขมัน ทำให้ไวต่อการ
ถูกทำลายด้วยกรดลอริกและโมโนลอริน การศึกษาพบว่าการเสริมกรดลอริกสามารถลดความสามารถ
ในการติดเชื้อของ PEDv ได้ นอกจากนี้ งานวิจัยล่าสุดยังยืนยันว่า โมโนลอริน มีประสิทธิภาพสูงในการ
ป้องกันการติดเชื้อ PEDv ในลูกสุกร โดยสามารถ ยับยั้งการแบ่งตัวของไวรัสพร้อมทั้งช่วยลดความรุ่น
แนงอาการท้องเสีย และฟื้นฟูความยาวของวิลไล จากสภาวะหรือการทำลายลำไส้โดยเชื้อไวรัสได้  
(Zhang et al., 2022a) เช่นเดียวกับ Streptococcus spp. ซึ่งเป็นเชื้อในกลุ่มนี้เป็นแบคทีเรียแกรม
บวกท่ีเป็นสาเหตุสำคัญของโรคข้ออักเสบ เยื่อหุ้มสมองอักเสบ และการติดเชื้อในกระแสเลือดของสุกร 
กรดลอริกมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Streptococcus หลายชนิดได้อย่างมีนัยสำคัญ (Matsue et al., 2019) 
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และ Staphylococcus aureus เป็นเชื้อนี้เป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่ก่อให้เกิดโรคผิวหนังและการติด
เชื้อต่างๆ การศึกษาพบว่ากรดลอริกสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ S. aureus โดยทำให้เซลล์เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและทำลายความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์โดยตรง (Borrelli et al., 
2021) 

2.4.3 โมโนลอรินมีศักยภาพและกลไกการออกฤทธิ์ที่เหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับลูกสุกรในช่วง
ดูดนม เนื่องจากเป็นสารที่สามารถออกฤทธิ์ได้ทันทีโดยไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์
ไลเปส (Lipase) ซึ่งในลูกสุกรวัยอ่อนระบบเอนไซม์นี้ยังพัฒนาไม่เต็มที่ ส่งผลให้โมโนลอรินเป็นสารที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการเสริม ผลิตภัณฑ์สารเสริมในกลุ่มนมทดแทน หรือพลังงาน สำหรับลูกสุกรช่วง
ดูดนม ถึงแม้ในบางงานวิจัยอาจไม่พบผลโดยตรงของโมโนลอรินต่ออัตราการเจริญเติบโตของลูกสุกร 
แต่โมโนลอรินมีบทบาทสำคัญในการช่วยลดความรุนแรงของอาการท้องเสีย และส่งเสริมการฟื้นฟู
โครงสร้างลำไส้ โดยเฉพาะการฟื้นฟูความยาวของวิลไล ( intestinal villi) ที่ถูกทำลายจากการติดเชื้อ
ไวรัส PEDv ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่นำไปสู่การรอดชีวิตและการเจริญเติบโตที่ดีในระยะยาว (Zhang et 
al., 2022) ในด้านภูมิคุ้มกัน โมโนลอรินช่วยเสริมสร้างการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันในลูกสุกรที่ติด
เชื้อ PEDv โดยพบว่าการใช้โมโนลอรินช่วยเพิ่มจำนวนเซลล์เม็ดเลือดขาว (leukocytes) และอีโอซิโน
ฟิล (eosinophils) ซึ่งเป็นเซลล์สำคัญในการตอบสนองต่อการติดเชื้อ นอกจากนี้ โมโนลอรินยังช่วย
ปรับการทำงานของเส้นทางอินเตอร์เฟอรอน (interferon pathway) ซึ่งเป็นระบบป้องกันไวรัสหลัก
ของร่างกาย ส่งผลให้ร่างกายสามารถฟ้ืนฟูสู่ภาวะสมดุลได้รวดเร็วยิ่งขึ้น (Wang et al., 2024) ในด้าน
ค่าชีวเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระ พบว่าโมโนลอรินช่วยลดระดับของ blood urea nitrogen (BUN) 
ในพลาสมา ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพในการใช้โปรตีนของร่างกายที่ดีขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มกิจกรรมของ
เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระสำคัญ เช่น superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT) ในเลือด
และลำไส้ใหญ่ สารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี ้มีบทบาทสำคัญในการลดภาวะเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) ที่เกิดจากการติดเชื้อและสภาวะความเครียดทางชีวภาพต่าง ๆ (Wang et al., 
2024) โดยสรุป โมโนลอรินจึงเป็นสารอาหารเสริมที ่มีประโยชน์ในช่วงวัยอ่อนของลูกสุกร ช่วย
เสริมสร้างระบบภูมิคุ้มกัน ลดความรุนแรงของโรคติดเชื้อ ตลอดจนส่งเสริมการฟื้นฟูสุขภาพลำไส้และ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในระยะยาว จึงนับเป็นทางเลือกที่ดีในการพัฒนาการจัดการโภชนาการ
และสุขภาพลูกสุกรในฟาร์มปัจจุบัน 

2.4.4 กิจกรรมของแอลฟา-กลีเซอรอลโมโนลอเรต (α-GML) ต่อสมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้ 
(gut Microbiome) เมื่อร่วมกับการเสริมกรดลอริก มีบทบาทสำคัญในการปรับสมดุลจุลินทรีย์ผ่าน
กลไกหลัก 2 ทาง คือ 

1) การยับยั้งเชื ้อก่อโรคโดยตรง โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งช่วยลดการ
เจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคที่เป็นภัยต่อระบบทางเดินอาหาร 
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2) การส่งเสริมสุขภาพลำไส้ ด้วยการลดการอักเสบและเสริมสร้างความแข็งแรงของผนัง
ลำไส้ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยสร้างสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ในลำไส้ 

จากการศึกษาของ Li et al. (2022) ศึกษาในลูกสุกรหย่านมพบว่าการเสริม α-GMLหรือโม
โนลอริน ช่วยเพิ่มความสูงของวิลไล (Villus height) ในลำไส้เล็กส่วนเจจูนัมและไอเลียมได้อย่างมี
นัยสำคัญ นอกจากนี้ การใช้กรด ลอริคท่ีผ่านการทำซาพอนิฟิเคชันกับแคลเซียม (C12-Ca) ก็ช่วยเพ่ิม
ความสูง และความกว้างของวิลไลในลำไส้เล็กส่วนไอเลียมได้เช่นกัน ผนังลำไส้ที่สมบูรณ์และแข็งแรง
ช่วยป้องกันการดูดซึมของสารพิษ และเชื้อโรคเข้าสู่กระแสเลือด สอดคล้องกับการลดการอักเสบ และ

ภาวะเครียดออกซิเดชันเมื่อเสริม α-GML ซึ่งช่วยเพิ่มระดับไซโตไคน์ต้านการอักเสบ ( IL-10) และลด

ไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ (TNF-α) ในซีรั่ม นอกจากนี้ยังเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูล
อิสระ (glutathione peroxidase) และลดสารบ่งชี้ภาวะเครียดออกซิเดชัน (Malondialdehyde) 
การลดการอักเสบและภาวะเครียดทำให้สภาพแวดล้อมในลำไส้เอื้อต่อการเติบโตของจุลินทรีย์ที ่มี
ประโยชน์มากขึ้น (Rebucci et al., 2021) โดยผลจากกลไกทั้งสองนี้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยสำคัญในองค์ประกอบของจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกรหย่านมที่เสริมด้วย α-GML โดยมีการ
เพิ ่มขึ ้นของแบคทีเร ียในไฟลัม Firmicutes และจีนัส Lactobacillus กับ Blautia ซึ ่งเป็นกลุ่ม
แบคทีเรียที่ผลิตกรดไขมันสายสั้น (SCFAs) ซึ่งเป็นสารที่ส่งเสริมสุขภาพลำไส้ ขณะเดียวกันพบว่ามีการ
ลดลงของแบคทีเรียในไฟลัม Bacteroidota และ Campilobacterota รวมถึงจีนัส Campylobacter 
ซึ่งเป็นเชื้อก่อโรค นอกจากนี้ยังลดสัดส่วนของ Eubacterium rectale ที่อาจมีผลเสียต่อสุขภาพลำไส้ 
(Li et al., 2022) ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเสริมกรดลอริก และโมโนลอรินในลูกสุกรช่วยปรับ
สมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผ่านกลไกการยับยั้งเชื้อก่อโรคโดยตรง ร่วมกับการ
ส่งเสริมสุขภาพของผนังลำไส้และลดการอักเสบ ซึ่งสร้างสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมให้จุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์เจริญเติบโตได้ดีขึ้น  

 
2.5 ไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชงและระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ในลูกสุกร และ คุณสมบัติต้าน
การอักเสบและต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดกัญชง  

ในอุตสาหกรรมการผลิตสุกรยุคใหม่ที่มุ่งเน้นการลดการใช้ยาปฏิชีวนะ การแสวงหาสารเสริม
จากธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพเพื่อส่งเสริมสุขภาพและเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกร โดยเฉพาะ
กลุ่มที่มีน้ำหนักแรกเกิดต่ำ ถือเป็นโจทย์วิจัยที่มีความสำคัญอย่างยิ่ง สารสกัดจากกัญชง (Hemp, 
Cannabis sativa L.) ซึ่งอุดมไปด้วยสารประกอบออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายกลุ่ม รวมถึงกลุ่มไฟโต
แคนนาบินอยด์ (Phyto cannabinoids) ได้ร ับความสนใจเพิ ่มมากขึ ้น เนื ่องจากคุณสมบัต ิที่
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หลากหลาย ทั้งการต้านการอักเสบ (anti-inflammatory) ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) และการ
ปรับสมดุลระบบภูมิคุ้มกัน (immune modulation) กลไกการออกฤทธิ์ของสารไฟโตแคนนาบินอยด์
ส่วนหนึ่งเกิดจากการทำงานร่วมกับระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ (endocannabinoid system; ECS) 
ซึ่งเป็นระบบสัญญาณชีวภาพที่มีอยู่ตามธรรมชาติในร่างกายสัตว์ ระบบนี้มีบทบาทสำคัญในการ
ควบคุมการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน การอักเสบ รวมถึงการรักษาความสมดุลภายในร่างกาย  การวิจัย
ในสุกรและสัตว์ทดลองอื่น ๆ พบว่าไฟโตแคนนาบินอยด์สามารถช่วยลดการอักเสบและความเครียด
จากออกซิเดชัน ซึ ่งเป็นปัจจัยสำคัญที ่ช่วยปรับปรุงสุขภาพโดยรวมและเพิ ่มประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต นอกจากนี้ ไฟโตแคนนาบินอยด์ยังส่งเสริมการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันและช่วยลด
ผลเสียจากการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหารและระบบอื่น ๆ ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ สารสกัดจากกัญ
ชงจึงเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่น่าสนใจสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและตัวช่วยทางสุขภาพใน
อุตสาหกรรมสุกร เพ่ือให้เกิดการเลี้ยงดูที่ยั่งยืนและลดการพ่ึงพายาปฏิชีวนะในระยะยาว 

2.5.1 ไฟโตแคนนาบินอยด์และกลไกการทำงานร่วมกับระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ในสุกร  
ระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ (ECS) เป็นระบบการสื่อสารระหว่างเซลล์ที่ซับซ้อนในร่างกายสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยนม รวมถึงสุกร มีบทบาทสำคัญในการควบคุมและรักษาสมดุลทางสรีรวิทยา (homeostasis) ของ
ร่างกาย เช่น ความอยากอาหาร การรับรู้ความเจ็บปวด อารมณ์ และการทำงานของระบบภูมิคุ้มกัน 
(Rocca and Salvo, 2020) ระบบนี้ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 

1) ตัวรับแคนนาบินอยด์ (cannabinoid receptors) ตัวรับหลักมี 2 ชนิด คือ CB1 และ 
CB2 (Cabral et al., 2015) โดยที่ ตัวรับ CB1 พบมากในระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous 
system) เช่น สมอง โดยมีบทบาทสำคัญในการควบคุมผลทางจิตประสาท (psychoactive effects) 
ความอยากอาหาร ความเจ็บปวด การเคลื่อนไหว ความทรงจำ และการเรียนรู้ (Cortés et al., 2023) 
นอกจากนี้ตัวรับ CB2 พบในเซลล์ของระบบภูมิคุ้มกัน เช่น B-cell, macrophage รวมถึงเนื้อเยื่อส่วน
ปลายของร่างกาย เช่น ม้าม ต่อมทอนซิล และกลุ่มเซลล์ภูมิคุ้มกันอื่นๆ CB2 มีบทบาทสำคัญในการ
ปรับการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันและควบคุมกระบวนการอักเสบ (Cabral et al., 2015) 

2) เอนโดแคนนาบินอยด์ (endocannabinoids) เป็นสารที่ร่างกายสร้างขึ้นเองเพื่อจับ
กับตัวรับ CB1 และ CB2 ตัวอย่างสำคัญคือ anandamide (AEA) และ 2-arachidonoylglycerol (2-
AG ตัวอย่างสำคัญคือ anandamide (AEA) และ 2-arachidonoylglycerol (2-AG) (Donvito et al., 
2018)  

3) เอนไซม์ที ่ทำหน้าที ่ส ังเคราะห์และสลายเอนโดแคนนาบินอยด์ (endocanna-
binoids) มีบทบาทสำคัญในการควบคุมสมดุลและการทำงานของระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ (ECS) 
โดยเอนไซม์เหล่านี้จะสร้างและทำลายสารสื่อประสาทที่มีลักษณะเป็นสารไขมัน ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวส่ง
สัญญาณในระบบ ECS เพื่อรักษาความสมดุลของร่างกายในหลายระบบทั้งระบบประสาท ระบบ
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ภูมิคุ้มกัน และระบบสืบพันธุ์ ในส่วนของสารสกัดจากกัญชง (hemp extract) พบว่าประกอบด้วยไฟ
โตแคนนาบินอยด์ (Phyto cannabinoids) มากกว่า 100 ชนิด ซึ่งสารที่ได้รับการศึกษามากที่สุดและ
เป ็ น ส า รออกฤทธ ิ ์ ห ล ั ก  ไ ด ้ แ ก ่  Cannabidiol (CBD) และ  Tetrahydro-cannabinol (THC) 
Cannabidiol (CBD) เป็นสารที่ไม่มีฤทธิ์ต่อจิตประสาท (non-psychoactive) แต่มีคุณสมบัติทาง
เภสัชวิทยาที่โดดเด่น เช่น ต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ และช่วยลดความวิตกกังวล โดย CBD 
ออกฤทธิ ์ผ่านกลไกที่ซับซ้อน เช่น ตัวรับชนิดแคนนาบินอยด์ชนิดหนึ่ง (putative cannabinoid 
receptor) แม้จะมีลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างจากตัวรับ CB1และ CB2 แต่ GPR55 มีบทบาทใน
ระบบประสาทและระบบทางเดินอาหาร มีส่วนเกี่ยวข้องกับการรับรู้ความเจ็บปวดและการอักเสบ 
รวมถึงกลไกทางสรีรวิทยาในลำไส้และสมอง และ transient receptor potential vanilloid 1 
(TRPV1) ทำให้เกิดผลทางเภสัชที่หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูง (Cancino et al., 2014) ในขณะ
ที่ Tetrahydrocannabinol (THC) เป็นสารที ่มีฤทธิ ์ต่อจิตประสาท (psychoactive) เป็นโปรตีน
ช่องทางไอออนที่ทำหน้าที่ตรวจจับและควบคุมอุณหภูมิร่างกายและความรู้สึกเจ็บปวด  และจับกับ
ตัวรับ CB1 โดยตรง ทำให้เกิดอาการตอบสนองทางประสาทและพฤติกรรมต่าง ๆ ของร่างกายที่
เกี ่ยวข้องกับการรับรู้ของไฟโตแคนนาบินอยด์ (Opyd, 2024) พบว่าทั้ง 3 ส่วน มีการการทำงาน
ร่วมกันของสารประกอบต่างๆ ในกัญชง ทั้งไฟโตแคนนาบินอยด์ เทอร์ปีน และฟลาโวนอยด์ ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ที่เรียกว่า กลไกการทำงานร่วมกันของสารหลายชนิดในสารแคนนาบินอยด์ (entourage 
effect)  ซึ่งเป็นการเสริมฤทธิ ์ซึ ่งกันและกัน ทำให้สารสกัดโดยรวมมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้
สารประกอบเดี่ยวๆ (Rocca and Salvo, 2020) สำหรับในสุกร การมีอยู่ของตัวรับแคนนาบินอยด์ใน
เซลล์รับรสบนลิ้น ยังบ่งชี้ว่าระบบ ECS อาจมีบทบาทในการรับรู้รสชาติและส่งเสริมการกินอาหารได้
อีกด้วย (Cunha et al., 2024) 

2.5.2 คุณสมบัติต้านการอักเสบและต้านอนุมูลอิสระ กลไกสู่การส่งเสริมสุขภาพลูกสุกร ลูก
สุกรแรกเกิด โดยเฉพาะกลุ ่มน ้ำหนักน้อย มักเผชิญกับภาวะเครียดจากการปรับต ัวเข ้ากับ
สภาพแวดล้อมใหม่ การติดเชื้อ และการอักเสบ ซึ่งนำไปสู่ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) 
สารสกัดจากกัญชงสามารถเข้ามามีบทบาทในการบรรเทาปัญหาเหล่านี้ผ่านกลไกต่างๆ 

1)  ก ล ไกก า รต ้ า น ก า ร อ ั ก เ ส บ  ( anti-inflammatory mechanisms) ของ ส า ร 
Cannabidiolic acid (CBDA) ซึ ่งเป็นสารตั ้งต้นของ CBD มีบทบาทสำคัญในการยับยั ้งเอนไซม์ที่
ก่อให้เกิดการอักเสบ โดยเฉพาะเอนไซม์ Cyclooxygenase-2 (COX-2) ซึ่งเป็นตัวหลักในกระบวนการ
อักเสบ คล้ายกับกลุ่มยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ (NSAIDs) (Cunha et al., 2024) นอกจากนี้ 
CBDA ยังสามารถปรับสมดุลของไซโตไคน์ (cytokine modulation) ได้โดยการควบคุมการทำงาน

ของเซลล์ T-helper (Th cells) โดยลดการผลิตไซโตไคน์ที่ส่งเสริมการอักเสบ เช่น IFN-γ และ IL-12 
จากเซลล์ Th1 และเพ่ิมการผลิตไซโตไคน์ต้านการอักเสบ เช่น IL-4 จากเซลล์ Th2 กลไกนี้ช่วยลดการ
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ตอบสนองการอักเสบที่รุนแรงเกินไปในร่างกาย ทำให้การอักเสบสงบลงและลดความเสียหายของ
เนื้อเยื่อ และพบอีกว่า CBDA ยังทำหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งช่วยลดความเครียดออกซิเดชันที่
เกิดจากการอักเสบ ตลอดจนมีฤทธิ์ในการควบคุมการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันที่ซับซ้อนโดยผ่านการ
กระตุ้นและยับยั้งตัวรับต่าง ๆ ในระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ (Endocannabinoid System) รวมถึง

การกระตุ้นตัวรับ PPAR-γ ที่ช่วยควบคุมการอักเสบและเมตาบอไลซึ่มของเซลล์ โดยมีงานวิจัยล่าสุด
ยังพบว่า CBDA อาจมีบทบาทในด้านการต้านเชื้อจุลินทรีย์และช่วยลดอาการปวดตลอดจนอาการ
คลื่นไส้ ซึ่งเสริมความเป็นไปได้ในการใช้เป็นยาธรรมชาติที่มีศักยภาพทางการรักษาได้อย่างหลากหลาย 
อีกทั้ง CBDA ยังเป็นเป็นสารออกฤทธิ์ที่มีศักยภาพสูงในการลดการอักเสบอย่างมีประสิทธิภาพ ผ่าน
การยับยั้งเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง ปรับสมดุลของไซโตไคน์ และส่งเสริมการทำงานที่เหมาะสมของระบบ
ภูมิคุ้มกัน โดยไม่ก่อให้เกิดผลข้างเคียงทางจิตประสาทที่พบในสาร THC ซึ่งทำให้เป็นสารธรรมชาติที่
น่าสนใจสำหรับการพัฒนาการรักษาโรคที่เกี ่ยวข้องกับการอักเสบและความผิดปกติของระบบ
ภูมิคุ้มกันในอนาคต (Donvito et al., 2018) และลดฮอร์โมนความเครียด เนื่องจากภาวะเครียดทาง
ร่างกาย และจิตใจจะกระตุ้นการหลั่งฮอร์โมนคอร์ติซอล (Cortisol) ซึ่งในระยะยาวจะกดภูมิคุ้มกันและ
ส่งเสริมการอักเสบ เมื่อพิจารณาจาการเสริมรากร่วมกับใบกัญชงในสุกรระยะรุ่น-ขุนสามารถลดระดับ
ฮอร์โมนคอร์ติซอลได้ (อดิศักดิ์ และคณะ 2565) การกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันจาก การเสริมกากเมล็ด
กัญชงในอาหารสุกรหย่านมสามารถเพ่ิมระดับภูมิคุ้มกัน IgM และ IgG ได้ ซึ่งเป็นผลมาจากส่งเสริมของ
สารไฟโตแคนนาบินอยด์ และการปรับสมดุลของระบบภูมิคุ้มกันโดยรวม (วันดี  และคณะ 2565) 

2) กลไกการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant mechanisms) ของสารกลุ่มฟีนอลิกและฟ
ลาโวนอยด์ในกัญชง เช่น cannaflavin, kaempferol และ apigenin มีประสิทธิภาพสูงในการดักจับ
และลดปริมาณอนุมูลอิสระในร่างกายของสิ่งมีชีวิต โดยสารเหล่านี้สามารถบริจาคไฮโดรเจนแก่อนุมูล
อิสระ ทำให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ที ่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์สิ ้นสุดลง  (Cásedas et al., 2022) 
นอกจากนี้ การยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระยังเกิดขึ้นผ่านกลไกการยับยั้งเอนไซม์ Lipoxygenase ซึ่งเป็น
เอนไซม์สำคัญในการสร้างสารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดการอักเสบและการเกิดอนุมูลอิสระ สารฟีนอลิกในกัญ
ชงสามารถจับกับไอออนของเหล็ก (ซึ่งเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์) ทำให้เอนไซม์ไม่สามารถทำงานได้ 
อีกท้ังยังสามารถจับกับไอออนโลหะเชิงซ้อน (chelating- transition metal ions) ซึ่งลดความเสี่ยงใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันผ่านปฏิกิริยา Fenton และ Haber-Weiss ได้อีกทางหนึ่ง (Nimse and 
Pal, 2015) ซึ่งสอดคล้องกับ Figure 2.1 สารแคนนาบินอยด์โดยเฉพาะ cannabidiol (CBD) มีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระและลดความเครียดออกซิเดชันในเซลล์ โดยสามารถทำงานผ่านตัวรับ cannabinoid 
หลัก ได้แก่ CB1, CB2 และตัวรับอื ่น เช่น GPR55, TRPV1 ซึ ่งช่วยควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระ 
(Reactive Oxygen Species, ROS) ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ นอกจากนี้ CBD สามารถกระตุ้นกลไกการ
ต้านอนุมูลอิสระในร่างกาย โดยส่งผลต่อการเพิ ่มระดับของเอนไซม์สำคัญ ได้แก่ superoxide 
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dismutase (SOD), catalase และ glutathione peroxidase (GPx) ซ ึ ่ งม ีหน ้าท ี ่ ในการเปล ี ่ยน 
reactive oxygen species (ROS) ที่เป็นอนุมูลอิสระ ให้กลายเป็นสารที่ปลอดภัย เช่น น้ำ (H2O) 
และออกซิเจน กลไกนี ้ช ่วยลดความเสียหายต่อเซลล์ เช่น การทำลายดีเอ็นเอ การเกิด lipid 
peroxidation ภายในเยื่อหุ้มเซลล์ และลดการเกิดภาวะอักเสบเรื้อรังที่เก่ียวข้องกับ oxidative stress 
การเสริม CBD จึงมีศักยภาพในการป้องกันและลดผลกระทบจากความเครียดออกซิเดชัน เสริมสร้าง
สุขภาพและความสมบูรณ์ของระบบภูมิคุ้มกันในสัตว์ และ CBD ยังมีผลยับยั้งเส้นทางการส่งสัญญาณที่

กระตุ้นการอักเสบ เช่น การลดการสร้าง cytokine เช่น Tumor Necrosis Factor-alpha (TNF-α) 

และลดการทำงานของ NF-κB, Cyclooxygenase-2 (COX-2) ซึ่งเป็นตัวกลางสำคัญในกระบวนการ
อักเสบ ซึ่งสรุปได้ว่า CBD และสารแคนนาบินอยด์อื่น ๆ มีบทบาทเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วย
ปกป้องเซลล์จากความเสียหาย ช่วยลดการอักเสบ และส่งเสริมสุขภาพของเซลล์ผ่านกลไกการควบคุม 
ROS และเส้นทางสัญญาณภายในเซลล์อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.1 Overview of antioxidant property of cannabinoids, especially CBD, have been 
shown to act as scavengers of free radicals via neutralizing the reactive molecules, 
preventing them from causing cellular damage. (Hassan et al., 2023) 
 
 
 ด้วยกลไกเหล่านี้ สารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชงจึงมีศักยภาพสูงในการนำมาใช้เป็น
สารเสริมสุขภาพสำหรับลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อย โดยทำงานร่วมกับระบบเอนโดแคนนาบินอยด์
ของร่างกาย ซึ่งเป็นระบบที่ควบคุมสมดุลทางสรีรวิทยาและช่วยลดการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน
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ที่เกินความจำเป็นในรูปแบบของการอักเสบ รวมทั้งช่วยปกป้องเซลล์จากสภาวะเครียดออกซิเดชันที่
เป็นปัจจัยสำคัญที่คุกคามการรอดชีวิต และส่งผลลบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในระยะเริ่มต้น
ของลูกสุกร การศึกษาวิจัยเชิงลึกเกี่ยวกับกลไกการออกฤทธิ์และผลของไฟโตแคนนาบินอยด์ในลูกสุกร
น้ำหนักแรกเกิดน้อย จะเป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่สำคัญในการพัฒนาและประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์จาก
ธรรมชาติซึ่งมีศักยภาพในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกร ช่วยส่งเสริมความ
ยั่งยืนและสุขภาพสัตว์ในระยะยาว 

2.5.3 กลไกการทำงานของไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชงต่อระบบเอนโดแคนนาบินอยด์: 
แนวทางการส่งเสริมพัฒนาการของระบบทางเดินอาหารและภูมิคุ้มกันในลูกสุกรระยะดูดนม 

ลูกสุกรในช่วงแรกเกิด โดยเฉพาะกลุ่มลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อย ( low birth weight 
piglets) เป็นกลุ่มที่มีความเปราะบางสูง เนื่องจากระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุ้มกันยังพัฒนา
ได้ไม่สมบูรณ์ ทำให้เสี่ยงต่อการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหาร เกิดอาการท้องเสีย และมีอัตราการรอด
ชีวิตต่ำ สารสกัดจากกัญชงที่อุดมด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยเฉพาะไฟโตแคนนาบินอยด์ (Phyto 
cannabinoids) ได้แสดงศักยภาพโดดเด่นในการส่งเสริมสุขภาพลูกสุกรผ่านทำงานร่วมกับระบบเอน
โดแคนนาบินอยด์ (ECS; endocannabinoid system) ซึ ่งเป็นระบบควบคุมสมดุลทางสรีรวิทยา
สำคัญของร่างกายสัตว์ ระบบนี้ทำหน้าที่เป็นเครือข่ายสื่อสารระหว่างเซลล์เพ่ือรักษาสมดุลของร่างกาย 
(homeostasis) (Donvito et al., 2018) ระบบนี้พบได้ในสัตว์มีกระดูกสันหลังทุกชนิด รวมถึงสุกร 
และมีบทบาทสำคัญในการควบคุมกระบวนการทางชีวภาพต่างๆ เช่น การอักเสบ ความเจ็บปวด 
ระบบภูมิคุ้มกัน และการทำงานของระบบทางเดินอาหาร โดยองค์ประกอบหลักของ ECS ที่เกี่ยวข้อง
กับการพัฒนาของระบบทางเดินอาหารสุกรคลอดใหม่ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) การลดการอักเสบในลำไส้ (reducing gut inflammation) การอักเสบที่ผนังลำไส้
เป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้การดูดซึมสารอาหารลดลงและเกิดอาการท้องเสีย ไฟโตแคนนาบินอยด์ เช่น 
CBD และ CBDA มีคุณสมบัติเด่นในการต้านการอักเสบโดยยับยั้งเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ การ
ลดการอักเสบนี้ช่วยฟ้ืนฟูสภาพของวิลไล (villi) ในลำไส้ให้กลับมาสมบูรณ์ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสำหรับดูด
ซึมสารอาหารเพิ่มขึ้น และช่วยให้ลูกสุกรได้รับสารอาหารจากน้ำนมแม่อย่างเต็มที่  นอกจากนี้ ไฟโต
แคนนาบินอยด์ยังช่วย ปรับสมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ (modulating gut microbiota) ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญที่สัมพันธ์โดยตรงกับสุขภาพลำไส้ (Brown et al., 2024) ทั้งนี้ ไฟโตแคนนาบินอยด์ เช่น CBD 
และ THC สามารถฟื้นฟูการซึมผ่านของผนังลำไส้ (gut permeability) ที่ผิดปกติซึ ่งเกิดจากการ
อักเสบให้กลับสู่ภาวะปกติได้ (Cohen et al., 2023) โดยเชื่อมโยงของกิจกรรม ECS มีความสัมพันธ์
แบบสองทาง (bidirectional relationship) กับจุล ินทรีย ์ในลำไส ้ กล่าวคือ ECS ช่วยส่งเสริม
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ และจุลินทรีย์ที่ดีเหล่านี้ก็สามารถส่งเสริมการ
ทำงานของ ECS ในทางกลับกันได้ นอกจากนี้ ECS ยังช่วยลดการอักเสบ และสร้างสภาวะที่เอ้ือต่อการ
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เจริญของจุลินทรีย์ดีในขณะลดสัดส่วนจุลินทรีย์ก่อโรค  (Srivastava et al., 2022) ซึ่งสอดคล้องกับ 
Figure 2.2 อธิบายบทบาทของไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชงทำงานผ่านระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ 
(ECS) ซึ ่งช่วยส่งเสริมพัฒนาการของระบบทางเดินอาหารและภูมิคุ ้มกันในลูกสุกรช่วงดูดนม 
โดยเฉพาะลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดต่ำที ่มีความเปราะบางสูง เนื ่องจากระบบทางเดินอาหารและ
ภูมิคุ้มกันยังไม่พัฒนาเต็มที่ พบว่าระบบ ECS เป็นการควบคุมสมดุลทางสรีรวิทยาในร่างกายสัตว์ ทำ
หน้าที่เป็นเครือข่ายสื่อสารระหว่างเซลล์เพ่ือรักษาการสมดุลของร่างกาย สารไฟโตแคนนาบินอยด์ เช่น 
CBD, CBDA, THC จะยับยั้งการอักเสบในลำไส้ด้วยการลดเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ ส่วนในด้าน
ภูมิคุ ้มกัน ไฟโตแคนนาบินอยด์จะทำงานโดยกระตุ้นตัวรับ CB2 ที่อยู่บนเซลล์ภูมิคุ ้มกัน เช่น B-
lymphocytes, T-lymphocytes และ macrophages ซึ่งกระตุ้นการสร้างแอนติบอดี IgM และ IgG 
เสริมความแข็งแรงของระบบภูมิคุ้มกันในลูกสุกร ช่วยให้ลูกสุกรสามารถต้านทานเชื้อโรคได้ดียิ่งขึ้น  
โดยรวมแล้ว การทำงานของไฟโตแคนนาบินอยด์ร่วมกับระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ช่วยส่งเสริม
สุขภาพลูกสุกรผ่านการควบคุมการอักเสบ ปรับสมดุลจุลินทรีย์ ดูแลการทำงานของลำไส้ และเสริม
ระบบภูมิคุ้มกันอย่างมีประสิทธิภาพ 

2) การควบคุมการเคลื ่อนไหวของลำไส้ (Regulating gut motility) ซึ ่งเป็นหนึ่งใน
เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้ที ่ต้องการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค 
Next Generation Sequencing (NGS) อีกทั้งยังสามารถอภิปรายผลผลเชิงอ้อมของระบบทางเดิน
อาหารประเด็นการควบคุมการเคลื่อนไหวของลำไส้ (regulating gut motility) โดยที่ ECS มีบทบาท
ในการควบคุมการบีบตัวของลำไส้ การทำงานที่สมดุลของ ECS ช่วยให้การเคลื่อนไหวของลำไส้เป็น
ปกติ ลดปัญหาท้องผูก หรือท้องเสียที่เกิดจากการบีบตัวผิดปกติได้ (Zheng et al., 2022) 

3) การส่งเสริมระบบภูมิคุ ้มกันของลูกสุกรช่วงดูดนม ( Immune modulation) การ
ส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันของลูกสุกรช่วงดูดนม ลูกสุกรได้รับภูมิคุ้มกันส่วนใหญ่จากนมน้ำเหลืองของแม่ 
แต่ระบบภูมิคุ้มกันของตัวเองยังต้องใช้เวลาในการพัฒนา โดยเฉพาะไฟโตแคนนาบินอยด์สามารถช่วย
เร่งและเสริมสร้างความแข็งแกร่งของระบบภูมิคุ ้มกันได้ผ่านกลไกการปรับการทำงานของเซลล์
ภูมิคุ ้มกันโดยตรง (direct modulation of immune cells) โดยมีตัวรับ CB2 ซึ ่งสามารถพบได้
หนาแน่นบนผิวของเซลล์ในระบบภูมิคุ ้มกัน เช่น B-lymphocytes (เซลล์สร้างแอนติบอดี) , T-
lymphocytes และ Macrophages การที ่ไฟโตแคนนาบินอยด์เข้าไปจับกับตัวรับ CB2 สามารถ
ปรับเปลี่ยนการทำงานของเซลล์เหล่านี้ได้โดยตรง (Simard et al., 2022) อีกทั้งการกระตุ้นการสร้าง
แอนติบอดี (stimulating antibody production) จะช่วยเพิ ่มระดับภูมิคุ ้มกัน IgM และ IgG โดย
กลไกที่เป็นไปได้คือ การที่แคนนาบินอยด์เข้าไปกระตุ้นเซลล์ B-lymphocytes ผ่านตัวรับ CB2 ทำให้
เซลล์แบ่งตัวและพัฒนาไปเป็น plasma cell ที่ทำหน้าที่ผลิตแอนติบอดี (IgM และ IgG) ได้มากขึ้น 
(Simard et al, 2022; Tanasescu and Constantinescu, 2010) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
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วันดี และคณะ (2565) พบว่าการเสริมกากเมล็ดกัญชงในสุกรหย่านมเพิ่มระดับ IgM และ IgG ซึ่งแสดง
ถึงภูมิคุ้มกันที่แข็งแรงขึ้น โดย IgM เป็นแอนติบอดีด่านแรกในการตอบสนองต่อการติดเชื้อและเป็น
ภูมิคุ้มกันหลักในกระแสเลือด การมีระดับ IgM และ IgG สูงจึงช่วยเพิ่มความสามารถในการต่อสู้กับเชื้อ
โรคในลูกสุกรได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.2 Endocannabinoid system (ECS) interactions with barrier, immune, and 
microbiome systems. (Cuddihey et al., 2022) 
 
2.6 เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันโดยกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยสำหรับผลิตภัณฑ์เสริม
สำหรับสุกร  

เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) คือกระบวนการสร้างเกราะ
ป้องกันขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร เพื่อห่อหุ้มสารออกฤทธิ์ (core material) ด้วยวัสดุผนังห่อหุ้ม 
(wall material) Figure 2.3  ซึ่งช่วยปกป้องสารสำคัญจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่พึงประสงค์ เช่น 
ความร้อน ความชื้น ออกซิเจน หรือปฏิกิริยาเคมีอื่น ๆ ในการผลิตอาหารสัตว์ เทคโนโลยีไมโครเอน
แคปซูเลชันได้กลายเป็นเครื่องมือสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเสริมโภชนะ ลดการสูญเสีย
สารออกฤทธิ์ และช่วยควบคุมการปลดปล่อยสารอย่างมีประสิทธิภาพในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ 
หนึ่งในวิธีการไมโครเอนแคปซูเลชันที่ได้รับความนิยมและถือว่าคุ้มค่าที่สุด คือ การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
(spray drying) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสารละลายหรือสารแขวนลอยในรูปของเหลวให้กลายเป็น
ผงแห้งได้อย่างรวดเร็ว ด้วยการพ่นของเหลวเข้าสู่ห้องอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้ละอองของเหลว
ระเหยน้ำอย่างรวดเร็วและตกตะกอนเป็นอนุภาคไมโครผงขนาดไมโครเมตร ที่มีความเสถียรสูง สำหรับ



26 

 

 

กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยนี้มีข้อดีดังนี้ (1) สามารถผลิตสารไมโครเอนแคปซูเลชันที่มีขนาด
สม่ำเสมอและควบคุมได้ (2) เพิ่มอายุการเก็บรักษาของสารสำคัญโดยลดการสลายตัว (3) ช่วยปกป้อง
สารออกฤทธิ์จากความชื้นและออกซิเจน (4) มีต้นทุนการผลิตต่ำเมื่อเทียบกับวิธีไมโครเอนแคปซูเลชัน
รูปแบบอื่น ๆ (5) เหมาะสำหรับการผลิตในปริมาณมากและสามารถปรับขนาดกระบวนการได้ง่าย  
ดังนั้น เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันด้วยการทำแห้งแบบพ่นฝอยจึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและ
เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมอาหารสัตว์ (Pudžiuvelyte et al., 2025)  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                  

 A                                               B 
Figure 2.3 Structural characteristics of the emulsion before spray drying (A) and the 
microencapsulated powder following spray drying (B). 
 

2.6.1 หลักการทำงานของเทคโนโลยีสเปร์ยดราย เป็นกระบวนการแปรรูปที่ได้รับความนิยม
สูงในการผลิตไมโครเอนแคปซูล โดยกระบวนการนี้ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

1) การเตรียมของเหลว (liquid feedstock preparation) เป็นขั้นตอนแรกและสำคัญ
ที่สุด โดยนำสารออกฤทธิ์ที่ต้องการห่อหุ้ม (เช่น กรดไขมันสายกลาง สารสกัดกัญชง น้ำมันหอมระเหย) 
มาผสมกับวัสดุผนัง (เช่น มอลโตเดกซ์ทริน และ โปรตีน เป็นต้น) ในตัวทำละลาย (ส่วนใหญ่มักเป็นน้ำ) 
เพื ่อสร ้างเป ็นสารละลายเน ื ้อเด ียวกันที ่ เร ียกว ่า อ ิม ัลช ัน (emulsion) หรือ สารแขวนลอย 
(suspension) โดยคำนึงปัจจัย 2 ประเด็น แกนกลาง (core material) คือสารออกฤทธิ์ที่เราต้องการ
ห่อหุ้ม เช่น น้ำมันหอมระเหย MCFAs หรือสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ เป็นต้น และ สารเคลือบ 
(wall material) คือสารที่ทำหน้าที ่เป็นผนังทำการห่อหุ้มแกนกลางไว้ ส่วนใหญ่มักเป็นสารกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรต (เช่น มอลโตเดกซ์ทริน) หรือโปรตีน (เช่น เคซีน) ที่สามารถละลายน้ำได้ (Riadini, 
2020) 
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2) การทำอิมัลชันให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogenization) นำส่วนผสมของเหลวมาปั่น
ด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (homogenizer) ด้วยความเร็วสูง เพื่อทำให้อนุภาคของแกนกลาง (น้ำมัน) 
กระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ และสม่ำเสมอในสารเคลือบ (น้ำ) ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญที่ส่งผลต่อความ
เสถียรของอิมัลชันและประสิทธิภาพการห่อหุ้ม 

3) การพ่นฝอย (atomization) ของเหลวอิมัลชันที่เตรียมไว้จะถูกปั๊มเข้าสู่เครื่องทำแห้ง
แบบพ่นฝอย (spray dryer) และถูกพ่นผ่านหัวฉีดขนาดเล็ก (nozzle) ทำให้เกิดเป็นละอองฝอย
ละเอียดกระจายตัวเข้าไปในห้องอบลมร้อน 

4) การทำแห้งอย่างรวดเร็ว (rapid drying) ละอองฝอยขนาดเล็กที่ถูกพ่นเข้าสู่ห้องอบ 
จะได้รับความร้อนจากลมร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่น 190-220 °C ทำให้น้ำในสารเคลือบระเหยออกอย่าง
รวดเร็ว วัสดุผนังจะเกิดการแข็งตัวและสร้างเป็นผงอนุภาคแห้งที ่ประกอบด้วยสารออกฤทธิ ์ใน
แกนกลางห่อหุ้มไว้อย่างมั่นคง (microcapsules) กระบวนการทำแห้งอย่างรวดเร็วนี้เป็นกุญแจสำคัญ
ที่ช่วยรักษาคุณภาพของสารออกฤทธิ์และลดการเสียหายทางเคมีหรือทางกายภาพ 

5) การรวบรวมผลิตภัณฑ์ (particle collection) เมื่อตัวทำละลายระเหยออกไป จะ
เหลือเพียงผงแห้งขนาดเล็ก (microcapsules) ซึ่งจะถูกแยกออกจากลมร้อนและรวบรวมโดยระบบ
ไซโคลน (cyclone separator) 

2.6.2 ตัวชี้วัดทางวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง เพื่อการประเมินคุณภาพและประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์ไมโครเอนแคปซูล ดังนี้ 

1) ตัวชี้วัดคุณภาพของอิมัลชัน (emulsion quality indicators) ประกอบด้วย ดัชนีการ
แยกชั้นของครีม/น้ำมัน (creaming/oiling-off Index) เป็นตัวชี้วัดความเสถียรของอิมัลชัน โดยบ่งชี้
ถึงการแยกชั้นของไขมันหรือครีมออกจากน้ำ ขนาดอนุภาค (droplet size) เป็นตัวบ่งชี้ขนาดของหยด
ไขมันภายในอิมัลชัน โดยขนาดที่เล็กจะช่วยเพิ่มความเสถียรและประสิทธิภาพของอิมัลชันมากขึ้น และ 
ค่าการกระจายตัว (polydispersity index, PDI) แสดงความสม่ำเสมอของขนาดอนุภาคในอิมัลชัน 
ค่า PDI ที่ต่ำแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีและสม่ำเสมอ 

2)  ต ั วช ี ้ ว ั ดค ุณภาพของผง ไม โคร เอนแคปซ ูล  ( powder quality indicators) 
ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (Encapsulation efficiency) วัดปริมาณสารออกฤทธิ์ที่ถูกห่อหุ้มได้สำเร็จ
เทียบกับปริมาณสารทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการผลิต เป็นตัวชี้วัดสำคัญที่บ่งบอกประสิทธิภาพของ
กระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชัน โดยที่จะต้องปะเมินคุณสมบัติทางกายภาพของผง (physical 
properties) ประกอบด้วย ความชื้น (moisture content) พบว่าตัวชี้วัดนี้ใช้เพื่อประเมินความคงตัว
และอายุการเก็บรักษาของผง ส่วนค่าแอคติวิตีของน้ำ (water activity; aw) เป็นตัวชี้วัดควบคุมการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์และความเสถียรของผลิตภัณฑ์  ส่วนความหนาแน่นของผง (bulk and 
tapped density) ซึ่งตัวชี้วัดนี้ใช้สำหรับประเมินการบรรจุและการไหลของผง และความสามารถใน
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การละลาย (solubility) เป็นตัวชี้วัดความพร้อมใช้งานของสารที่ห่อหุ้มเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร 
(Pui and Lejaniya, 2022) และการประเมินด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือดูรูปร่างลักษณะและพ้ืนผิวของอนุภาค 

2.6.3 ความก้าวหน้าและปัจจัยที่ควรคำนึงถึงในเทคโนโลยีกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยที่ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying technology) สามารถแบ่ง
ตามกระบวนการและการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

1) การเตรียมของเหลวป้อน (liquid feedstock preparation) ขั้นตอนนี้มีความสำคัญ
อย่างยิ่งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยต้องพิจารณาคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ หรือ กลุ่มสาร
ที่ต้องการให้เป็น core material จะต้องเป็นสารที่ต้องการห่อหุ้ม ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์มัก
เป็นสารที่มีความเปราะบาง มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ หรือต้องการให้นำส่งไปยังอวัยวะเป้าหมาย เช่น กรด
ไขมันสายกลาง น้ำมันหอมระเหย ที่มีความไวต่อการออกซิเดชัน กรดอินทรีย์ (organic acids) เพ่ือให้
ไปออกฤทธิ์ในลำไส้ วิตามินและแร่ธาตุที่สลายตัวง่าย เช่น วิตามิน A D และ E และ โปรไบโอติกส์ 
(probiotics) เพ่ือปกป้องเชื้อจากกรดในกระเพาะอาหาร 

2) วัสดุผนัง (wall material) เป็นสารที ่ใช้สร้างเกราะห่อหุ ้ม core material เพ่ือ
ปกป้องและควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ ปัจจุบันมีการพัฒนาใช้วัสดุที่หลากหลายมากขึ้น 
รวมถึงการผสมผสานวัสดุหลายชนิดเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่หลากหลายและเหมาะสมกับเป้าหมาย เช่น 
การใช้มอลโทเดกซ์ตริน (maltodextrin) ที่ละลายน้ำดี และมีราคาถูก แต่มีความสามารถในการสร้าง
อิมัลชันต่ำ กัมอะราบิก (gum arabic) ที่มีคุณสมบัติด้านการสร้างอิมัลชันและฟิล์มปกป้องที่ดีเยี่ยมแต่
ราคาสูง ส่วนการใช้โปรตีนจากพืชและนม เช่น เวย์โปรตีน หรือโซเดียมเคซิเนต ซึ่งทำหน้าที่เป็นอิมัลซิ
ไฟเออร์ และเพิ่มความคงตัวให้ผลิตภัณฑ์ อีกทั้งการเลือกวัสดุที่ได้จากผลพลอยได้ของอุตสาหกรรม
เกษตร เช่น ผนังเซลล์ยีสต์ โปรตีนจากกากคาโนลา หรือเส้นใยจากเปลือกส้ม ซึ่งช่วยส่งเสริมแนวคิด
เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) และลดของเสีย ที่สร้าง(Pudžiuvelyte et al., 2025)  

3) อิมัลซิไฟเออร์และสัดส่วนองค์ประกอบ (emulsifiers and composition ratios) 
การกำหนดชนิดและสัดส่วนของอิมัลซิไฟเออร์มีความสำคัญต่อการสร้างอิมัลชันที่มั่นคงและเหมาะสม 
เช่น การใช้ Tween 80 (ชอบน้ำ) และ Span 80 (ชอบน้ำมัน) ในสัดส่วนที่แตกต่างกันเพื่อหาค่า 
hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ที่เหมาะสมกับระบบไขมันที่มีความซับซ้อน (เกศิน และ
คณะ 2562) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความเสถียรภาพและคุณภาพของผงไมโครเอนแคปซูล  ซึ่งสามารถ
อธิบายขั้นตอนของการสร้างแคปซูลฟอสโฟลิพิดที่สมดุลระหว่างความชอบน้ำและน้ำมัน ขั้นตอนแรก 
คือ การประกอบชั ้นคู ่ (Bilayer Assembly) เกิดจจากโมเลกุลฟอสโฟลิพิดเรียงตัวกันเป็นชั ้นคู่ 
(bilayer) โดยห ัวท ี ่ชอบน ้ำ (hydrophilic head) หันออกไปด ้านนอก ส ่วนหางท ี ่ชอบน ้ำมัน 
(lipophilic tail) หันเข้าหากัน ทำให้เกิดโครงสร้างพื้นฐานคล้ายเยื่อเซลล์  ขั้นตอนที่สอง การโค้งงอ
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ของเวซิเคิล (Vesicle Curvature) เกิดชั้น bilayer จะเริ่มโค้งงอและม้วนตัว ซึ่งแรงตึงผิวและแรง
กระจายของโมเลกุลเป็นตัวผลักดันให้ชั้นนี้งอตัวเตรียมพร้อมสำหรับการปิดกลายเป็นทรงกลม การโค้ง
งอช่วยเตรียมช่องว่างภายในไว้สำหรับเก็บสารต่าง ๆ ที่จะนำไปห่อหุ้ม และข้ันตอนที่ 3 การก่อตัวของ
แคปซูล (Capsule Formation) เมื่อชั้น bilayer ปิดตัวเป็นวงกลมเกิดเป็นแคปซูล ทรงกลมนี้จะกัก
เก็บทั้งสารประกอบที่ชอบน้ำ (hydrophilic compound, วงกลมสีน้ำเงิน) และน้ำมัน MCT (MCT 
oil, สี่เหลี่ยมสีเหลือง) ไว้ภายใน โครงสร้างนี้เป็นตัวอย่างของสมดุล HLB ที่ดี ทำให้สามารถบรรจุสาร
ออกฤทธิ์สองชนิดพร้อมกันในหนึ่งแคปซูล โดยช่วยคงคุณภาพและควบคุมการปลดปล่อยสารในระบบ
ชีวภาพหรือผลิตภัณฑ์ตามต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4 Schematic representation of phospholipid capsule formation illustrating the 
balance between hydrophilic and lipophilic properties (Hydrophilic-Lipophilic Balance, 
HLB), resulting in the formation of a lipid bilayer surrounding the MCT oil core. 
 

สำหรับการเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์มีบทบาทสำคัญในการควบคุมสมดุล HLB ภายในแคปซูล
ไมโครเอนแคปซูเลชันโดยเฉพาะเมื ่อใช้ Tween 80 (hydrophilic) และ Span 80 (lipophilic) 
อัตราส่วนของสารทั้งสองชนิดนี้จะส่งผลต่อคุณสมบัติและความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดขึ้น เช่น การ
สร้างชั้น lipid bilayer ที่ห่อหุ้มแกนกลาง MCT oil ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Debraj et al., 2023) 
เมื ่อผสมวัสดุแกนกลาง (MCT oil) วัสดุห่อหุ ้ม (phospholipid หรือโปรตีน) และอิมัลซิไฟเออร์ 
(Tween 80 และ Span 80) ด้วยเครื่อง homogenizer ที่ความเร็วรอบสูง โมเลกุลของอิมัลซิไฟเออร์
จะไปจัดเรียงตัวที่ผิวหยดน้ำมันและเสริมสร้างโครงสร้าง lipid bilayer ภายนอก ส่งผลให้เม็ดไมโค
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รเอนแคปซูลมีขนาดเล็ก สม่ำเสมอ ดังแสดง Figure 2.5 และคงตัวในระบบน้ำได้นาน การกำหนดค่า 
HLB ให้เหมาะสมช่วยป้องกันการรวมตัวของหยดน้ำมัน ลดขนาดอนุภาค และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
นำส่งและปลดปล่อยสารออกฤทธิ์สอดคล้องกับการศึกษาของ Chong et al. (2018) พบว่าค่าสมดุล 
HLB ที่เหมาะสม (เช่น 10–12 สำหรับ O/W nano emulsion) จะได้อิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงเพราะ
สัดส่วนของ Tween 80 และ Span 80 ช่วยสร้างพ้ืนผิวที่เหมาะสมสำหรับการปกป้องแกนกลางน้ำมัน
และการกระจายตัวในน้ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.5 Schematic depiction of the HLB balance and formation of a phospholipid 
bilayer encapsulating MCT oil, stabilized by Tween 80 (hydrophilic) and Span 80 
(lipophilic), resulting in a lipid bilayer surrounding the MCT oil core. 
 

ดังนั้นโครงสร้างไมโครเอนแคปซูลในงานทดลองนี้ อาศัยกลไกของอิมัลซิไฟเออร์ที่ทำงาน
ร่วมกันผ่านการปั่นผสมที่รุนแรง เพื่อให้เกิดชั้นห่อหุ้มที่แข็งแรงและสมดุล สารออกฤทธิ์ภายในได้รับ
การปกป้องและปลดปล่อยอย่างมีประสิทธิภาพในอิมัลชันที ่เสถียร อีกทั ้งการกำหนดสัดส่วนที่
เหมาะสมของอิมัลซิไฟเออร์จนได้ค่า HBL ของอิมัลชันในช่วง 8.5-9.0 เป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ
การทำแห้งแบบพ่นฝอย และการได้ผงไมโครเอนแคปซูเลชันที่สามารถละลายน้ำได้ดี เนื่องด้วยสมดุล 
HLB ในช่วงนี้บ่งชี้ว่าสารลดแรงตึงผิว (emulsifiers) มีโครงสร้างที่เหมาะสมในการสร้างชั้นฟิล์มรอบ
หยดน้ำมัน (MCT oil) ซึ่งมีท้ังส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic) และชอบน้ำมัน (lipophilic) อยู่ในสัดส่วน
ที่สมดุล ช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างเฟสไขมันและน้ำให้ต่ำลงอย่างเหมาะสม ทำให้น้ำมันกระจายตัวเป็น
หยดเล็กๆ และทนต่อการรวมตัวกันได้ดี โดยค่า HLB ที่เหมาะสมยังทำให้เกิดอิมัลชันชนิดน้ำในน้ำมัน 
(O/W) ที่เสถียร โดยน้ำเป็นเฟสภายนอก และน้ำมันถูกกลืนอยู่ในหยดเล็กๆ สำหรับในกระบวนการทำ
แห้งแบบพ่นฝอย ความเสถียรของอิมัลชันมีผลโดยตรงต่อการได้ผงไมโครเอนแคปซูลที่มีโครงสร้างและ
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คุณสมบัติที่ดี ค่า HLB ที่เหมาะสมช่วยให้ผงที่ได้ไม่ลอยหรือแตกตัวเมื่อเจอกับน้ำ สามารถละลายน้ำได้
ดี และสามารถปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ได้ในลักษณะที่ควบคุมได้ โดยการเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์อย่าง 
Tween 80 และ Span 80 ซึ่งมีค่า HLB แตกต่างกัน (Tween 80 สูง ชอบน้ำ Span 80 ชอบน้ำต่ำ
กว่า แต่ชอบน้ำมันสูงกว่า) ในสัดส่วนที่เหมาะสม สามารถสร้างชั้น lipid bilayer ที่สมบูรณ์ แข็งแรง 
และช่วยรักษาความสมดุลทางฟิสิกส์เคมีภายในไมโครเอนแคปซูล และ ช่วยให้ผงไมโครเอนแคปซูลมี
ความคงตัวทางกายภาพและเคมีในระยะยาว (Chong et al., 2018; Debraj et al., 2023) 

4) อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (inlet air temperature) ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการระเหยน้ำ
และกระบวนการแห้ง ตัวอย่างจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ 220°C ให้ผลผลิตสูงกว่า 190°C อย่าง
มีนัยสำคัญ แต่ข้อแลกเปลี ่ยน (trade-off) คืออุณหภูมิส ูงนี ้ส ่งผลให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม 
(encapsulation efficiency) ลดลง เนื่องจากไขมันบนพ้ืนผิวผง (surface fat) มีปริมาณสูงข้ึน ส่งผล
ต่อคุณภาพผงไมโครเอนแคปซูล 

5) อัตราการป้อน (feed rate) เป็นความเร็วในการป้อนของเหลวอิมัลชันเข้าสู่เครื่องพ่น
ฝอย ต้องปรับให้เหมาะสมกับอุณหภูมิขาเข้าเพ่ือให้การระเหยน้ำสมบูรณ์และผลิตภัณฑ์ได้คุณภาพท่ีดี 

6) การทำให้เป็นละออง (atomization) ชนิดของหัวฉีดและแรงดันที่ใช้มีผลต่อขนาด
หยดของอิมัลชัน ซึ่งจะกำหนดขนาดของเม็ดผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้ ขนาดหยดที่เหมาะสมจะช่วยให้
ผงมีลักษณะสม่ำเสมอและมีคุณสมบัติตรงตามต้องการ 

2.6.4 ปัจจัยเชิงการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูลโดยกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
ความสามารถในการละลายน้ำและการคืนรูปเป็นอิมัลชันที่เสถียร (reconstitution) ถือเป็นคุณสมบัติ
ที่สำคัญอย่างยิ่งสำหรับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารสัตว์ในรูปแบบผงไมโครเอนแคปซูล โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์
ที่ต้องนำไปผสมน้ำก่อนการใช้งาน เช่น ผลิตภัณฑ์สำหรับลูกสุกรดูดนม จากเอกสารการทดลอง 
สามารถระบุปัจจัยหลักที่มีผลต่อการละลายน้ำได้ 3 ด้าน ได้แก่ คุณลักษณะของผง สภาวะในการ
ละลาย และองค์ประกอบของอิมัลชันตั้งต้น 

1) คุณลักษณะของผงไมโครเอนแคปซูล คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงที่ได้
จากกระบวนการพ่นฝอยส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการละลายน้ำ โดยมีองค์ประกอบสำคัญ 
ดังนี้ ประกอบด้วย 1) ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation efficiency; EE) ถือเป็นปัจจัยที่
สำคัญที่สุด หากประสิทธิภาพการห่อหุ้มต่ำ จะเกิดไขมันอิสระหรือไขมันบนพื้นผิวผงไมโครเอนแคปซูล
ในปริมาณ (surface fat) ซึ่งไขมันส่วนนี้จะขัดขวางการสัมผัสระหว่างน้ำกับวัสดุผนังที่มักละลายน้ำได้
ดี ทำให้ผงไมโครเอนแคปซูลละลายได้ยากและมีโอกาสเกิดการจับตัวเป็นก้อนได้ (Domian and 
Wasak, 2008; Hu et al., 2024) 2) ความชื ้นและค่าวอเตอร ์แอกทิว ิต ี (Moisture and water 
activity; AW) ผงที ่มีความชื ้นและค่า AW ต่ำจะมีแนวโน้มสูงในการดูดความชื ้นจากสิ ่งแวดล้อม 
(hygroscopicity) ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาการเกาะตัวเป็นก้อน ลดประสิทธิภาพการไหล ( flowability) 
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และการกระจายตัวเมื่อนำไปผสมกับน้ำ นอกจากนี้ ความชื้นและค่า AW ยังเป็นตัวชี้วัดสำคัญที่บ่งบอก
ปัญหาการเหนียวติด (stickiness) ซึ่งส่งผลต่อความสำเร็จของกระบวนการพ่นฝอยอย่างมีนัยสำคัญ 
และสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับคุณสมบัติของวัสดุผนัง (Pui and Lejaniya, 2022) 3) ขนาดอนุภาคและ
ความหนาแน่น (particle size and density) ขนาดอนุภาคที่เล็กและสม่ำเสมอจะเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
น้ำ ทำให้ผงละลายได้เร็วขึ้น ส่วนความหนาแน่นของผง (bulk และ tapped density) มีผลต่อความ
เปียกชื้น (wettability) และการจมตัวของผงในน้ำ ซึ่งเป็นขั้นตอนเปิดสำคัญของกระบวนการละลาย 
(Pudžiuvelyte et al., 2025) 

 2) สภาวะในการละลาย (reconstitution conditions) เป็นแนวทางการศึกษา
สภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการละลายผงผลิตภัณฑ์มีผลอย่างมากต่อเสถียรภาพของอิมัลชันที่คืนรูป 
เนื่องจากการละลายจะต้องใช้ตัวทำละลาย เช่น ตัวทำละลายเป็นน้ำ ดังนั้นปัจจัยอุณหภูมิจึงมี
ความสำคัญต่อสภาวะการละลายน้ำ โดยพบว่าอุณหภูมิของน้ำช่วงระหว่าง 70°C และ 80°C ให้
ผลลัพธ์ในการคืนรูปอิมัลชันที่ดีกว่า 90°C โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการรักษาความเสถียรของชั้น
อิมัลชันขุ่น (turbid emulsion ratio; TER) อีกทั้งอุณหภูมิที่สูงเกินไป อาจทำให้โครงสร้างของไมโค
รเอนแคปซูลเสียหาย ส่งผลให้ไขมันรั่วไหลออกมาและเกิดการแยกชั้นเร็วขึ้น และร่วมด้วยปัจจัยของ
สัดส่วนผงไมโครเอนแคปซูลต่อน้ำ เนื่องจากสัดส่วนในการผสมมีผลโดยตรงต่อความเข้มข้นของ
ของแข็งที่ละลายได้ (total soluble solids; TSS) และความเสถียรของอิมัลชัน ซึ่งบ่งชี้ว่าผงสามารถ
กระจายตัวและละลายได้ดีที่สุดเมื่อมีปริมาณน้ำที่เพียงพอ (นิศรา, 2554) 

3) องค์ประกอบของอิมัลชันตั้งต้น ( initial emulsion composition) เป็นคุณสมบัติ
ของอิมัลชันก่อนนำไปพ่นฝอยเป็นตัวกำหนดคุณภาพของผงผลิตภัณฑ์สุดท้าย ซึ่งส่งผลต่อการละลาย
น้ำในที่สุด เช่น ความเข้มข้นของวัสดุที่ถูกห่อหุ่ม เช่น การทำไมโครเอนเคปซูเลชัน สำหรับกรดไขมัน
สายกลางเข้มข้นที่มีสถานะกรดลอริกเข้มข้นสูง เมื่อนำมาทำเป็นผงและละลายน้ำ กลับให้ผลลัพธ์การ
คืนรูปเป็นอิมัลชันที่เสถียรกว่าสูตรที่มีความเข้มขันต่ำ ซึ่งหมายความว่าอิมัลชันมีความคงตัวสูงและไม่
เกิดการแยกชั้นในช่วงเวลาหนึ่ง แต่จะต้องประเมินเชิงลึกด้านความเสถียรภาพของอิมัลชัน (zeta 
potential) ค่านี้เป็นตัวชี้วัดสำหรับวัดแรงผลักระหว่างอนุภาคในอิมัลชัน ค่าท่ีมาก (ค่าสัมบูรณ์) แสดง
ถึงความเสถียรที่มากกว่า และใช้วัดหรือประเมินแนวโน้มการคืนรูปเป็นอิมัลชันที่เสถียรได้ดีกว่า 
(Wang et al., 2024) 

2.6.5 การนำเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ เทคโนโลยีนี้ช่วย
แก้ปัญหา และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารสัตว์ในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างมาก ได้แก่ 

1) ช่วยเปลี่ยนของเหลวให้เป็นของแข็ง โดยสามารถเปลี่ยนสารออกฤทธิ์ที่เป็นของเหลว 
เช่น น้ำมันชนิดต่างๆ และกรดไขมัน ให้กลายเป็นผงแห้งที่ไหลได้ดี (free flowing powder) ทำให้ง่าย
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ต่อการจัดการ จัดเก็บ และที่สำคัญคือสามารถผสมเข้ากับสูตรอาหารสัตว์ (premix หรือ complete 
feed) ได้อย่างแม่นยำและสม่ำเสมอ (Estrada et al., 2024) 

2) ช่วยปกป้องสารออกฤทธิ์และเพิ่มความคงตัว เช่น สารเสริมโภชนะหลายชนิด เช่น 
วิตามิน เอนไซม์ หรือน้ำมันหอมระเหย ซึ่งมีความไวต่อปัจจัยแวดล้อม (แสง ความร้อน ออกซิเจน) 
และมีประโยชน์ต่อการเสื่อมสภาพไประหว่างกระบวนการผลิต และเก็บรักษาอาหารสัตว์ ซึ ่งการ
ห่อหุ้มด้วยไมโครเอนแคปซูลจะช่วยปกป้องสารเหล่านี้ให้คงสภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุดจนกว่าสัตว์
จะกินเข้าไป เป็นเกราะของวัสดุผนังช่วยปกป้องสารออกฤทธิ์ที่อยู่ภายในจากปัจจัยที่ทำให้เสื่อมสภาพ 
เช่น การออกซิเดชัน (ซึ่งเป็นปัญหาหลักของไขมันไม่อิ่มตัว) ช่วยยืดอายุการเก็บรักษา ( shelf life) 
และรักษาคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้นานขึ้น 

3) สามารถควบคุมการปลดปล่อยและนำส่งสู่เป้าหมาย (controlled and targeted 
release) นี่คือประโยชน์ที่สำคัญที่สุดในเชิงอุตสาหกรรม การห่อหุ้มช่วยให้สารเสริมโภชนะ เช่น กรด
ไขมันและสารสกัดจากพืช สามารถเคลื่อนผ่านสภาพแวดล้อมที่เป็นกรดในกระเพาะอาหารไปได้อย่าง
ปลอดภัย และถูกปลดปล่อยออกมาในลำไส้ซึ ่งเป็นเป้าหมายหลักในการออกฤทธิ ์ ทำให้การใช้
ประโยชน์จากสารเสริมโภชนะมีประสิทธิภาพสูงสุด 

4) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและการละลาย เทคโนโลยีนี้ช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์
ผงที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี เช่น ความหนาแน่น (bulk & tapped density) และดัชนีการอัดตัว 
(compressibility ratio) ที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบให้ผงผลิตภัณฑ์มีความสามารถ
ในการละลาย (solubility) และคืนรูปเป็นอิมัลชันในน้ำได้ดี ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับผลิตภัณฑ์
ที่ต้องนำไปละลายน้ำก่อนป้อนให้สัตว์ เช่น ผลิตภัณฑ์สำหรับลูกสุกรดูดนมในงานวิจัยนี้ 
 
2.7 แนวทางการใช้สารสกัดจากธรรมชาติเพื่อทดแทนยาปฏิชีวนะสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม  

การเปลี่ยนแปลงจากการใช้ยาปฏิชีวนะเข้าสู่การใช้สารสกัดจากธรรมชาติในอุตสาหกรรม
สุกร ถือเป็นยุทธศาสตร์สำคัญที่ตอบสนองต่อวิกฤตการณ์เชื้อดื้อยา (antimicrobial resistance; 
AMR) รวมถึงความต้องการของผู้บริโภคท่ีมุ่งเน้นความปลอดภัยของอาหารและสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 
การเลี้ยงลูกสุกรในช่วงดูดนมเป็นระยะเวลาที่ท้าทายที่สุด เนื่องจากลูกสุกรมีความเปราะบางสูงและมี
ความเสี่ยงต่อการติดเชื้อโดยเฉพาะอย่างยิ่งโรคท้องเสีย  พบว่าการใช้สารสกัดจากธรรมชาติอย่างมี
ประสิทธิภาพจึงไม่ใช่เพียงแต่เป็นทางเลือกในการทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะเท่านั้น  แต่ยังเป็นการ
สร้างภูมิคุ้มกันและความแข็งแกร่งของลูกสุกรจากภายในร่างกาย รวมถึงภายในระดับเซลล์ การปรับ
สมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร และการสร้างสมดุลระบบภูมิคุ้มกัน ซึ่งจะส่งผลให้ลูกสุกร
สามารถต้านทานโรคและเจริญเติบโตได้ดีขึ้น การประยุกต์ใช้สารสกัดจากธรรมชาติอย่างเหมาะสม 
จำเป็นต้องอาศัยความเข้าใจลึกซึ้งเกี่ยวกับกลไกการออกฤทธิ์และแนวทางการใช้ที่ถูกต้อง เพื่อให้เกิด
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ประสิทธิผลสูงสุดในการเลี้ยงสุกร (Liu et al., 2024) จากแนวทางการเลือกสารสกัดจากธรรมชาติ
และกลไกการออกฤทธิ์ที ่สำคัญสามารถแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม ดังนี้  1) สารต้านจุลชีพธรรมชาติ 
(natural antimicrobial agents) เช่น กรดไขมันสายกลาง (MCFAs) โมโนลอริน และสารจากพืชที่มี
ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียและไวรัส 2) สารต้านการอักเสบและสารต้านอนุมูลอิสระ (anti-inflammatory 
and antioxidant agents) ที่ช่วยลดภาวะการอักเสบและความเครียดออกซิเดชันในร่างกาย 3) สารที่
ช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุ ้มกัน ( immunomodulators) ซึ ่งทำหน้าที่เสริมสร้างและปรับสมดุลการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันให้เหมาะสม และ 4) โปรไบโอติกส์และพรีไบโอติกส์ (probiotics and 
prebiotics) ที ่ช ่วยปรับสมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ ส่งเสริมสุขภาพระบบทางเดินอาหารและเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหาร สำหรับแนวโน้มการประยุกต์ใช้เชิงอุตสาหกรรมปัจจุบัน สามารถ
แบ่งสารสกัดจากธรรมชาติ และกลไกการออกฤทธิ์ได้ดังนี้  

2.7.1 แนวทางการใช้น้ำมันหอมระเหย (essential oils) เพื ่อทดแทนยาปฏิชีวนะใน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงลูกสุกรช่วงดูดนม กลุ่มของน้ำมันหอมระเหย เช่น ออริกาโน  ไทม์ ยูคาลิปตัส 
และ อบเชย (Herve et al., 2023) มีคุณสมบัติต้านจุลชีพโดยตรง โดยจะเข้าไปทำลายผนังเซลล์ของ
แบคทีเรียก่อโรค และยังช่วยปรับสมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ มักเรียกการทำงานแบบนั้นว่า ขอบเชตการ
ทำงานลักษณะแบบองค์รวม (holistic) เนื ่องจากน้ำมันหอมระเหยส่งผลดีต่อสุขภาพ และการ
เจริญเติบโต การใช้ร่วมกันหลายชนิดมักให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้ชนิดเดียว เป็นสารสกัดจากพืชที่มี
ศักยภาพสูงในการนำมาใช้ทดแทนยาปฏิชีวนะในลูกสุกรช่วงดูดนม ซึ่งเป็นช่วงวัยที่เปราะบางและ
ต้องการการดูแลเป็นพิเศษ อีกทั้งน้ำมันหอมระเหยมีกลไกการยับยั้งการติดเชื้อและลดปัญหาท้องเสีย 
มีกลไกที่สำคัญดังนี้ 1) การต้านจุลชีพโดยตรง (direct antimicrobial action) เข้าไปจับและทำลาย
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียก่อโรคได้โดยตรง ทำให้ผนังเซลล์ร ั ่วและสูญเสียส่วนประกอบสำคัญ 
(Vondruskova et al., 2010) 2) การปรับสมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ (gut microbiota Modulation) 
เปิดพื้นที่ให้แบคทีเรียที่มีประโยชน์ เช่น Lactobacillus และ Bifidobacterium เจริญเติบโตได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้สมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้ดีขึ้น 3) การลดการอักเสบ (anti-inflammatory Effect) สารสกัด
จากพืชหลายชนิดมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ ช่วยลดความเสียหายของผนังลำไส้ ทำให้ลำไส้ฟื้นตัวได้เร็ว
และกลับมาทำหน้าที่ดูดซึมสารอาหารได้ตามปกติ (Herve et al., 2023) โดยเฉพาะกลไกการส่งเสริม
การเจริญเติบโต เป็นผลพวงโดยตรงมาจากการมีสุขภาพลำไส้ที่ดีซึ่งน้ำมันหอมระเหยช่วยกระตุ้นการ
หลั่งเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร เช่น เอนไซม์ไลเปส  และอะไมเลส ทำให้ลูกสุกรสามารถย่อย
น้ำนมแม่และอาหารเสริมที่ได้รับได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงโครงสร้าง
ของลำไส้ (intestinal morphology) โดยเพิ่มความสูงของวิลไล (villi) ซึ่งเป็นพื้นที่สำหรับดูดซึม
สารอาหาร ทำให้ร่างกายได้รับสารอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตได้มากขึ้น (Ficagna et al., 2024) 
และ เพิ่มความน่ากินของอาหาร (palatability) อีกทั้งยังมีกลไกการส่งเสริมด้านพลังงาน ในสภาวะ
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ปกติท่ีลูกสุกรป่วยหรือติดเชื้อ ร่างกายจะต้องสูญเสียพลังงานจำนวนมากไปกับการต่อสู้กับเชื้อโรคและ
การซ่อมแซมส่วนที่อักเสบ การเปลี่ยนทิศทางการใช้พลังงาน (energy repartitioning) โดยน้ำมันหอม
ระเหยช่วยยับยั้งการติดเชื้อและลดการอักเสบได้ เกิดสมดุลพลังงานส่งเสริมให้กลับไปใช้เพื่อการ
เจริญเติบโตและการรักษอุณหภูมิร่างกายได้อย่างเต็มที่ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งในลูกสุกรแรกเกิดที่มี
พลังงานสำรองจำกัด (Herve et al., 2023)  

2.7.2 แนวทางการใช้สารประกอบกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ (phenolic compounds 
and flavonoids) เพื ่อทดแทนยาปฏิช ีวนะในลูกสุกรช่วงดูดนม โดยสารสกัดจากใบกัญชง มี
ส่วนประกอบของสารกลุ ่มนี ้ สารประกอบเหล่านี ้ไม่ใช่สารอาหารหลัก แต่เป็นสารพฤกษเคมี 
(phytochemicals) ที่มีคุณสมบัติทางชีวภาพสูง และส่งเสริมสุขภาพของลูกสุกรช่วงดูดนมผ่านกลไกที่
สำคัญดังนี้  

1) กลไกการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) เนื่องจากลูกสุกรแรกเกิดและช่วง
ดูดนมมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิด ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ซึ่งเป็นสภาวะที่ร่างกายมี
อนุมูลอิสระ (free radicals) มากเกินไป ภาวะนี้เกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น กระบวนการคลอดที่
ยาวนาน การได้รับพลังงานไม่เพียงพอ การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม หรือการติดเชื้อ ภาวะเครียดนี้
จะทำลายเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย ทำให้ลูกสุกร อ่อนแอ ภูมิคุ้มกันตกต่ำ และเสี่ยงต่อการติดเชื้อมากขึ้น 
(Herve et al., 2023) โดยบทบาทของสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทำหน้าที่เป็น "หน่วยเก็บกวาด
อนุมูลอิสระ" ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยจะเข้าไปจับและทำให้อนุมูลอิสระเสถียรขึ้น ป้องกันไม่ให้ไป
ทำลายเซลล์โปรตีน ไขมัน และ DNA ที่สำคัญของร่างกาย ดังนั้นการลดภาวะเครียดออกซิเดชันตั้งแต่
เนิ่นๆ จะช่วยให้ลูกสุกรแข็งแรง มีพลังงานเหลือเพียงพอสำหรับการเจริญเติบโต และพัฒนาระบบ
ภูมิคุ้มกันได้ดีข้ึน 

2) กลไกการต้านการอักเสบ (anti-inflammatory effect) การอักเสบเป็นปฏิกิริยา
ตอบสนองของร่างกายต่อการติดเชื้อหรือการบาดเจ็บ แต่หากการอักเสบเกิดขึ้นมากเกินไป โดยเฉพาะ
ในระบบทางเดินอาหาร จะทำให้ผนังลำไส้เสียหาย การดูดซึมสารอาหารลดลง และเป็นสาเหตุสำคัญ
ของอาการท้องเสีย สารประกอบหลายชนิดในกัญชง เช่นเดียวกับ cannabidiol (CBD) ที่ทำงาน
ร่วมกัน มีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ เช่น cyclooxygenase (COX) เมื่อการ
อักเสบลดลง ผนังลำไส้จะแข็งแรงขึ้น ( improved gut integrity) สามารถป้องกันไม่ให้เชื้อโรคและ
สารพิษซึมผ่านเข้าสู่กระแสเลือดได้ง่าย และยังช่วยให้ลำไส้กลับมาทำหน้าที่ย่อยและดูดซึมน้ำนมแม่ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (Li et al., 2021)  

3) กลไกการกระตุ้นและปรับสมดุลภูมิคุ้มกัน (immune modulation) ระบบภูมิคุ้มกัน
ของลูกสุกรแรกเกิดยังพัฒนาไม่สมบูรณ์ และต้องพึ่งพาภูมิคุ ้มกันที่ได้รับจากนมน้ำเหลืองของแม่ 
(passive immunity) เป็นหลักทำให้มีความเสี่ยงสูงต่อการติดเชื้อต่างๆ ในช่วงสัปดาห์แรกของชีวิต
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สารกลุ่มนี้ไม่ได้แค่ต้านการอักเสบ แต่ยังช่วยปรับสมดุลการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันได้ จากการศึกา
ของ วันดี และคณะ (2565) พบว่าการใช้เศษเหลือจากกัญชงสามารถเพิ ่มระดับสารภูมิคุ ้มกัน 
(immunoglobulins) เช่น IgG และ IgM ในเลือดของสุกรหย่านม-ระยะเล็กได้ ดังนั้นการมีระดับ
ภูมิคุ้มกันที่สูงขึ้นแสดงถึงร่างกายของลูกสุกรมีความพร้อมที่จะต่อสู้กับเชื้อโรคได้ดีขึ้น ลดโอกาสการ
ป่วยและอัตราการตายลงได้ โดยสรุปสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ในใบกัญชง ทำหน้าที่
เป็น "หน่วยสนับสนุน" ที่สำคัญสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม โดยการลดภาวะเครียดและลดการอักเสบที่
ไม่จำเป็น ทำให้ร่างกายสามารถนำพลังงานและสารอาหารที ่ได้รับจากน้ำนมแม่ไปใช้เพื ่อการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาระบบต่างๆ ได้อย่างเต็มศักยภาพ แทนที่จะต้องสูญเสียไปกับการต่อสู้กับ
ความเครียดและการอักเสบภายในร่างกาย 

2.7.3 แนวทางการใช้กรดอินทรีย์และกรดไขมันสายกลาง (organic acids and MCFAs) 
เพ่ือทดแทนยาปฏิชีวนะในลูกสุกรช่วงดูดนม โดยที่กรดอินทรีย์และกรดไขมันสายกลาง (MCFAs) เป็น
สารเสริมโภชนะที่มีศักยภาพสูงและได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในฐานะทางเลือกทดแทนยา
ปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมสุกร ถึงแม้ว่างานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่สุกรระยะหย่านม ซึ่งเป็นช่วงที่
เผชิญกับความเครียดและการเปลี่ยนแปลงทางโภชนาการสูงสุด แต่หลักการและกลไกการออกฤทธิ์
ของสารทั้งสองกลุ่มนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อส่งเสริมสุขภาพและเพิ่มอัตราการรอดของลูกสุกร
ในช่วงดูดนมได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในลูกสุกรน้ำหนักแรกเกิดน้อยที่มีความเปราะบางสูง ระบบ
ทางเดินอาหารและระบบภูมิคุ ้มกันยังพัฒนาไม่สมบูรณ์ สารทั ้งสองกลุ ่มนี ้ทำงานส่งเสริมกัน 
(synergistic effect) เพื่อสร้างความแข็งแกร่งจากภายใน โดยมีแนวทางและกลไกการออกฤทธิ ์ที่
สำคัญดังนี้  

1) กรดอินทรีย์ (organic acids) เช่น กรดอินทรีย์ เช่น กรดฟอร์มิก, กรดซิตริก, กรดแล
คติก, และกรดบิวทีริก ทำหน้าที่เป็นด่านแรกในการปกป้องระบบทางเดินอาหารที่ยังพัฒนาไม่เต็มที่
ของลูกสุกร ถือเป็นผู้สร้างสมดุลให้ระบบทางเดินอาหาร โดยมีกลไกการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง 
พบว่ากรดอินทรีย์ช่วยลดค่า pH ในกระเพาะอาหารของลูกสุกร ซึ่งส่งผลดีสองประการคือ กระตุ้นการ
ย่อยโปรตีน เมื่อสภาวะที่เป็นกรดมากข้ึนช่วยกระตุ้นเอนไซม์เพปซิน (pepsin) ให้ทำงานได้ดีขึ้น ทำให้
การย่อยโปรตีนในน้ำนมมีประสิทธิภาพสูงขึ้น (Kim et al., 2005) สร้างสภาวะที่ไม่เอ้ือต่อเชื้อโรค โดย
เมื่อเชื้อแบคทีเรียก่อโรคส่วนใหญ่ เช่น E. coli และ Salmonella ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีใน
สภาวะที่เป็นกรด การลด pH จึงเป็นการควบคุมปริมาณเชื้อเหล่านี้ตั้งแต่ต้นทาง อีกทั้งยังมีกลไกการ
ยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคโดยตรง เมื่อโมเลกุลของกรดอินทรีย์ในรูปที่ยังไม่แตกตัว (undissociated 
form) สามารถแทรกซึมผ่านผนังเซลล์ของแบคทีเรียเข้าไปได้ เมื่อเข้าไปภายในเซลล์แล้ว กรดจะ
ปล่อยโปรตอนออกมา ทำให้ภายในเซลล์ของแบคทีเรียมีความเป็นกรดสูงจนผิดปกติ และรบกวนการ
ทำงานของเอนไซม์และกระบวนการสร้างพลังงาน จนทำให้เชื้อหยุดการเจริญเติบโตและตายในที่สุด 



37 

 

 

และส่งเสริมสุขภาพลำไส้และลดการอักเสบ โดยหลายงานวิจัยพบว่าการเสริมกรดอินทรีย์ช่วยลดการ

หลั่งสารกระตุ้นการอักเสบ (pro-inflammatory cytokines) เช่น TNF-α และ Interleukin ในลำไส้ 
นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงโครงสร้างของลำไส้ให้แข็งแรง โดยเพิ่มอัตราส่วนของความสูงวิลไลต่อความ
ลึกของคริพท์ (villus-crypt ratio) ซึ่งหมายถึงพ้ืนที่การดูดซึมสารอาหารที่เพ่ิมข้ึน (Cai et al., 2024) 

2) กรดไขมันสายกลาง (MCFAs) เป ็นแหล่งพลังงานเร ่งด ่วนพร้อมฤทธ ิ ์ฆ ่าเชื้อ
ประกอบด้วยกรดคาโพรอิก (C6) กรดคาไพรลิก (C8) กรดคาปริก (C10) และโดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดล
อริก (C12) เป็นสารที่มีคุณสมบัติโดดเด่นและเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับลูกสุกรแรกเกิด สำหรับกลไก
หลักของ MCFAs เป็นแหล่งพลังงานที่ดูดซึมได้รวดเร็ว ซึ่งแตกต่างจากไขมันสายยาว (LCFAs) โดยยัง
พบอีกว่า MCFAs ไม่จำเป็นต้องอาศัยกระบวนการย่อยที่ซับซ้อน สามารถถูกดูดซึมได้บางส่วนตั้งแต่ใน
กระเพาะอาหาร และถูกนำไปใช้เป็นพลังงานในตับได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากคุณสมบัตินี้มีความสำคัญ
อย่างยิ่งสำหรับลูกสุกรน้ำหนักน้อยที่มีพลังงานสำรองในร่างกายต่ำมาก การได้รับพลังงานเร่งด่วนจะ
ช่วยให้ลูกสุกรสามารถรักษาอุณหภูมิร่างกายและมีความแข็งแรงพอที่จะดูดนมน้ ำเหลืองได้ สำหรับ
ฤทธิ์ต้านจุลชีพโดยมีกลไกการฆ่าเชื้อของ MCFAs มีความโดดเด่น โดยสามารถเข้าไปทำลายเยื่อหุ้ม
เซลล์ (cell membrane) ของแบคทีเรียแกรมบวกและไวรัสบางชนิดที่มีเปลือกหุ้มเป็นไขมัน ( lipid-
enveloped viruses) เช่น เชื้อ Streptococcus suis หรือเชื้อไวรัส PEDv ที่เป็นสาเหตุสำคัญของ
ความสูญเสียในลูกสุกร เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุงสุขภาพและสัณฐานวิทยาของลำไส้ การเสริม 
MCFAs ช่วยส่งเสริมสุขภาพของเยื่อบุลำไส้ ทำให้โครงสร้างวิลไลแข็งแรงและสมบูรณ์ ซึ่งส่งผลดีต่อ
การดูดซึมสารอาหารในระยะยาว (Hanczakowska, 2017) 

3) แนวทางการประยุกต์ใช้กรดอินทรีย์ (organic acids) และ กรดไขมันสายกลาง 
(MCFAs) เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาจากกลยุทธ์การเสริมฤทธิ์ 
(synergistic strategy) การใช้กรดอินทรีย์ร่วมกับ MCFAs ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้สารเดี่ยวๆ อย่างมี
นัยสำคัญ เนื่องจากกรดอินทรีย์จะทำหน้าที่ปรับสภาพแวดล้อมในลำไส้ให้ดีขึ้น ในขณะที่ MCFAs จะ
ให้พลังงานและออกฤทธิ์ฆ่าเชื้อโดยตรง ผ่านการการใช้เทคโนโลยีห่อหุ้ม (encapsulation) เพ่ือให้กรด
อินทรีย์และ MCFAs สามารถเคลื่อนตัวไปออกฤทธิ์ในส่วนท้ายของลำไส้เล็กและลำไส้ใหญ่ได้ ควร
เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านเทคโนโลยีการห่อหุ้ม (microencapsulation) ซึ่งจะช่วยปกป้องสารออกฤทธิ์
ไม่ให้ถูกดูดซึมหรือทำลายในระบบทางเดินอาหารส่วนต้นไปเสียก่อน (Riadin, 2020) และมีการเสริม
ในอาหารแม่สุกรเพื่อกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพอีกประการหนึ่งคือการเสริม OAs และ MCFAs ใน
อาหารของแม่สุกรช่วงท้ายของการอุ้มท้องและช่วงให้นม สารออกฤทธิ์เหล่านี้สามารถส่งผ่านไปยังลูก
สุกรผ่านทางน้ำนมได้ ซึ่งเป็นการสร้างภูมิคุ้มกันและส่งเสริมสุขภาพลำไส้ของลูกสุกรตั้งแต่เริ ่มต้น  
(Estrada et al., 2024) โดยสรุป การใช้กรดอินทรีย์และ MCFAs เป็นแนวทางที ่มีหลักฐานทาง
วิทยาศาสตร์รองรับอย่างชัดเจนในการเป็นทางเลือกทดแทนยาปฏิชีวนะสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม โดย
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อาศัยกลไกการปรับสมดุลลำไส้ การให้พลังงานแบบเร่งด่วน และการยับยั้งเชื้อก่อโรคโดยตรง ซึ่งเมื่อ
นำมาใช้ร่วมกันอย่างถูกวิธี จะสามารถลดอัตราการป่วยและตาย พร้อมทั้งส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ลูกสุกรได้อย่างยั่งยืน 

2.7.4 ความเชื่อมโยงระหว่างการใช้ essential oils, phenolic compounds, 
organic acids และ MCFAs ต่อการเปลี่ยนแปลงตัวชี้วัดองค์ประกอบทางเคมี และสารชีวเคมีของ
เลือดลูกสุกรช่วงดูดนม โดยการใช้เพ่ือทดแทนยาปฏิชีวนะในลูกสุกรช่วงดูดนม ส่งผลต่อองค์ประกอบ
ทางเคมีและชีวเคมีในเลือดหลายด้าน ทั้งกลไกภูมิคุ้มกัน ต้านอนุมูลอิสระ ภาวะอักเสบ และสมรรถนะ
การเจริญเติบโต ตัวชี้วัดสำคัญจากตาราง (เช่น  WBC, RBC, Hb, ภาวะ oxidant/antioxidant, 
enzyme, inflammatory markers) โดยมีความเชื่อมโยงกับข้อมูลทางวิชาการดังนี้ 

1)  การใช้ essential oils เช่น thymol, cinnamaldehyde และ carvacrol ในลูกสุกร
ช่วงดูดนมมีผลอย่างชัดเจนต่อการกระตุ้นภูมิคุ้มกันและสมดุลองค์ประกอบทางเคมีในเลือด โดยพบว่า 
essential oils สามารถเพิ่มระดับภูมิคุ้มกันสำคัญ ได้แก่ IgA, IgG, และ Albumin รวมทั้งค่า total 
antioxidant capacity (T-AOC) ซึ่งช่วยเสริมระบบป้องกันและลดการอักเสบ นอกจากนี้ยังช่วยรักษา
ระดับเซลล์เม็ดเลือดขาว (WBC) เซลล์เม็ดเลือดแดง (RBC) และเกล็ดเลือด (platelet) ให้อยู่ในช่วง
สมดุลที่เหมาะสม งานวิจัยยังแสดงให้เห็นว่า essential oils ช่วยลด oxidative stress ด้วยการลด

ระดับ pro-inflammatory cytokines เช่น IL-6 และ TNF-α และยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของเม็ด
เลือดและโปรไฟล์ของเอนไซม์ในตับอีกด้วย (Nhara et al., 2024; Diether et al., 2023) สอดคล้อง
กับการศึกษาของ  Li et al. (2023) และ Su et al. (2018) พบว่า essential oils ส่งผลดีต่อเม็ดเลือด
ขาว (WBC) และเพิ่มค่ากิจกรรมภูมิคุ้มกันที่สำคัญ ได้แก่ IgM, IgG, IgA และเพิ่มความสามารถต้าน
อนุมูลอิสระโดยการเพิ ่มปริมาณเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น superoxide dismutase (SOD) 
glutathione peroxidase (GPx) catalase (CAT) พร้อมทั ้งลดระดับสารบ่งช ี ้ของการเกิด lipid 
peroxidation คือ malondialdehyde (MDA) นอกจากนี้ essential oils ยังลดอาการอักเสบและ
ช่วยปรับสมดุล oxidative status ของร่างกาย รวมถึงช่วยปรับปรุงค่าดัชนีเม็ดเลือดแดง (RBC) 
ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hb) และปริมาณเม็ดเลือดแดงต่อปริมาตรเลือด (Hct) ให้อยู่ในช่วงมาตรฐาน  

2) สารประกอบกลุ่ม phenolic compounds และ flavonoids มีบทบาทสำคัญในการ
เพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และลดกระบวนการ lipid peroxidation ในกระแสเลือด
ของลูกสุกรช่วงดูดนม โดยสารกลุ่มนี้ช่วยปรับสมดุลการอักเสบผ่านการลดระดับ cytokines สำคัญ 

เช่น IL-1β, IL-6, IL-8 และ TNF-α ในหมูหย่านม นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมระดับภูมิคุ้มกันในซีรั่ม ได้แก่ 
IgG และ IgM รวมถึงเพิ่มการทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระอย่าง SOD และ GPx (Minarti et 
al., 2024; Xu et al., 2022) โดยเสริมให้เม็ดเลือดขาวกลุ่ม lymphocyte และ neutrophil มีความ
สมดุล ทั้งยังลดอัตราการเกิดท้องเสีย และเสริมภูมิต้านทานโดยรวม  นอกจากนี้ สารกลุ่มนี้ส่วนใหญ่



39 

 

 

เป็น phytochemical ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง จึงเพิ่มกิจกรรมของ SOD, CATและ GPx ในเลือด 
และลดระดับ MDAเป็นตัวชี้วัดของการเกิด oxidative stress ได้อย่างชัดเจน โดยสารเหล่านี้ช่วยเพ่ิม
ระดับ immunoglobulins ได้แก่ IgA, IgG, IgM ในซีรั่ม ซึ่งสัมพันธ์กับความคงตัวของเม็ดเลือดแดง
และประสิทธิภาพในการสร้างฮีโมโกลบิน (Hb) (Bešlo et al., 2023; Echegaray et al., 2020) 

3) กรดอินทรีย์และ MCFAs สามารถช่วยปรับสมดุลค่าเม็ดเลือดขาว (WBC), เม็ดเลือด
แดง (RBC) และค่า indices ทางฮีมาโตโลยีได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ยังส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกัน 
โดยช่วยชะลอภาวะอักเสบเรื้อรังและเพิ่มระดับภูมิต้านทาน เช่น IgG และบางกรณี IgA หรือ IgM 
พร้อมทั้งกระตุ้นเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ GPx, SOD และ CAT อีกทั้งช่วยลดระดับ MDA ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงการลดความเสียหายของเม็ดเลือดแดงและเพิ่มประสิทธิภาพกลไกการขนส่งออกซิเจน
ในเลือด (Caprarulo et al., 2023; Kwon et al., 2025) ส่วนในทางเดินอาหารพบว่ากรดอินทรีย์
และ MCFAs ช่วยสนับสนุนประสิทธิภาพการย่อยอาหารและช่วยสมดุลจุลินทรีย์ในลำไส้ โดยเพ่ิม
จำนวนแลคโตบาซิลลัส (Lactobacillus) และลดจำนวนแบคทีเรียก่อโรค เช่น อีโคไล (E. coli) 
ผลกระทบนี้สะท้อนให้เห็นในระดับเม็ดเลือดขาวและตัวชี้วัดการอักเสบในเลือด เช่น C-reactive 
protein (CRP) และ interleukin-6 (IL-6) ที ่ลดลง (Jackman et al., 2020; Swiatkiewicz et al., 
2020) 
 
Table 2.1 Standard blood biochemistry values in piglets. 

Standard blood biochemistry values in piglets Standards 

Group 1: Hematology and Blood Indices (Hematology) 1/ 
1.1) White Blood Cell count (WBC, cells x 

105/form/mm³) 
1.2 Red Blood Cell count (RBC, cells x 106/cu.mm) 

5.5-20 x 103/µL 
4.9-8.3 x 106/µL 

1.3) Hemoglobin concentration (Hb, g/dL) 8-15 g/dL 
1.4) Hematocrit (Hct, %) 24-46% 
1.5) (cells x 105/cu.mm) 200-500 x 103/µL 
1.6) Platelet count (cells x 105/cu.mm) 4.9-8.3 x 106/µL 
1.7) Platelet count (cells x 105/cu.mm) 50-60 fL 
1.8) Mean Corpuscular Hemoglobin (MCH, pg) 15-30 pg 
1.9) Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration  
      (MCHC, g/dL) 

30-36 g/dL 

1.10) Red Cell Distribution Width (RDW, %) 12-17% 
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Standard blood biochemistry values in piglets Standards 
Group 2: White Blood Cell Differential (WBC Differential) 1/ 
2.1) Neutrophil percentage (%) 20-60% 
2.2) Lymphocyte percentage (%) 40-70% 
2.3) Monocyte percentage (%) 2-12% 
2.4) Eosinophil percentage (%) 0-5% 
Group 3: Biochemical and Energy Metabolism Indices (Metabolism and 
Energy) 1/ 
3.1 Glucose (mg/dL): Level of glucose in the blood, 

essential energy source 
70-120 mg/dL 

3.2 Blood Urea Nitrogen (BUN, mg/dL) 10–30 mg/dL 
3.3 Creatinine (mg/dL) 0.5–1.5 mg/dL 
Group 4: Protein and Immune Precursors 1/ 

 

4.1) Total Protein (g/dL) 5.2-7.4 g/dL 
4.2) Albumin (g/dL) 2.8-4.2 g/dL 
4.3) Globulin (g/dL) 1.9-3.6 g/dL 
Group 5: Liver Function Indicators1/ 
5.1) Aspartate Aminotransferase (AST, U/L) < 50 U/L 
5.2) Alanine Aminotransferase (ALT, U/L) < 40 U/L 
5.3) Alkaline Phosphatase (ALP, U/L) 30-150 U/L 
Group 6: Oxidative Stress Indicators)2/ 
6.1 Glutathione Peroxidase (GPx, U/mL) 300-450 (U/mL) 
6.2 Superoxide Dismutase (SOD, U/mL) 1.5 – 2.50 (U/mL) 
6.3 Catalase (CAT, U/mL) 0.5 – 1.5 (U/mL) 
6.4 Malondialdehyde (MDA, nmol/mL or µM) 1.5 – 3.5 (nmol/mL)  
Group 7: Immunoglobulin3/  
7.1 Immunoglobulin G (IgG, mg/dL) 100 – 500 mg/dL) 
7.2 Immunoglobulin M (IgM, mg/dL) 5 - 30 (mg/dL) 
7.3 Immunoglobulin A (IgA, mg/dL) 6 - 35 (mg/dL) 
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Source: 1/Thrall et al. (2022); Walugembe et al. (2014); Wang et al. (2020), 2/Cayman Chemical assay 
(Marin et al., 2020; Pistol et al., 2023, 2024), 3/ (Cabrera et al., 2012; Logan Health Laboratories Test 
Catalog, 2024) 

 
2.8 การวิเคราะห์การทำนายฟังก์ชันเชิงจีโนม และการศึกษาจุลินทรีย์ในลำไส้  

การศึกษาหน้าที่และบทบาทของจุลินทรีย์ในลำไส้ของสิ่งมีชีวิต ทั้งในมนุษย์และสัตว์เศรษฐกิจ 
เช่น ลูกสุกร ต้องอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลจีโนมและเมตาจีโนมิกส์ (metagenomes) อย่างลึกซึ้ง 
การศึกษาจุลินทรีย์โดยการศึกษาชุดข้อมูลยีนและโปรตีน โดยผ่านฐานข้อมูลเบื้องต้นที่ได้มีการพัฒนา
ทางชีวสารสนเทศเชิงฟังก์ชัน สำคัญต่อการถอดรหัสภูมิปัญญาเชิงกลไกจุลินทรีย์ (microbial 
functions) ที่ครอบคลุม 4 ด้านหลัก ผ่านการทำนายฟังก์ชัน (functional prediction) และการใช้ 
Heatmap วิเคราะห์ระยะไกลหลายระดับ ได้แก่ (1) COG (2) EC (3) KO Pathways และ (4) PFAM 
ซึ่งช่วยให้สามารถเชื่อมโยงโครงสร้างพันธุกรรมกับหน้าที่ทางชีวภาพในชีวภาพชุมชนไมโครไบโอม 
(microbiome community) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Franzosa et al., 2018; Sunagawa et al., 
2015) COG และ PFAM โฟกัสที่การแบ่งกลุ่มยีนและโปรตีนนอกเหนือจากการจัดประเภทยีนด้วย EC 
และ KO ที่เชื่อมโยงกับเมแทบอลิซึมและเครือข่ายทางชีวเคมี ช่วยให้การวิเคราะห์คววามหลากหลาย
ของประชากรของจุลินทรีย์ในลำไส้ โดยใช้ฐานข้อมูลที่มีความเชื่อมั้นสูง และสนับสนุนการวิจัย
ชีววิทยาระบบ (system biology) (Kanehisa et al., 2016; Tatusov et al., 2003) 

โดยฐานข้อมูล COG มุ่งเน้นการจัดกลุ่มยีนที่มีหน้าที ่เหมือนกันในสิ ่งมีชีวิตหลายกลุ่ม 
(orthologs) ซึ่งเป็นการถอดรหัสหน้าที่กว่าร้อยกลุ่ม รวมถึงการเผาผลาญสารอาหาร และระบบขนส่ง
สารภายในเซลล์ (Gardner et al., 2011) ในขณะที่ EC number เน้นระบุเอนไซม์และปฏิกิริยาที่
เกี่ยวข้องโดยละเอียด ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการศึกษากิจกรรมเมแทบอลิซึมของชุมชนจุลินทรีย์ใน
ลำไส้ อีกทั้งฐานข้อมูล KO (KEGG Orthology) และ Pathways นอกจากให้ข้อมูลลำดับยีนแล้วยัง
สนับสนุนการคาดการณ์เส้นทางของระบบเมแทบอลิกส์ที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่างจุลินทรีย์ในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ทำให้เข้าใจได้ว่าเส้นทางชีวภาพใดถูกกระตุ ้น หรือถูกยับยั ้งในบริบทของสุขภาพลำไส้ 
(Kanehisa et al., 2016) นอกจากนี้ PFAM ยังใช้เป็นเครื่องมือสำคัญที่ช่วยวิเคราะห์โดเมนโปรตีน
และฟังก์ชันของโปรตีนในระดับโครงสร้างซึ่งรวมถึงการศึกษาการเปลี่ยนแปลง และกลไกการทำงานที่
แตกต่างกัน สำหรับการประยุกต์ใช้ฐานข้อมูลเหล่านี้ร่วมกับข้อมูลเมตาจีโนมิกส์และการวัดความอุดม
สมบูรณ์ของจุลินทรย์ในระบบทางเดินอาหาร (abundance) ช่วยให้นักวิจัยใช้ Heatmap เพ่ือ
ประมวลภาพการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันได้อย่างชุดเดียว ข้อมูลแสดงเป็นสีตามระดับการแสดงออก
หรือปริมาตรของแต่ละฟังก์ชันในกลุ่มตัวอย่างต่าง ๆ ซึ่งเหมาะสำหรับการเปรียบเทียบภาวะสุขภาพ
และการจัดการชีวภาพในงานศึกษาสุขภาพลำไส้ (Franzosa et al., 2018; Langille et al., 2013)  
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การวิเคราะห์การทำนายฟังก์ชันด้วย KO และความสำคัญในการศึกษากลุ ่มหรือชนิด
จุลินทรีย์ของลำไส้ในลูกสุกร โดยผลงานวิจัยจำนวนมากชี้ให้เห็นถึงการใช้วิธีการทำนายแบบ KOใน
การถอดรหัสและแปลผลการทำงานของระบบไมโครไบโอมในลำไส้ของลูกสุกร เช่น การทำหน้าที่
สำคัญหลากหลายด้านในร่างกายมนุษย์ เช่น ศักยภาพการย่อยอาหาร ดูดซึมสารอาหาร และการ
ส่งเสริมภูมิคุ้มหัน โดยที่การวิเคราะห์ KO อาศัยการเชื่อมโยงยีนที่มีความคล้ายกันในกลุ่มยีนออร์
โธล็อก (orthologs gene) ซึ่งเป็นยีนในสิ่งมีชีวิตต่างสายพันธุ์ที่ส่งต่อจากบรรพบุรุษร่วมกันเพียงยีน
เดียว โดยแยกออกจากกันในกระบวนการวิวัฒนาการที่ทำให้เกิดสปีชีส์ใหม่ๆ กับกระบวนการเมแทบอ
ลิซึม เช่น การสังเคราะห์กรดอะมิโน  การดูดซึมน้ำตาล สารตั้งต้นชีวเคมี และสารต้านอนุมูลอิสระเป็น
ต้น (Vasquez et al., 2022)  สำหรับการนำ Heatmap มาใช้ในการแสดงผลด้วย KO สามารถ
เปิดเผยการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันเมแทบอลิซึมในกลุ่มตัวอย่างต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแปลง
ความชุกของยีนที ่เกี ่ยวข้องกับการผลิตบิวเทรต (butyrate) การสังเคราะห์วิตามิน บี และการ
ตอบสนองต่อความเครียดของเซลล์ในระบบทางเดินอาหาร เป็นต้น (Upadhaya and Kim, 2022) 
โดยมีหลายงานวิจัยได้ทำการศึกษาการแสดงของระบบต่างในทางเดินอาหาร และความสัมพันธ์ของ
ความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางอาหาร ให้เห็นว่า KO สามารถกำหนดหมวดหมู่ฟังก์ชันที่
เกี ่ยวข้องกับการเจริญเติบโตและภูมิคุ ้มกัน เช่น K04487 (cysteine desulfurized), K01057 
(lipase), K00399 (superoxide dismutase) ซึ่งเชื่อมโยงกับกลไกทางชีวภาพของระบบภูมิคุ ้มกัน 
และการป้องกันความเครียด  

Heatmap KO ยังสนับสนุนการติดตามผลกระทบต่อโภชนาการ เช่น การเพิ่มปริมาณการ
เผาผลาญน้ำตาลและไขมัน ตลอดจนการเสริมสมดุลทางชีวภาพของชุมชนไมโครไบโอมในลำไส้ 
(Grzeskowiak and Zentek, 2025) ดังนั ้น การใช้ KO ในการศึกษาจุล ินทรีย ์ของล ูกสุกรเป็น
เครื่องมือหนึ่งที่สำคัญสำหรับการวางแผนการผลิต และพัฒนาเชื่อมโยงประสิทธิภาพการผลิต หรือการ
ประยุกต์ใช้ Heatmap KEGG Pathways ในการประเมินความสามารถทางเมแทบอลิซึม และการ
ทำงานของไมโครไบโอมในลูกสุกร เนื ่องจาก KEGG Pathways สามารถให้กรอบการอธิบายเชิง
ชีวภาพในระดับความเชื่อมโยงสำหรับระบบเมแทบอลิซึมและการตอบสนองทางชีวภาพ การวิเคราะห์ 
Pathways ผ่าน Heatmap ช่วยให้เห็นภาพรวมของการแสดงออกของยีนในเส้นทางชีวภาพต่าง ๆ 
ในช่วงเวลาหรือกลุ่มตัวอย่างที่แตกต่างกันได้ชัดเจน (Chen et al., 2025) สำหรับ 
งานวิจัยในลูกสุกรได้นำเทคนิคนี้มาใช้ในการศึกษาผลกระทบของสูตรอาหารที่แตกต่างกัน โดยการวัด
การเปลี่ยนแปลงในเส้นทาง ได้แก่ 

1) ไกลโคลิซีส (glycolysis) เป็นกระบวนการสลายกลูโคสในไซโตซอลของเซลล์ เพ่ือผลิต
พลังงานในรูปของ ATP และ NADH โดยไม่ต้องใช้ออกซิเจน เป็นขั้นตอนแรกของการหายใจระดับ
เซลล์ 
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2) Tricarboxylic acid cycle หรือ วัฏจักรเครบส์ (Krebs cycle) (TCA cycle) เป็น
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในไมโตคอนเดรีย ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการสลายสารอาหารที่ได้จาก
ไกลโคลิซีส ให้ได้พลังงานมากข้ึน โดยเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็น CO2 พร้อมกับการสร้าง NADH, FADH2 
และ GTP (หรือ ATP) เพ่ือนำไปใช้ในกระบวนการสร้างพลังงานเพิ่มเติม 

3) การเผาผลาญไขมัน (lipid metabolism) เป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับ
การย่อย สังเคราะห์ และใช้งานไขมันในร่างกาย เช่น การย่อยไขมันเป็นกรดไขมันและกีล          เซ
อรอล การผลิตและสลายไขมันเก็บพลังงาน เป็นต้น  

4) กระบวนการคอมพลีเมนต์ (complement cascade) เป็นกลไกป้องกันทางภูมิคุ้มกัน
ชนิดหนึ่งของร่างกาย ประกอบด้วยชุดโปรตีนที่ทำงานร่วมกันในการทำลายเชื้อโรค การกระตุ้นการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน และการส่งสัญญาณให้เซลล์ภูมิคุ้มกัน 

โดยกลไกเหล่านี ้บ่งชี ้ถึงพลังงาน และภูมิคุ ้มกันในระบบทางเดินอาหาร เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ  Wu et al. (2021) ผ่าน Color-coded Heatmap แสดงระดับการเข้าร่วมเส้นทางเม
แทบอลิซึม ได้ช่วยให้นักวิจัยสามารถระบุเส้นทางที่สำคัญหรือเปลี่ยนแปลงจากสถานะสุขภาพปกติสู่
ภาวะที่ไม่สมดุล (dysbiosis) โดยเน้นความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตและการป้องกันโรคในลูกสุกร 
(Chen et al., 2019) ทำให้ Heatmap KEGG pathways เป็นอีกหนึ่งเครื่องมือที่มีประโยชน์สำหรับ
การวางแผนการปรับสูตรอาหาร และการจัดการของฟาร์สุกร (Huang et al., 2025)  

อีกทั ้งการวิเคราะห์ Heatmap RFAM เพื ่อศึกษาฟังก์ชันระดับ RNA และการค้นหา 
biomarker ในระบบไมโครไบโอมของลำไส้ลูกสุกร พบว่า RFAM ใช้ฐานข้อมูล RNA สำคัญที่รวบรวม
ไว้ในฐานข้อมูล  และมีอีกหลาย RNA ที่ยังไม่ได้ระบุชนืดของโปรตีน (non-coding RNA) รวมทั้ง RNA 
โครงสร ้างท ี ่ม ีบทบาทควบค ุมการแสดงออกของย ีนในระด ับ transcriptional และ post-
transcriptional (Gardner et al., 2011). การนำ Heatmap RFAM มาวิเคราะห์ช่วยอธิบายฟังก์ชัน
ของ RNA เหล่านี้ในบริบทของงานด้านไมโครไบโอม โดยเฉพาะในลูกสุกรช่วงดูดนม ซึ่งเป็นข้อมูลที่
สะท้อนกลไกระดับโมเลกุล เช่น การควบคุมภูมิคุ้มกัน การรักษาความสมบูรณ์ของเยื่อบุลำไส้ และการ
ตอบสนองต ่อความเคร ียด (Kaeffer and Chen, 2023) ซ ึ ่ งการใช ้  marker ของ RFAM เป็น 
biomarker สามารถช่วยระบุการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมทางชีวภาพของไมโครไบโอมที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพและภาวะการเจ็บป่วย หรือตอบสนองต่อการศึกษาสูตรอาหารที ่มีความแตกต่างกันกัน 
(Chang et al., 2021) ตัวอย่างเช่น RNA ประเภท Fructoselyase (RFAM ID: K00847) ช่วยให้ไม
โครไบโอมใช้พลังงานจากฟรักโทสได้ดีขึ ้น ขณะที่ RNA ที่เกี ่ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระและ
ความเครียด เพิ่มขึ้นในคนที่ได้รับการบำบัดด้วยสาร Phyto cannabinoids (Atalay, et al., 2019) 
โดยที่การวิเคราะห์ Heatmap RFAM ยังสนับสนุนการตีความข้อมูลจีโนมิกส์เชิงหน้าที่ (functional 
genomics) โดยช่วยสร้างโมเดลฟังก์ชันโมเลกุลและระบบกลไกป้องกันในระบบทางเดินอาหาร ผ่าน



44 

 

 

การบ่งชี้การตอบสนองต่อภาวะเครียดและการปรับโครงสร้างไมโครไบโอมที่ส่งเสริมสุขภาพลำไส้ โดย
ประเด็นนี้ถือเป็นรากฐานสำคัญของการพัฒนาวิธีการให้สารอาหารเสริมและสูตรที่มีความแม่นยำมาก
ขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

บทที่ 3  
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาครั้งนี้แบ่งการวิจัยออกเป็น 4 การทดลอง 
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3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชง (Cannabis 
sativa L.) ด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบร่วมกับกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และศักยภาพในการใช้
เป็นผลิตภัณฑ์เสริมพลังงานสำหรับลูกสุกรดูดนม  

3.2 ผลของการเสริมอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีสารไฟโตแคนนาบินอยด์และโมโนล
อริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต พฤติกรรมทางสังคม ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือดในสุกร
ระยะดูดนม 

3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นที่มี
ส่วนผสมของสารสกัดกัญชง และโมโนลอรินโดยใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย  

3.4 ผลของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นร่วมกับสารสกัดไฟโตแคน
นาบินอยด์ และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมี ปฏิกิริยารี
ดอกซ์ และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม  
 

3.1 การทดลองที่ 1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชง 
(Cannabis sativa L.) ด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบร่วมกับกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และ
ศักยภาพในการใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมพลังงานสำหรับลูกสุกรดูดนม  
 

3.1.1 อุปกรณ์ 
1) ใบกัญชงสด 
2) รากกัญชง 
3) น้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO)  
4) น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) 
5) ถุงผ้าขนาด 5×15 เซนติเมตร 
6) ภาชนะแก้วที่มีฝาปิดสนิท ขนาด 250 ml  
7) ตู้อบลมร้อน ขนาด 150 ลิตร (Hot Air Oven 150L); รุ่น JSOF-150 (JSR) 
8) เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
9) เครื่องบดสมุนไพร 
10) เครื่อง autoclave รุ่น SX-500  
11) ตะแกรงร่อนขนาด 100 ไมครอน 
12) ภาชนะสีชา ขนาด 200 ml  
13) สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer); รุ่น UV-1800 (SHIMADZU) 
14) หลอดทดลอง (Cuvettes) 
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15) ปิเปตและไมโครปิเปต 
16) เครื่องบ่มขนาด 50 ลิตร (Incubator) รุ่น WIG 1050 (Wies Cube) 
17) อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (water bath) รุ่น WNB29 (Memmert) 
18) เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ หลอดทดสอบ (Beakers, test tubes) 
19) เครื่องเขย่า (vortex mixer) 
20) เครื่องวัดค่า pH 
 

 3.1.2 สารเคมี 
1) โซเดียมเอริโธเบต (Sodium erythorbate) 
2) ทวีน 80 (Tween 80) 
3) กรดกาแลลิก (Gallic acid) 
4) กรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) 
5) สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  
6) สารละลาย ABTS (2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) 
7) TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine) 
8) เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride; FeCl3) 
9) เมทานอล (Methanol) 
10) เอทานอล (Ethanol) 
11) สารบัฟเฟอร์อะซิเตต (Acetate buffer) 
12) สารบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (Phosphate buffer) 
13) สารละลายโฟลิน-ชีวาเทลู (Folin-ciocalteu reagent) 

 
การทดลอง 1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากราก 

และใบกัญชงโดยใช้น้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT) ชนิดต่างๆ  
1) วัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพของส่วนต่างๆ ของกัญชง ได้แก่ ใบและรากกัญ

ชง และตัวทำละลายชนิดของน้ำมัน ได้แก่ น้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO) และน้ำมันเมล็ดใน
ปาล์มดิบ (CPKO) ที่ใช้เป็นตัวทำละลายในการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์ 

2) วิธีการทดลอง 
2.1 การทดลองนี้ใช้แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (factorial design) ขนาด 

2×2 ภายใต้การสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยที่ A 
คือ วัตถุดิบจากกัญชง (ใบกัญชง และรากกัญชง) และปัจจัยที่ B คือ ชนิดของน้ำมันไตรกลีเซอไรด์ที่มี
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กรดไขมันสายกลาง ได้แก่ น้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO) และน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) 
มีสมการแบบหุ่นแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (completely randomized factorial design) 
ขนาด 2x2  

Yijk = μ + Ai + Bj + (AB)ij + εijk 
โดยที่   

Yijk : ค่าการวัดหรือผลลัพธ์สำหรับองค์ประกอบที่ i ของแฟกเตอร์ A, j ของแฟก
เตอร์ B และการทำซ้ำที่ k 

μ : ค่าเฉลี่ยโดยรวมของประชากร 
Ai : ผลของปัจจัย A ในระดับท่ี i (i = 1, 2) 
Bj : ผลของปัจจัย B ในระดับท่ี j (j = 1, 2) 
(AB)ij : ผลจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A และ B ที่ระดับ i และ j 

εijk : ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มหรือข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแต่ละการทดลอง 
 

2.2 ขั ้นตอนการเตรียมวัตถุดิบของปัจจัย A ล้างดินที ่ติดอยู ่กับรากกัญชงด้วย
น้ำประปา และคัดเลือกกิ่งหรือสิ่งแปลกปลอมที่ติดอยู่กับใบกัญชงนำไปตากแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ วัตถุดิบถูกคัดเลือกอย่างพิถีพิถันและบดละเอียดโดยเครื่องบดสมุนไพร เส้นใยกัญ
ชงถูกแยกออกด้วยมือ ตัวอย่างที่บดละเอียดถูกร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 ไมครอน (150 ไมครอน)  

2.3 ตรวจสอบปริมาณสารแคนนาบินอยด์ (% w/w) ในใบและรากกัญชง 
ประกอบด ้ วยสาร  cannabidivarin (CBDV), cannabidiolic acid (CBDA), cannabidiol (CBD), 
cannabinol (CBN), tetrahydrocannabivarin (THCV), tetrahydrocannabinol (THC), 
cannabichromene (CBC) และ tetrahydrocannabinolic acid (THCA) ถูกวิเคราะห์โดยวิธีสเปก
โทรสโกปีด้วยอุปกรณ์โครมาโทกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) โดยอ้างอิงวิธี AOAC 2018.11 
อ้างอิงโดย Correia et al. (2023) ส่วนองค์ประกอบทางเคมี เช่น ปริมาณแอช พลังงาน คาร์โบไฮเดรต 
เส้นใยดิบ ไขมัน โปรตีน และความชื ้น ถูกประเมินโดยวิธีมาตรฐานที่ดำเนินการโดย Central 
Laboratory (Thailand) Co., Ltd. สาขาเชียงใหม่  

2.4 ขั้นตอนการสัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชงและรากกัญชง 
2.4.1 ชั ่งน้ำหนักใบและรากกัญชงบดละเอียดตามรายละเอียดในข้อ 2.2 

ปริมาณ 12 กรัม บรรจุลงถุงผ้าขนาด 5x15 เซนติเมตร ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อปริมาณตัวทำละลาย 
6% (น้ำหนัก/ปริมาตร) ทั้งหมด 12 ถุง (สำหรับเปรียบเทียบสภาวะการสกัด 4 ปฏิสัมพันธ์ของการ
ทดลอง และปัจจัยร่วมละ 3 ซ้ำ)  
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2.4.2 นำถุงผ้าที่บรรจุวัตถุดิบจะถูกห่อด้วยกระดาษฟอยล์อลูมิเนียม และ
นำไปฆ่าเชื้อด้วยการอบไอน้ำในเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 21 นาที ภายใต้ความ
ดัน 0.11-0.15 เมกะปาสคาล เพื่อส่งเสริมกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และเป็นส่วนหนึ่งของฆ่าเชื้อ
วัตถุดิบ 

2.4.3 นำถุงผ้าจากข้ันตอนที่ 2.4.2 ใส่ลงในภาชนะแก้วที่ผ่านการฆ่าเชื้อขนาด 
250 ml หลังจากนั้นเติมน้ำมันตัวทำละลาย (RPKO และ CPKO) ปริมาตร 200 mlต่อขวด เติมสาร
ประสานน้ำมันและน้ำ (emulsifier) Tween 80 อัตราส่วน 2% (น้ำหนัก/ปริมาตร) และ sodium 
erythorbate อัตราส่วน 0.3% (น้ำหนัก/ปริมาตร) ลงในสารละลายและผสมเพ่ือป้องกันการเหม็นหืน 
(Tymoszczyk, 2013) กดถุงผ้าให้จมลงใต้ก้นภาชนะแก้ว หลังจากนั้นปิดผนึกภาชนะให้สนิทและเขย่า
ส่วมผสมให้เข้ากัน 

2.4.4 เก็บภาชนะแก้วจากข้อที ่ 2.4.3 ไว้ในที ่มืดเป็นเวลา 18-20 ชั ่วโมง 
หลังจากนั้นนำไปให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (Fucak et al., 
2023; Ryu et al., 2021) นำภาชนะแก้วที่บรรจุสิ่งทดลองออกจากตู้อบ แล้วพักให้เย็นอุณหภูมิ 30-
35°C ในห้องมืด 

2.4.5 สารสกัดที่อยู่ในตัวทำละลายชนิดต่างกันจะมีสีเปลี่ยนไป และมีความ
เหนียวหนืด ซึ่งมีสารไฟโตแคนนาบินอยด์ผสมอยู่ หลังจากนั้นกรองผ่านผ้าไนลอนขนาด 100 ไมครอน 
และบรรจุของเหลวหลังจากการกรองลงในภาชนะทึบแสงและเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (25±2°C)  

2.4.6 วิเคราะห์คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไฟโตแคนนาบิ
น อยด ์  ป ร ะกอบด ้ ว ย  total phenolic content (TPC) (mg GAE/g DW) , total antioxidant 
capacity (TAC) in L-ascorbic acid (mg GAE/g DW) , and antioxidant activity using 2,2–
diphenyl–1–picrylhydrazyl (DPPH), (2,2–azino–bis–3–ethylbenzothiazoline–6–sulphonic 
acid) (ABTS), and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays (%) (Benkhaira et al., 
2021; Minarti et al., 2024)  

การทดลอง 1.2 ผลของระยะเวลาในกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันและอัตราส่วนการสกัด
ของกัญชงต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ที่มีต่อองค์ประกอบทางพฤกษเคมีและศักยภาพการต้าน
อนุมูลอิสระของน้ำมันสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์  

1) วัตถุประสงค์ เพื่อหาอัตราส่วนของใบกัญชงต่อตัวทำละลาย (CPKO) และระยะเวลา
ในการให้ความร้อนที่เหมาะสมที่สุด ที่ให้สาระสำคัญและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 

2) วิธีการทดลอง 
2.1 การวางแผนการทดลอง ใช้แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล ( factorial 

design) ขนาด 3 x 5 ภายใต ้การส ุ ่มสมบ ูรณ ์  (completely randomized design; CRD) เ พ่ือ
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ประเมินผลของสองปัจจัยหลัก ได้แก่ (A) อัตราส่วนใบกัญชงต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) และ 
(B) ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) 

ปัจจัย A มี 3 ระดับ คือ A1 คือ 6% A2 คือ12%, และ A3 คือ18% (น้ำหนัก/
ปริมาตรในน้ำมันตัวทำละลาย)  

ปัจจัย B มี 5 ระดับ คือ B1 คือ 0 ชั่วโมง (กลุ่มควบคุม), B2 คือ 2 ชั่วโมง, B3 คือ 4 
ชั่วโมง, B4 คือ 6 ชั่วโมง และ B5 คือ 8 ชั่วโมง 

สมการตัวแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ขนาด 3x5 สำหรับกรณีที่มีปัจจัย A 3 
ระดับ และปัจจัย B 5 ระดับ สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

Yijk = μ + Ai + Bj + (AB)ij + εijk 
 
โดยที่  
Yijk คือ ค่าการวัดหรือผลลัพธ์ที่ได้จากปัจจัย A ในระดับที่ i, แฟกเตอร์ B ในระดับ

ที ่j และการทำซ้ำครั้งที่ k 

μ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 
Ai คือ ผลของปัจจัย A ที่ระดับ i ซึ ่งในที ่นี ้มี 3 ระดับ ได้แก่ A1=6%, A2=12%, 

และ A3=18% (น้ำหนัก/ปริมาตรในน้ำมันตัวทำละลาย) 
Bj คือ ผลของป ัจจ ัย B ที ่ระด ับ  j ซ ึ ่ งม ี  5 ระด ับ ได ้แก่  B1=0 ช ั ่วโมง (กลุ่ม

ควบคุม), B2=2 ชั่วโมง, B3=4 ชั่วโมง, B4=6 ชั่วโมง และ B5=8 ชั่วโมง 
(AB)ij คือ ผลจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A และ B ที่ระดับ i และ j 

εijk คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มหรือข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแต่ละหน่วยทดลอง 
 
2.2 เตรียมใบกัญชงที่บดเตรียมไว้จากการทดลองที่ 1 ชั่งน้ำหนัก 12, 24, และ 36 

กรัม และบรรจุลงในถุงผ้าขนาด 5x15 เซนติเมตร เพื ่อให้มีความเข้มข้น 6%, 12%, และ 18% 
(น้ำหนัก/ปริมาตรในน้ำมันตัวทำละลาย) ขั้นตอนนี้ได้จำนวนถุงรวม 45 ถุง (สำหรับเปรียบเทียบ
สภาวะการสกัด 15 ปฏิสัมพันธ์ของการทดลอง และปัจจัยร่วมละ 3 ซ้ำ)  

2.3 นำถุงหลังจากบรรจุใบกัญชงตามอัตราส่วนกำหนด ห่อด้วยกระดาษฟอยล์
อลูมิเนียมและนำไปฆ่าเชื้อในเครื่อง autoclave ที่ 121°C เป็นเวลา 21 นาที เพ่ือส่งเสริมกระบวนการ
ดีคาร์บอกซิเลชัน และเป็นส่วนหนึ่งของฆ่าเชื้อวัตถุดิบ  

2.4 บรรจุถุงผ้าบรรจุใบกัญชงลงในภาชนะแก้วที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว เติมสาร
ประสานน้ำมัน Tween 80 จำนวน 4 ml (หรือเทียบเท่า 2% น้ำหนักต่อปริมาตรในน้ำมัน) และ 
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sodium erythorbate 0.6 กรัม (0.3% น้ำหนัก/ปริมาตรในน้ำมัน) ลงในภาชนะแก้ว ปิดผนึกภาชนะ
ให้อย่างแน่นหนา และเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 18-20 ชั่วโมง 

2.5 เมื่อครบถามระยะเวลากำหนดดำเนินการโดยให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่ 
110°C เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง (Fucak et al., 2023; Ryu et al., 2021) เมื่อครบถามช่วง
ระยะเวลากำหนด ตัวอย่างถูกทำความเย็นลงสู่ช่วงอุณหภูมิ 30-35°C ในที่มืด จากนั้นน้ำมันสารสกัด
ถูกกรองผ่านตะแกรงไนลอนขนาด 100 ไมครอน และเก็บในภาชนะทึบแสงที่อุณหภูมิห้อง (25 ±2°C) 
(Incharoen et al., 2025) 

2.6 วิเคราะห์คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ 
ประกอบด ้ วย  total phenolic content (TPC) (mg GAE/g DW) , total antioxidant capacity 
(TAC) in L-ascorbic acid (mg GAE/g DW) , and antioxidant activity using 2,2–diphenyl–1–
picrylhydrazyl (DPPH), (2,2–azino–bis–3–ethylbenzothiazoline–6–sulphonic acid) (ABTS), 
and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays (%) (Benkhaira et al. 2021; Minarti 
et al. 2024) 

3) การวิเคราะห์ทางสถิติ ข้อมูลจากการทดลอง 1.1 ได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้การทดลอง
แบบแฟคทอเรียล 2 x 2 ในรปูแบบ CRD ส่วนการทดลอง 1.2 ใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x5 ใน
รูปแบบ CRD เช่นกัน และข้อมูลทั้งหมดถูกนำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้ Tukey’s honestly significant difference (HSD) test ซึ่งกำหนด
ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ P<0.05 โดยนำเสนอผลลัพธ์ในช่วงความเชื่อมั่น 95% การวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติท้ังหมดนี้ดำเนินการโดยใช้โปรแกรม Jamovi เวอร์ชัน 2.3.28 (The Jamovi Project, 2022; 
R Core Team, 2021; Fox and Weisberg, 2020; Length, 2020) 

 
3.2 การทดลองที่ 2 ผลของการเสริมอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีสารไฟโตแคนนาบินอยด์
และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต พฤติกรรมทางสังคม ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมี
ในเลือดในสุกรระยะดูดนม  
 

3.2.1 สัตว์ทดลองและโรงเรือน 
กระบวนการทดลองสัตว์ในทุกข้ันตอนดำเนินการตามแนวทางของคณะกรรมการกำกับดูแล

จริยธรรมการใช้สัตว์ในการทดลอง มหาวิทยาลัยนเรศวร (Naresuan university animal care and 
use committee: NUACUC) และผ่านความเห็นชอบโดยคณะกรรมการฯ (เลขที่เอกสารรับรอง 67 
01 002, วันที่อนุมัติ 9 กรกฎาคม 2567) การดำเนินการศึกษาในครั้งนี้จัดขึ้นที่ฟาร์มสุกรขุนและแม่
พันธุ์เชิงพาณิชย์ (ฟาร์มวิไลพร จังหวัดนครสวรรค์ ประเทศไทย) ซึ่งได้รับการรับรองมาตรฐานฟาร์ม 
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โดยกรมปศุสัตว์ และกาประเมินศักยภาพการเป็นหน่วยวิจัยภายใต้การควบคุมดูแลจากสัตวแพทย์ที่
ได้รับใบอนุญาตอย่างถูกต้อง สถานที่ดำเนินการทดลองใช้ระบบปิด (closed system) ซึ่งติดตั้งระบบ
ระบายอากาศด้วยระบบระเหยน้ำ (evaporative cooling) ร่วมกับการจัดการอุณหภูมิ และการ
ระบายอากาศอย่างเหมาะสม  

ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้ลูกสุกรช่วงดูดนม สายพันธุ์ (Landrace × Landrace × Duroc) 
จากแม่สุกรลำดับท้อง 3-6 (multiparous sows) แม่สุกรสายพันธุ์ลูกดก (hyper-prolific breeds) 
ซึ่งเป็นแม่พันธุ์เพ่ือการผลิตเชิงอุตสาหกรรม (parent stock; PS)  

3.2.2 อุปกรณ์ 
1) เครื่องโฮโมจีไนเซอร์สำหรับเตรียมอิมัลชัน (Homogenizer) 
2) เครื่องอบอุณหภูมิสำหรับเก็บรักษาและการควบคุมปฏิบัติการ (Incubator, oven) 
3) อุปกรณ์สำหรับการเจาะเลือดและเก็บรักษาตัวอย่างเลือด (เช่น เข็มฉีด , หลอดเก็บ

เลือด EDTA) 
4) เครื่องปั่นเหวี่ยงสำหรับแยกซีรัม (Centrifuge) 
5) เครื่องวิเคราะห์ประเภท Hematology analyzer สำหรับตรวจวัดเม็ดเลือดต่างๆ 
6)  เคร ื ่ องว ัดและว ิ เคราะห ์ทางช ีว เคม ีสำหร ับทดสอบโปรต ีนในซ ีร ัม  ( เช่น 

Spectrophotometer หรือ Automated biochemistry analyzer) 
 

3.3.3 สารเคมี 
1) ส่วนผสมของไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์สายกลาง (MCT) ปรับให้มีความเข้มข้นกรดลอริก 

30% และ 40% 
2) สารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชงผสมน้ำมัน CPKO 
3) กลีเซอรอลโมโนลอเรต (Glycerol monolaurate) หรือ โมโนลอริน (Monolaurin) 
4) สารกันบูดและตัวช่วยระบบคงตัว (เช่น BHT - Butylated hydroxytoluene, กรด

เบนโซอิก (Benzoic acid) 
5) Tween 80 (Polyoxymethylene sorbitan oleate 80) 

 
3.3.4 การเตรียมน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลางในรูปแบบอิมัลชัน 
      1) การเตรียมสูตรอิมัลชันน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT) ทั้งสามสูตร เริ่มต้น

ด้วยการเติมน้ำในปริมาณ 13–15% ลงในส่วนผสมของน้ำมัน MCT จากนั้นนำมาโฮโมจีไนซ์ที่ความเร็ว 
5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที โดยใช้เครื่องโฮโมจีไนซ์ความเร็วสูง สูตรฐานต้นแบบ คือ EML 
(อิมัลชันน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีกรดลอริก 30%) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่อ้างอิงจากคำ
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ขออนุสิทธิบัตรหมายเลข 2503000945 และเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้าที่ปัจจุบันจัดจำหน่ายภายใต้แบ
รนด์ไฟโตแทนท์ สูตรนี้ประกอบด้วยส่วนผสมน้ำมัน MCT ผสมซึ่งมีน้ำมันเมล็ดในปาล์ม น้ำมันรำข้าว 
น้ำมันปาล์ม และน้ำมันถ่ัวเหลือง รวมกันเป็นสัดส่วน 54–58% ของสูตรทั้งหมด โดยมีการเติมผงกรดล
อริกที่มีความบริสุทธิ์ 99.9% ในปริมาณ 14–16% บิวทิเลตไฮดรอกซี่โทลูอีน (BHT) ในปริมาณ 0.8–
1.0% กรดเบนโซอิกที่ 0.3–0.4% และทวีน 80 (polysorbate 80) เป็นสารทำให้อิมัลชันคงตัวใน
สัดส่วน 12–14% การวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันยืนยันว่าปริมาณกรดลอริกในสูตรนี้ไม่น้อยกว่า 
30% (EML) 

2) สำหรับการพัฒนาสูตรอิมัลชันขั้นสูง ได้แก่ สูตร EMPL และ Mono-EMPL ได้เพ่ิม
ความเข้มข้นของกรดลอริกขึ้นอย่างน้อย 40% โดยลดสัดส่วนของน้ำมัน MCT ผสมลงเหลือ 48–50% 
และเพ่ิมผงกรดลอริกเป็น 18–22% พร้อมกับปรับระดับของ BHT กรดเบนโซอิก และทวีน 80 ให้คงที่
เช่นเดียวกับสูตร EML และ สูตร Mono-EMPL ได้เติมผงโมโนลอรินที่มีความบริสุทธิ์ 90% ในปริมาณ 
1.8–2.0% (18–20 กรัมต่อกก. หรือ 1,800–2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แล้วไปลดสัดส่วนของผงกร
ดลอริก 

ดังนั้นแนวทางการสร้างต้นแบบผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมสำหรับการป้อนเข้าทางปากในลูก
สุกร โดยใช้เข็มฉีดยาปริมาตร 10 ml ตามแนวทางหรือข้อปฏิบัติให้ยาหรือสารเสริมในการทดลอง 
และส่วนผสมอิมัลชัน 4.1 และ 4.2 ปั่นผสมด้วยเครื่องโฮโมจิไนซ์ ที่ความเร็วรอบ 4,500 – 5,000 
rpm กำหนดให้อุณหภูมิของอิมัลชันขณะป้อนจะถูกควบคุมให้อยู่ระหว่าง 28–30°C เพื่อให้แน่ใจว่า
การส่งมอบสารอาหาร และประสิทธิภาพการดูดซึมอยู่ในระดับที่ดีที่สุดต่อมาทำการวิเคราะห์สัดส่วน
กรดไขมัน องค์ประกอบทางเคมี คุณภาพ และความปลอดภัยทางจุลชีววิทยา โดยห้องปฏิบัติการกลาง
ประเทศไทย central laboratory (Thailand) Co., Ltd. ซึ่งเป็นสถานที่วิเคราะห์ที่ได้รับการรับรอง
มาตรฐานห้องปฏิบัติการฯ โดยมีผลการวิเคราะห์กรดไขมัน องค์ประกอบทางเคมี และสารชีวเคมีใน
อิมัลชัน ได้แสดงใน Table 3.1 – 3.2 

 
Table 3.1 Fatty acid composition of medium-chain triglyceride emulsions (EML, EMPL, 

and Mono-EMPL) Experiments 2.1 and 2.2 
 

Fatty acid composition (g/100g)1/ EML2/ EMPL3/ 
Mono-
EMPL4/ 

   Caproic acid (C6:0)  0.09 0.09 0.09 
   Caprylic acid (C8:0) 1.38 1.26 1.12 
   Capric acid (C10:0) 1.37 1.25 1.21 
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Fatty acid composition (g/100g)1/ EML2/ EMPL3/ 
Mono-
EMPL4/ 

   Lauric acid (C12:0) 33.94 41.42 41.23 
Medium-chain fatty acids (MCFA) 36.8 44.04 43.67 
   Myristic acid (C14:0) 5.97 5.93 5.48 
   Palmitic acid (C16:0) 7.62 9.08 8.22 
   Stearic acid (C18:0) 1.43 1.45 1.42 
   Arachidic acid (C20:0) 0.16 0.19 0.15 
   Behenic acid (C22:0) 0.07 0.09 0.07 
   Lignoceric acid (C24:0) 0.07 0.08 0.06 
Saturated Fatty acid (g/100g) 52.1 60.84 59.05 
   Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.05 0.05 0.05 
   Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9-t) 0.03 0.06 0.05 
   cis-9-0leic acid (C18:1n9-c) 13.21 14.92 13.81 
   cis-11-Eicosenoic acid(C20:1n11-c) 0.13 0.15 0.12 
   Nervonic acid (C24:1n9) 0.03 0.05 0.04 
Monounsaturated fatty acid (g/100g) 13.46 15.12 14.08 
   cis-9,12-Linoleic acid (C18:2n6) 7.31 7.71 7.04 
   gamma-Linoleic acid (C18:3n6) 0.03 0.04 0.03 
   alpha-Linoleic acid (C18:3n3) 0.40 0.59 0.48 
   cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2)  0.06 0.03 0.03 
   Arachidonic acid (C20:4n6)  0.01 0.01 0.01 
Polyunsaturated Fatty acid (g/100g) 7.66 7.59 7.38 
Unsaturated fat (g/100g) 21.32 22.42 21.64 
Omega 3 (mg/100g) 442 498.42 482.64 
Omega 6 (mg/100g) 7,358.63 7,761.14 7,478.79 
Omaga 9 (mg/100g) 13,242.06 14,270.29 12,841.89 

Note: 1/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 2/ EML: Emulsion of medium chain triglycerides with 
30% lauric acid,3/ EMPL: Emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric acid plus Phyto 
cannabinoids, 4/ Mono-EMPL: Emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric acid plus 
Phyto cannabinoids and monolaurin.  
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Table 3.2 Chemical Composition, Quality Parameters, and Microbiological Safety 
Analysis medium-chain triglyceride emulsions (EML, EMPL, and Mono-EMPL) 

Experiments 2.1 and 2.2 

Items EML3/ EMPL4/ Mono-EMPL5/ 

Cannabinoid profile1/    
   Cannabidiol (CBD) %w/w - 0.018 0.017 
   Tetrahydrocannabinol (THC) - nd nd 
Chemical composition2/   

   
   Ash 0.12 0.12 0.1 
   Calories from Fat (kcal/100g) 661.59 788.94 748.78 
   Carbohydrates (g/100g) <0.01 <0.01 <0.01 
   Fat (g/100g) 73.51 87.65 82.42 
Water Content (%)2/ 15.23 15.42 15.32 
Iodine Value (%)2/ 47.85 41.89 42.3 
Peroxide Value (mEq Peroxide/kg) 2/ 3.7 4.73 5.23 
Heavy Metal Test (mg/kg) 2/  

 
 

   Arsenic (As)  nd nd nd 
   Cadmium (Cd) nd nd nd 
   Lead (Pb) <0.050 <0.050 <0.050 
   Mercury (Hg)  nd nd nd 
Total plate counts 2/  

  
   Salmonella spp. (in 25g) nd nd nd 
   Total Plate Count (CFU/g) <10 <10 <10 
   Yeast and Molds (CFU/g) <10 <10 <10 

Note: 1/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 2/ EML = Emulsion of medium chain triglycerides 
with 30% lauric acid, 3/ EMPL = Emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric acid plus 
Phyto cannabinoids, 4/ Mono-EMPL= Emulsion of medium chain triglycerides with 40% lauric acid 
plus Phyto cannabinoids and monolaurin.  
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การทดลอง 2.1 ผลของอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางและระดับการให้ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต ปริมาณนมน้ำเหลือง น้ำนมที่ได้รับ และค่าทางโลหิตวิทยาในลูกสุกรระยะดูดนม 

1. สัตว์ทดลอง และการออกแบบการทดลอง สำหรับการทดลองที่ 2.1 การทดลองนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสูตรอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางระหว่างสูตร EML 
และสูตร EMPL รวมถึงเพื่อศึกษาปริมาณการป้อน (dosage) ในระดับต่ำและสูง เปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับยาปฏิชีวนะผ่านทางปาก ซึ่งเหมาะสมสำหรับการใช้กับลูกสุกรในช่วงระยะดูดนม โดย
ประเมินผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยา และค่าชีวเคมีในเลือด 

การออกแบบการทดลองใช้สูตรอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์ที่มีกรดลอริกเป็นองค์ประกอบหลัก
ตามสัดส่วนของผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ โดยสูตร EML มีความเข้มข้นของกรดลอริกในไขมันไม่ต่ำกว่า 
30% ของกรดไขมันทั้งหมด เปรียบเทียบกับสูตร EMPL มีความเข้มข้นของกรดลอริกในไขมันไม่ต่ำ
กว่า 40% และมีส่วนผสมของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่ง
ได้ทำการป้อนยาปฏิชีวนะ ในส่วนของสัตว ์ทดลองใช้ลูกสุกรแรกเกิดสายพันธุ ์ (Landrace × 
Landrace × Duroc) จำนวนทั้งหมด 1,063 ตัว โดยมาจากแม่สุกรลำดับท้อง 3–6 (multiparous 
sows) สายพันธุ์ลูกดก (hyper-prolific breeds) ที่ใช้เป็นแม่พันธุ์ในระบบการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
(Parent stock; PS) จำนวน 75 ตัว เลือกแม่สุกรที ่อุ ้มท้องครบ 107 วัน โดยพิจารณาคัดเลือก
ตามลำดับท้อง ความหนาของไขมันสันหลัง น้ำหนักแม่สุกร และกำหนดวันคลอดให้ใกล้เคียงกัน  ลูก
สุกรถูกแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง แต่ละกลุ่มประกอบด้วยแม่สุกรจำนวน 15 ครอก โดยมีขนาด
ครอกเฉลี่ย 14.17 ตัวต่อตัวแม่สุกร ในแต่ละกลุ่มทดลอง ลูกสุกรได้รับอิมัลชันตามสูตรที่กำหนด พร้อม
ทั้งให้ในระดับปริมาณการป้อนที่แตกต่างกัน ผ่านทางปาก โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมได้รับจะ
ได้รับยาปฏิชีวนะโทลทราซูริล (toltrazuril) ปริมาณ 2 mlต่อครั้ง หรือทำการป้อนเข้าทางปากที่ 100 
มิลลิกรัมต่อครั้ง (1 mlของยาปฏิชีวนะความเข้มข้น 5% หรือ 50 มิลลิกรัมต่อml) กำหนดการป้อน
อิมัลชันและยาปฏิชีวนะดำเนินการใน 3 ครั้ง ได้แก่ ครั้งที่ 1 ภายใน 12–24 ชั่วโมงหลังคลอด ครั้งที่ 2 
ในช่วงวันที่ 3–5 หลังคลอด และครั้งที่ 3 ในวันที่ 18 หลังคลอด ตามที่แสดงใน Figure 3.1 การศึกษา
นี้ใช้แผนการทดลองแบบ augmented factorial design โดยกำหนด (2 × 2) + control ซึ่งช่วยให้
สามารถประเมินผลของแต่ละกลุ่มทดลอง รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยได้อย่างแม่นยำ โดยเฉพาะ
ในช่วงน้ำหนักแรกเกิดที่แตกต่างกัน และมีการใช้การวิเคราะห์สถิติขั้นสูงเพื่อควบคุมและลดความ
แปรปรวนของข้อมูลจากหลายกลุ่มและหลายปัจจัยในเวลาเดียวกัน 

สมการตัวแบบการทดลองแบบ augmented factorial design ขนาด 2 × 2 พร้อมกลุ่ม
ควบคุม (control) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

Yijk = μ + Ai + Bj + (AB)ij + Ck + εijk    
โดยที่ 
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Yijk คือ ค่าการวัดหรือผลลัพธ์ที่ได้จากแฟกเตอร์ A ในระดับ i, แฟกเตอร์ B ใน
ระดับ jj และหน่วยทดลองในกลุ่มควบคุมหรือทดลองในกลุ่มปกติที่ k 

μ  คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 
Aii  คือ ผลของแฟกเตอร์ A ในระดับที่ i (สูตร EML และสูตร EMPL) 
Bj  คือ ผลของแฟกเตอร์ B ในระดับที่ j [แผนการป้อนสูตรอิมัลชัน ปริมาณต่ำ (low-

dose) และ ปริมาณสูง (high-dose)] 
(AB)ij คือ ผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างแฟกเตอร์ A และ B ที่ระดับ iและ j ; Ck  คือ ผล

ของกลุ่มควบคุม (control) 
Eijk คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มหรือข้อผิดพลาดในแต่ละหน่วยทดลอง 

 
จาก Figure 3.1 แสดงรายละเอียดของแผนการทดลองและข้อกำหนดในการใช้แผนการทดลอง

แบบแฟกทอเรียล (factorial design) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดสูตรอิมัลชันทั้งสองสูตร และปริมาณ
การป้อนสิ่งทดลองเข้าทางปากลูกสุกร รวมถึงการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยโดยเปรียบเทียบ
กันระหว่างปัจจัยสูตรอิมัลชัน (ปัจจัย A) และปัจจัยปริมาณการป้อนเข้าทางปากลูกสุกร (ปัจจัย B) ปัจจัย
สูตรอิมัลชัน (Factor A) ประกอบด้วยอิมัลชันสองแบบ ได้แก่ สูตร EML และสูตร EMPL ขณะที่ปัจจัย
ปริมาณการป้อน (Factor B) กำหนดเป็นสองระดับ ได้แก่ กลุ่มที่ได้รับสูตรอิมัลชันปริมาณต่ำ (low-
dose) ซึ่งได้รับอิมัลชันขนาด 3.5 mlในแต่ละครั้งทั้งหมด 3 ครั้ง และกลุ่มที่ได้รับสูตรอิมัลชันปริมาณสูง 
(high-dose) โดยได้รับอิมัลชันขนาด 3.5 mlในครั้งท่ี 1 ตามด้วยขนาด 6.5 mlในครั้งท่ี 2 และ 3 สำหรับ
การเปรียบเทียบผลทดลอง จะทำการเปรียบเทียบกับกลุ ่มควบคุม (CON) ซึ ่งได้รับยาโทลทราซูริล 
(Toltrazuril) ทางปากด้วยความเข้มข้นเชิงพาณิชย์ที่ 5% ในปริมาณ 2 mlต่อครั้ง รวมทั้งสิ้น 3 ครั้ง โดย
ได้รับยาโทลทราซูริล 100 มิลลิกรัมต่อครั้งตามคำแนะนำของผลิตภัณฑ์ (Somrup and Saracharoen, 
2022) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



57 

 

 

 
 

Figure 3.1 Diagram showing the design of experiment 2.1 
 

2. ขั้นตอนการทดลอง 
2.1 เลือกแม่สุกรจำนวน 75 ตัว ในช่วงอายุอุ้มท้อง 107 วัน ที่มีปัจจัยใกล้เคียงกันแต่ละ

กลุ่มทดลอง โดยทำการวัดน้ำหนัก ความหนาไขมันสันหลัง ลำดับท้องในช่วง 3-6 และกำหนดช่วง
กำหนดคลอดใกล้เคียงกันไม่เกิน 14 วัน 

2.2 เมื่อแม่สุกรคลอดทำการชั่งน้ำหนักลูกสุกรแรกคลอดทุกตัว และทำสัญญาลักษณ์
ด้วยการติดนีโอเทป ขนาด 2 x 3 นิ้ว บนหลังลูกสุกร (ระบุลำดับคอก ลำดับการคลอด กลุ่มทดลอง 
และช่วงน้ำหนัก) เพื่อใช้สำหรับติดตามน้ำหนัก และตัวชี้วัดอื่นๆ เช่น ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
พฤติกรรม และสุ่มเจาะเลือดตามช่วงน้ำหนักแรกคลอด ซึ่งแบ่งช่วงน้ำหนักแรกคลอดเป็น 5 ช่วง 
ประกอบด้วย (<0.9, 0.91-1.05, 1.06-1.20, 1.21-1.35, and >1.36 kg)   

2.3 กำหนดป้อนสิ่งทดลองทั้ง 4 สูตร และ ยาปฏิชีวนะ จำนวน 3 ครั้ง ประกอบด้วย 
ครั้งที่ 1 ภายใน 12–24 ชั่วโมงหลังคลอด ครั้งที่ 2 วันที่ 3–5 (หลังจากที่ลูกสุกรเพศผู้ตอนอัณฑะเสร็จ) 
และครั้งที่ 3 วันที่ 18 หลังคลอด  

2.4 ชั่งน้ำหนักลูกสุกร 5 ครั้ง ประกอบด้วย ครั้งที่ 1 ลูกสุกรคลอดใหม่ ครั้งที่ 2 วันที่ 3 
หรือหลังจากกิจกรรมตอนอัณฑะ ครั้งที่ 3 หลังคลอด 14 วัน ครั้งที่ 4 หลังคลอด 18 วัน และเพ่ิมเติม 
1 ครั้ง วันที่ 16 หลังคลอดครั้งนี้เป็นการสุ่มชั่งน้ำหนัก 4.5-5.0 กก. จำนวน 50 ตัว (สุกรเพศผู้) แบ่ง
ตามช่วงกลุ่มทดลอง และช่วงน้ำหนักทั้ง 5 ช่วง  

2.5 ประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกร อัตราการตาย สาเหตุการตาย 
และปริมาณนมน้ำเหลือง-น้ำนมที่ได้รับ 5 ตัวชี้วัดหลัก ได้แก่ 

2.6 สมรรถภาพของลูกสุกร ซึ่งประกอบด้วย ขนาดครอกลูกสุกรมีชีวิต ขนาดครอกใน
วันที่ 5, 14 และ 18 วันหลังคลอด และน้ำหนักตัวของลูกสุกรที่อายุ 24 ชั่วโมง, 5, 14 และ 18 วัน 
หลังคลอด โดยใช้เครื่องชั่งดิจิทัลที่มีความแม่นยำ ±0.01 กรัม  

2.7  อัตราการตาย และสาเหตุการตายก่อนหย่านม ดัดแปลง และกำหนดแนวทางการ
บันทึกสาเหตุการตายของลูกสุกรจาก Jackman et al. (2020); Kongkeaw et al. (2025); Wilk et 
al. ( 2021) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 สาเหตุ ประกอบด้วย  

2.7.1 การอดน้ำนม (Milk starvation) หมายถึง ลูกสุกรที่เสียชีวิตเนื่องจากการ
ขาดสารอาหารและไม่ได้รับน้ำนม แสดงอาการฟองน้ำที่ปาก และผอมโทรมอย่างรุนแรง  
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2.7.2 สภาวะอ่อนแอ (Weak state) หมายถึง ลูกสุกรที่เสียชีวิตเนื่องจากสภาพ
ร่างกายที่อ่อนแอเรื้อรัง มักพบว่ามีขนาดตัวเล็ก สามารถพบเห็นโครงกระดูกปรากฏชัด หรือมีโรค
เรื้อรังตามมา  

2.7.3 ถูกแม่ทับ (Crushing) สามารถวินิจฉัยเมื่อลูกสุกรถูกพบว่าถูกราบแบนใต้แม่
สุกร หรือมีอาการบวมช้ำเฉพาะจุดที่ถูกกดทับ เป็นต้น 

2.7.4 ท้องเสีย (Diarrhea) ที่ระบุจากอาการผิดปกติของลำไส้โดยต่อเนื่อง เช่น มี
คราบสีเหลืองบริเวณรอบทวารหนัก มีมูลเปื้อนตามร่างกาย และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ซึ่งบันทึกตั้งแต่
เกิดถึง 24 ชั่วโมงแรกและตลอดช่วงระยะเวลาการดูดนม  

2.8 ปริมาณนมน้ำเหลือง และน้ำนมที่ได้รับ (colostrum and milk intake) คำนวณ
โดยใช้สมการที่ได้รับการยอมรับสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม  

2.8.1 ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับ (Colostrum intake, CI) (mL/piglet) 
คำนวณโดยสมการ  = -217.4 + 0.217t + 1,861,019BW24/t + BWB x (54.80 - 1,861,019/t) x 
(0.9985 – 3.7 x 10-4tFS) + (6.1 x 10-7 tFS2) (Miguel et al 2021; Thongkhuy et al. 2020) 

 
โดยที่   t  คือ เวลาหลังคลอด (ชั่วโมง) 

BW24  คือ น้ำหนักตัวลูกสุกรที่ 24 ชั่วโมง 
BWB คือ น้ำหนักตัวลูกสุกรแรกเกิด 
FS คือ ฤดูการคลอดของแม่สุกร 

2.8.2 ปริมาณน้ำนมที่ได้รับ (Milk intake; MI) g/d คำนวณโดยสมการ = Milk 
required for maintaining live weight + 1.168 X Gain + 0.00425 X Gain2 โดยที่ นมที่ต้องการ
เพื่อรักษาน้ำหนักตัวที่มีชีวิตเท่ากับ 317 กรัมต่อวัน ในสัปดาห์ที่ 1 (วันที่ 3 ถึง 5) (Miguel et al 
2021; Thongkhuy et al. 2020) 

2.9 จากสุกรแรกคลอดทั้งหมด 1,063 ตัวทั้งหมด สุ่มเลือกลูกสุกร จำนวน 780 ตัว เป็น
ลูกสุกรที่สามารถติดตามน้ำหนักได้ตลอด 5 วัน ถูกจัดกลุ่มตามน้ำหนักแรกคลอดออกเป็น 5 ระดับ 
ได้แก่ น้ำหนักแรกคลอดต่ำกว่า 0.9 กก. (WT1), 0.91-1.05 กก. (WT2), 1.06-1.20 กก. (WT3), 
1.21-1.35 กก. (WT4) และมากกว่า 1.36 กก. (WT5) กลุ่มควบคุม (CON, n=109), กลุ่มได้รับอิมัลชัน 
EML ปริมาณต่ำ (L-EML, n=160), กลุ่ม EML ปริมาณสูง (H-EML, n=166), กลุ่มได้รับอิมัลชัน EMPL 
ปริมาณต่ำ (L-EMPL, n=164) และกลุ่ม EMPL ปริมาณสูง (H-EMPL, n=181) การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้น
การประเมินสามตัวชี้วัดหลัก ได้แก่ 1) อัตราการเจริญเติบโตวัดที่ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงและ 5 วันหลัง
คลอด 2) ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับ (mlต่อลูกสุกรหนึ่งตัว) และ 3) ปริมาณน้ำนมที่ลูกสุกร
ได้รับ (mlต่อลูกสุกรหนึ่งตัว) โดยข้อมูลทั้งหมดถูกเก็บและวิเคราะห์ในรูปแบบที่มาตรฐานสำหรับลูก
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สุกรแต่ละตัวอย่างละเอียดและเฉพาะเจาะจง เพื่อให้การเปรียบเทียบผลเป็นไปอย่างแม่นยำและ
เที่ยงตรงในงานวิจัยเชิงลึกนี้ 

2.10 เมื่อลูกสุกรมีอายุครบ 16 วัน จะทำการสุ่มชั่งน้ำหนักเพ่ือเลือกลูกสุกรสำหรับเจาะ
เลือด โดยเลือกเฉพาะลูกสุกรเพศผู้ที่มีน้ำหนักในช่วง 4.5-5.0 กก. เพื่อเป็นตัวแทนของแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง และครอบคลุมช่วงน้ำหนักแรกคลอดทั้ง 5 ช่วง ตามการออกแบบการทดลองในส่วนที่ 2.1 
สำหรับการสุ่มเจาะเลือดในแต่ละกลุ่ม จะสุ่มเลือกลูกสุกรจำนวน 50 ตัว (กลุ่มละ 10 ตัว) โดยในแต่ละ
ช่วงน้ำหนักจะสุ่มเลือกลูกสุกรจำนวน 2 ตัว การเก็บตัวอย่างเลือดโดยเจาะเลือดจากตำแหน่งหลอด
เลือดดำ (cranial vena cava) ซึ่งอยู่ลึกใต้ผิวหนังบริเวณฐานคอด้านซ้ายหรือขวา ด้วยเข็มขนาด 18 
G × 1.5 นิ้ว เลือดที่ได้จะถูกบรรจุลงในหลอดเก็บเลือดชนิด EDTA และเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4–8 
องศาเซลเซียสทันที หลังจากเก็บเลือดจะทำการปั่นแยกพลาสมาด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
3,000 × g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายใน 30 นาทีหลังการเก็บเลือด พลาสมา
ที่ได้จะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ภายใน 24 ชั่วโมงก่อนนำส่งตรวจวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการ การตรวจนับเม็ดเลือดสมบูรณ์ (complete blood count; CBC) รวมถึงพารามิเตอร์
ของเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด จะดำเนินการด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหิต ABX Pentra 
60 Hematology analyzer (Horiba medical, ประเทศฝรั่งเศส) เพ่ือประเมินลักษณะของเลือดตาม
มาตรฐานสากล (Oliveira et al., 2018; Pinto et al., 2023) ส่วนการวิเคราะห์โปรตีนในพลาสมา 
ประกอบด้วยการวัดความเข้มข้นของโปรตีนรวม (total protein) อัลบูมิน (albumin) และโกลบูลิน 
(globulin) โดยใช้วิธีทดสอบทางชีวเคมีมาตรฐานตามแนวทางของพยาธิวิทยาคลินิกสัตวแพทย์ 
(Thrall et al., 2022) ความเข้มข้นโปรตีนรวมวัดด้วย Total protein (Biuret) Assay Ki (Sari et al., 
2024) ส่วนความเข้มข้นของอัลบูมินวัดโดยใช้วิธี Bromocresol green binding assay ดัดแปลง
ขั้นตอนและวิเคราะห์ด้วยเครื่องเคมีอัตโนมัติ PKL PPC 125 (Pokler Italia, ประเทศอิตาลี) ในขณะที่
ความเข้มข้นของโกลบูลินคำนวณโดยการหาค่าความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นโปรตีนรวมและอัลบู
มิน  

3. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกวิเคราะห์โดยใช้กระบวนการแบบโมเดลเส้นตรงทั ่วไป 

(general linear model; GLM) ผ่านโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 26 เพื่อทดสอบผลกระทบของสูตร
อิมัลชันที่ทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะก่อนหน้านี้ ก่อนการ
วิเคราะห์ข้อมูลจะมีการตรวจสอบสมมติฐานเบื้องต้น ได้แก่ การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลโดย
ใช้วิธี Shapiro–Wilk เพื่อให้แน่ใจว่าข้อมูลอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย
แบบจำลองนี้ สำหรับการทดลองนี้ใช้แผนการทดลองแบบ augmented factorial design  (2 × 2 + 
control) โดยกำหนดให้ปัจจัยที่ 1 (Factor A) คือ สูตรอิมัลชันสองชนิด ได้แก่ EML และ EMPL และ
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ปัจจัยที่ 2 (Factor B) คือ รูปแบบการป้อนและระดับปริมาณการให้ในสองระดับ ได้แก่ ปริมาณต่ำ
และปริมาณสูง รวมถึงวิเคราะห์ผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้งสองด้วยความแตกต่างระหว่างกลุ่มการ
ทดลองถ ูกประเม ินโดยใช ้การทดสอบ Tukey’s honest significant difference (HSD) เ พ่ือ
เปรียบเทียบแบบจับคู่เมื่อพบผลหลักหรือผลปฏิสัมพันธ์ที่มีความมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากนี้ ยังมี
การวิเคราะห์ orthogonal contrasts เพื่อทดสอบสมมติฐานเฉพาะในเชิงลึก ได้แก่ การเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มอิมัลชันทั้งหมด และการประเมินผลของระดับปริมาณการใช้ภายในกลุ่ม
สูตรอิมัลชัน ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติถูกกำหนดไว้ที่ค่า P ≤ 0.05 และผลลัพธ์ทั้งหมดจากการ
วิเคราะห์จะแสดงในรูปของค่าเฉลี่ยควบคู่ไปกับค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (mean ± 
standard error of the mean; SEM) เพื่อให้สามารถตีความและเปรียบเทียบผลการทดลองได้อย่าง
ชัดเจนและแม่นยำ 

 
การทดลอง 2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางเสริมไฟ

โตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้ยาปฏิชีวนะ ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือดลูกสุกรระยะดูดนม 

1. วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินศักยภาพของสูตรอิมัลชันที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 2.1 (คือ 
L-EMPL) เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับสูตรที่เสริมด้วยโมโนลอริน (Mono-EMPL) และกลุ่มที่ได้รับยา
ปฏิชีวนะต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือด ในลูกสุกรช่วงดูดนม  

2. ส ัตว ์ทดลอง และการออกแบบการทดลอง ใช้แผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ EMPL) และ Mono-EMPL เป็น
สูตรที่มีการเพิ่มเติมโมโนลอริน เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับยาปฏิชีวนะ (CON) ใช้ลูกสุกรแรก
เกิด สายพันธุ์ (Landrace × Landrace × Duroc) จำนวนทั้งหมด 509 ตัว จากแม่สุกรลำดับท้อง 3-
6 (multiparous sows) เป็นแม่พันธุ์เพื่อการผลิตเชิงอุตสาหกรรม (parent stock, PS) จำนวน 36 
ตัว โดยเลือกแม่สุกรจากลำดับท้อง ความหนาไขมันสันหลัง น้ำหนักแม่สุกร และกำหนดคลอดที่
ใกล้เคียงกัน  แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มทดลอง แต่ละกลุ่มประกอบด้วยแม่สุกรจำนวน 12 ตัว มีขนาดครอก
เฉลี่ย 14.13 ตัวต่อแม่ ซึ่งได้ลูกสุกรแรกเกิดเข้าในกลุ่มทดลอง 183 158 และ 168 ตัว (CON, EMPL 
และ Mono-EMPL) ตามลำดับ ทำการป้อนอิมัลชันทั้ง 2 สูตร และกลุ่มที่ใช้ยาปฏิชีวนะจำนวน 3 ครั้ง 
ประกอบด้วย ครั้งที่ 1 ภายใน 12–24 ชั่วโมงหลังคลอด ครั้งที่ 2 ในวันที่ 5 (หลังจากกิจกรรมตอน
อัณฑะ) และ ครั้งที่ 3 ในวันที่ 18 หลังคลอด ปริมาตรของการป้อนเข้าทางปาก สำหรับกลุ่มควบคุม
ได้รับจะได้รับยาปฏิชีวนะโทลทราซูริล (toltrazuril) ปริมาณ 2 mlต่อครั้ง หรือทำการป้อนเข้าทาง
ปากท่ี 100 มิลลิกรัมต่อครั้ง (1 mlของยาปฏิชีวนะความเข้มข้น 5% หรือ 50 มิลลิกรัมต่อml) ทำการ
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ป้อนเข้าทางปากทั้งสามครั้งตลอดการทดลอง ส่วนกลุ่ม EMPL และ Mono-EMPL ทำการป้อนสิ่ง
ทดลองเข้าทางปากลูกสุกรปริมาตร 3.5 ml ทั้งสามครั้งตลอดการทดลอง ดังแสดง Figure 3.2 

สมการตัวแบบสำหรับการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ที่มี 3 กลุ่มการทดลอง ได้แก่ กลุ่มยาปฏิชีวนะ (CON) กลุ่ม EMPL และกลุ่ม Mono-EMPL 

Yij = μ + τi + εij 
โดยที่ 

Yij คือ ค่าการวัดหรือผลลัพธ์จากกลุ่มการทดลองที่ i ในการทำซ้ำครั้งที่ j 

μ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 

τi คือ ผลของกลุ ่มการทดลองที่ I (i = 1 สำหรับ CON, 2 สำหรับ EMPL, 3 สำหรับ 
Mono-EMPL) 

εij คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มที่เกิดขึ้นในแต่ละการทดลอง 
 

3. ขั้นตอนการทดลอง 
3.1 เลือกแม่สุกรจำนวน 36 ตัว ในช่วงอายุอุ้มท้อง 107 วัน ที่มีปัจจัยใกล้เคียงกันแต่ละ

กลุ่มทดลอง โดยทำการวัดน้ำหนัก ความหนาไขมันสันหลัง ลำดับท้องในช่วง 3-6 และกำหนดช่วง
กำหนดคลอดใกล้เคียงกันไม่เกิน 14 วัน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2 Diagram showing the design of experiment 2.2 
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3.2 เมื่อแม่สุกรคลอดทำการชั่งน้ำหนักลูกสุกรแรกคลอดทุกตัว และทำสัญญาลักษณ์
ด้วยการติดนีโอเทป ขนาด 2 x 3 นิ้ว (ระบุลำดับคอก-ลำดับการคลอด-กลุ่มทดลอง-ช่วงน้ำหนัก) เพ่ือ
ใช้สำหรับติดตามชั่งน้ำหนัก และตัวชี้วัดอื่นๆ เช่น ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต พฤติกรรม และสุ่ม
เจาะเลือดตามช่วงน้ำหนักแรกคลอด ซึ่งแบ่งช่วงน้ำหนักแรกคลอดเป็น 5 ช่วง ประกอบด้วย (<0.9, 
0.91-1.05, 1.06-1.20, 1.21-1.35, and >1.36 kg)   

3.3 กำหนดป้อนสิ่งทดลองทั้ง 2 สูตร และ ยาปฏิชีวนะ Figure 3.2 จำนวน 3 ครั้ง ครั้ง
ละ 3.5 ml ประกอบด้วย ครั้งที่ 1 ภายใน 12–24 ชั่วโมงหลังคลอด ครั้งที่ 2 วันที่ 3–5 (หลังจากที่ลูก
สุกรเพศผู้ตอนอัณฑะเสร็จ) และครั้งที่ 3 วันที่ 18 หลังคลอด  

3.4 ชั่งน้ำหนักลูกสุกร 5 ครั้ง ประกอบด้วย ครั้งที่ 1 ลูกสุกรคลอดใหม่ ครั้งที่ 2 วันที่ 3 
หรือหลังจากกิจกรรมตอนอัณฑะ ครั้งที่ 3 หลังคลอด 14 วัน ครั้งที่ 4 หลังคลอด 18 วัน และเพ่ิมเติม 
1 ครั้ง วันที่ 16 หลังคลอดครั้งนี้เป็นการสุ่มชั่งน้ำหนัก 4.50-5.50 กก. จำนวน 24ตัว (สุกรเพศผู้) กลุ่ม
ทดลองละ 8 ตัว  

3.5 ประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกร และปริมาณนมน้ำเหลือง-น้ำนมที่
ได้รับ 5 ตัวชี้วัดหลัก ได้แก่ 

3.5.1 สมรรถภาพของลูกสุกร ซึ่งประกอบด้วย ขนาดครอกลูกสุกรมีชีวิต ขนาด
ครอกในวันที่ 5, 14 และ 18 วันหลังคลอด และน้ำหนักตัวของลูกสุกรที่อายุ 24 ชั่วโมง, 5, 14 และ 
18 วัน หลังคลอด โดยใช้เครื่องชั่งดิจิทัลที่มีความแม่นยำ ±0.01 กรัม  

3.5.2 อัตราการตาย และสาเหตุการตายก่อนหย่านม เป็นไปตามกรอบวิธีการ และ
สาเหต ุการตาย ด ัดแปลงจาก Jackman et al. (2020) ; Kongkeaw et al. (2025) ; Wilk et al. 
(2021) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 สาเหตุ ประกอบด้วย  

1) การอดน้ำนม (Milk starvation) หมายถึง ลูกสุกรที่เสียชีวิตเนื่องจากการ
ขาดสารอาหารและไม่ได้รับน้ำนม แสดงอาการฟองน้ำที่ปาก และผอมโทรมอย่างรุนแรง  

2) สภาวะอ่อนแอ (weak state) หมายถึง ลูกสุกรที่เสียชีวิตเนื่องจากสภาพ
ร่างกายที่อ่อนแอเรื้อรัง มักพบว่ามีขนาดตัวเล็ก สามารถพบเห็นโครงกระดูกปรากฏชัด หรือมีโรค
เรื้อรังตามมา  

3) ถูกแม่ทับ (crushing) สามารถวินิจฉัยเมื่อลูกสุกรถูกพบว่านอนแบบราบใต้
แม่สุกร หรือมีอาการบวมช้ำเฉพาะจุดที่ถูกกดทับ เป็นต้น 

4) ท้องเสีย (diarrhea) ที่ระบุจากอาการผิดปกติของลำไส้โดยต่อเนื่อง เช่น มี
คราบสีเหลืองบริเวณรอบทวารหนัก มีมูลเปื้อนตามร่างกาย และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ซึ่งบันทึกตั้งแต่
เกิดถึง 24 ชั่วโมงแรกและตลอดช่วงระยะเวลาการดูดนม  
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3.6 ปริมาณนมน้ำเหลือง และน้ำนมที่ได้รับ (colostrum and milk intake) คำนวณ
โดยใช้สมการที่ได้รับการยอมรับสำหรับลูกสุกรช่วงดูดนม  

2.6.1 ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับ (colostrum intake; CI) (mL/piglet) 
คำนวณโดยสมการ  = -217.4 + 0.217t + 1,861,019BW24/t + BWB x (54.80 - 1,861,019/t) x 
(0.9985 – 3.7 x 10-4tFS) + (6.1 x 10-7 tFS2) (Miguel et al 2021; Thongkhuy et al. 2020) 

โดยที่  t  คือ เวลาหลังคลอด (ชั่วโมง) 
BW24  คือ น้ำหนักตัวลูกสุกรที่ 24 ชั่วโมง 
BWB คือ น้ำหนักตัวลูกสุกรแรกเกิด 
FS คือ ฤดูการคลอดของแม่สุกร 

2.6.2 ปริมาณน้ำนมที่ได้รับ (milk intake; MI) g/d คำนวณโดยสมการ = milk 
required for maintaining live weight + 1.168 X Gain + 0.00425 X Gain2 โดยที่ นมที่ต้องการ
เพื่อรักษาน้ำหนักตัวที่มีชีวิตเท่ากับ 317 กรัมต่อวัน ในสัปดาห์ที่ 1 (วันที่ 3 ถึง 5) (Miguel et al 
2021; Thongkhuy et al. 2020) 

3.7 จากสุกรแรกคลอดทั้งหมด 509 ตัว สุ่มเลือกลูกสุกร จำนวน 355  ตัว เป็นลูกสุกรที่
สามารถติดตามน้ำหนักได้ตลอด 5 วันอย่างชัดเจน ถูกจัดกลุ่มตามน้ำหนักแรกคลอดออกเป็น 5 ระดับ 
ได้แก่ น้ำหนักแรกคลอดต่ำกว่า 0.9 กก., 0.91-1.05 กก., 1.06-1.20 กก. , 1.21-1.35 กก. และ
มากกว่า 1.36 กก. กลุ่มควบคุม (CON, n=90), กลุ่มได้รับ EMPL (n=118) และกลุ่มที่ได้รับ Mono-
EMPL (n=147) การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการประเมินสามตัวชี้วัดหลัก ได้แก่ 1) อัตราการเจริญเติบโตวัด
ที่ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงและ 5 วันหลังคลอด 2) ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับ (mlต่อลูกสุกรหนึ่ง
ตัว) และ 3) ปริมาณน้ำนมที่ลูกสุกรได้รับ (mlต่อลูกสุกรหนึ่งตัว) โดยข้อมูลทั ้งหมดถูกเก็บและ
วิเคราะห์ในรูปแบบที่มาตรฐานสำหรับลูกสุกรแต่ละตัวอย่างละเอียดและเฉพาะเจาะจง เพื่อให้การ
เปรียบเทียบผลเป็นไปอย่างแม่นยำและเที่ยงตรงในงานวิจัยเชิงลึกนี้ 

3.8 สุ่มชั่งน้ำหนักเมื่อลูกสุกรมีอายุครบ 16 วัน เพื่อเลือกลูกสุกรสำหรับเจาะเลือด โดย
เลือกเฉพาะลูกสุกรเพศผู้ที่มีน้ำหนักในช่วง 4.5-5.0 กก. เพื่อเป็นตัวแทนของแต่ละกลุ่มการทดลอง 
และครอบคลุมช่วงน้ำหนักแรกคลอดทั้ง 5 ช่วง ตามการออกแบบการทดลองในส่วนที่ 2.1 สำหรับการ
สุ่มเจาะเลือดในแต่ละกลุ่ม จะสุ่มเลือกลูกสุกรจำนวน 50 ตัว (กลุ่มละ 10 ตัว) โดยในแต่ละช่วงน้ำหนัก
สุ่มเลือกลูกสุกรจำนวน 2 ตัว การเก็บตัวอย่างเลือดโดยเจาะเลือดจากตำแหน่งหลอดเลือดดำ (cranial 
vena cava) ซึ่งอยู่ลึกใต้ผิวหนังบริเวณฐานคอด้านซ้ายหรือขวา ด้วยเข็มขนาด 18 G × 1.5 นิ้ว เลือด
ที่ได้ถูกบรรจุลงในหลอดเก็บเลือดชนิด EDTA และเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4–8 องศาเซลเซียสทันที 
หลังจากเก็บเลือดทำการปั่นแยกพลาสมาด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 × g เป็นเวลา 10 
นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายใน 30 นาทีหลังการเก็บเลือด พลาสมาที่ได้ถูกเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ภายใน 24 ชั่วโมงก่อนนำส่งตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ การตรวจ
นับเม็ดเลือดสมบูรณ์ (CBC) รวมถึงพารามิเตอร์ของเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด ด้วย
เครื่องวิเคราะห์เลือด ABX Pentra 60 hematology analyzer (Horiba Medical, ประเทศฝรั่งเศส) 
เพื่อประเมินลักษณะของเลือดตามมาตรฐานสากล (Oliveira et al. 2018; Pinto et al. 2023) ส่วน
การวิเคราะห์โปรตีนในพลาสมา ประกอบด้วยการวัดความเข้มข้นของโปรตีนรวม ( total protein) 
อัลบูมิน (albumin) และโกลบูลิน (globulin) โดยใช้วิธีทดสอบทางชีวเคมีมาตรฐานตามแนวทางของ
พยาธิวิทยาคลินิกสัตวแพทย์ (Thrall et al., 2022) ความเข้มข้นโปรตีนรวม (Sari et al., 2024) ส่วน
ความเข้มข้นของอัลบูมินวัดโดยใช้วิธี Bromocresol green binding assay ดัดแปลงขั้นตอน และ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดชีวเคมีในเลือดอัตโนมัติ PKL PPC 125 (Pokler Italia, ประเทศอิตาลี) ในขณะ
ที่ความเข้มข้นของโกลบูลินคำนวณโดยการหาค่าความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นโปรตีนรวม
และอัลบูมิน  

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้วิเคราะห์โดยใช้กระบวนการแบบ
โมเดลเส้นตรงทั่วไป (general linear model; GLM) ผ่านโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 26 วิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติถูกกำหนดไว้ที ่ค่า 
P≤0.05 สำหรับทุกการวิเคราะห์ ผลลัพธ์ทั ้งหมดถูกนำเสนอในรูปแบบค่าเฉลี ่ยพร้อมค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (mean ± standard error of the mean; SEM)  

 
การทดลอง 2.3 การศึกษาพฤติกรรมลูกสุกรแรกเกิด: ผลกระทบของสารเสริมต่อความ

แข็งแรงและการเข้าถึงเต้านมแม่สุกร 
เนื่องจากหน่วยทดลอง ของการทดลอง 2.2 ไม่ได้กรอเขี้ยว ซึ่งเป็นนโยบายขององค์กร เพ่ือ

ลดสภาพปัญหาการติดเชื้อจากการใช้เครื่องมือ ลดโอกาสการบาดเจ็บจากการใช้เครื่อง และเป็นส่วน
หนึ่งสวัสดิภาพสัตว์ ดังนั้นมักพบร่องรอยบาดแผลบริเวณใบหน้า ซึ่งเป็นผลกระทบของกับพฤติกรรม
การจัดลำดับทางสังคม พฤติกรรมการจำจองเต้านม ดังนั้นจึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อประเมินผลของ
อิมัลชันต้นแบบต่อความแข็งแรง พฤติกรรมการดูดนมของลูกสุกรแรกเกิด ความถี่ของพฤติกรรมการ
แข่งขันเข้าถึงเต้านมแม่ และลดความรุนแรงของรอยโรคบนใบหน้าที่เกิดจากการต่อสู้  

1. ขั้นตอนการทดลอง 
1.1 ผู้วิจัยได้เลือกลูกสุกรแรกเกิดรวมทั้งหมด 216 ตัว สุกรเพศเมียทั้งหมด (เลือกลูกสุกร

จำนวน 6 ตัวต่อครอก จำนวน 36 ตัวต่อกลุ่ม) จากแม่สุกรจำนวน 18 ครอก กำหนดให้มีลูกสุกร
น้ำหนักแรกเกิดเฉลี่ยระหว่าง 1.20–1.50 กก. ถูกสุ่มเลือกจากการทดลอง 2 (งานวิจัยหลักใช้ลูกสุกร 
509 ตัว จำนวน 36 แม่) และกำหนดให้ลูกสุกรแต่ละตัวถูกทำเครื่องหมายเฉพาะเจาะจงโดยใช้นีโนโอ
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เทป ขนาด 2x3 นิ้ว ติดบริเวณหลังให้ชัดเจน เพื่อระบุและติดตามตัวได้อย่างแม่นยำ ดำเนินการเก็บ
ข้อมูลด้านพฤติกรรมของลูกสุกรจากวีดีโอกล้อง CCTV ด้วย 2 ประเด็น  

ประเด็นที่ 1 คือ ความถี่ของพฤติกรรมทางสังคม 2 ครั้ง โดยครั้งที่ 1หลังจากป้อน
สิ่งทดลองครั้งที่ 1 ( ช่วงการป้อน 8-12 ชั่วโมง) และครั้งที่ 2 หลังป้อนสิ่งทดลองครั้งที่ 2 (ช่วงทำการ
ป้อนในวันที่ 3-5 หลังคลอด) บันทึกความถ่ีของพฤติกรรมหลังการป้อนทั้ง 2 ครั้ง ภายใน 2 ชั่วโมง  

ประเด็นที่ 2 บันทึกคะแนนร่องรอยบาดแผลบริเวณใบหน้าของลูกสุกรตลอด 5 วัน
หลังคลอด 

1.2 ขั้นตอนการบันทึก และประเมินความถี่พฤติกรรมของลูกสุกร (ประเด็นที่ 1) คือ การ
บันทึกความถี่พฤติกรรมทางสังคมสำหรับลูกสุกร เช่น การเข้าหาเต้านมแม่ พฤติกรรมการจับจองเต้า
นม และความรุนแรงหลังจากการต่อสู้ เป็นต้น ดำเนินบันทึกข้อมูล 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 หลังจากป้อนสิ่ง
ทดลองครั้งที่ 1 (ช่วง 8-12 ชั่วโมง) และครั้งที่ 2 ในวันที่ 3-5 วันหลังคลอด กำหนดตัวชี้วัด และแบบ
แผนการบันทึกพฤติกรรมจากภาพวีดีโอดูย้อนหลังผ่านระบบกล้องวงจรปิดซึ่งติดเหนือตัวแม่สุกร 1.8-
2.0 เมตร ประกอบด้วย  

1.2.1 ความถี่เข้าดูดนม หรือความถี่เดินเข้าหาเต้านม (suckling frequency, SF) 
หมายถึงจำนวนครั้งที่ลูกสุกรแต่ละตัวเข้าใกล้เต้านม และใช้จมูกดุนหรือดันราวนมแม่สุกรภายใน
ช่วงเวลา 2 ชั่วโมงหลังจากการป้อนสิ่งทดลอง ดัดแปลงขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมจาก Puppe and 
Tuchscherer. (2000)  

1.2.2 ระยะเวลาที ่ล ูกสุกรเข้าการดูดนมครั ้งแรกจนสำเร็จ ( latency to first 
suckling, LFS) หมายถึงการจับเวลาที่ลูกสุกรแต่ละตัวหลังจากได้รับสิ่งทดลอง โดยปล่อยพร้อมกัน
จากตำแหน่งกล่องกกภายในคอก จับเวลาดังกล่าวไปจนถึงลูกสุกรดูดนมสำเร็จ ซึ่งสามารถสังเกต
พฤติกรรมการจับจองเต้านม และการคาบเต้านมทิ้งไว้หลังจากการดูดนมสำเร็จ (นาที) ซึ่งเป็นตัวชี้วัด
ถึงความแข็งแรงและความกระตือรือร้นของลูกสุกร และความสำเร็จในการได้รับนมน้ำเหลือง หรือ
น้ำนม 
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Figure 3.3 Grading scale for facial lesion scores (0–3) in neonatal piglets, with 0 = no 
visible lesions, 1 = minor scratches, 2 = moderate lesions, and 3 = severe or extensive 
wounds.  
Adapted from Dividich et al. (2017); Wilk et al. (2021); Zhang et al. (2022) 
 

1.2.3 การประเมินพฤติกรรมการต่อสู ้ และพฤติกรรมการจับจองเต้านม ( teat 
order engagement; TOE) จดบันทึกความถี ่พฤติกรรมการต่อสู ้ เพื ่อแย่งจับจองเต้านม ภายใน
ช่วงเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากการป้อนสิ่งทดลอง โดยอ้างอิงวิธีการจาก Skok et al. (2014)  

1.3 การประเมินคะแนนบาดแผลบนใบหน้า (facial lesion score; FLS) (ประเด็นที่ 2) 
กำหนดบันทึกคะแนนความรุนแรงบาดแผลบนใบหน้าของลูกสุกร กำหนดเวลาบันทึกคะแนนความรุ่น
แรงช่วงระหว่างเวลา 10:00 ถึง 12:00 น. (ตลอด 5 วัน) โดยกำหนดมาตรฐานการบันทึกบาดแผลจาก
คะแนนความรุ่นแรง 4 ระดับ (Figure 3.3) ได้แก่ คะแนน 0 หมายถึงไม่มีบาดแผลที่มองเห็นได้ 
คะแนน 1 คือบาดแผลเล็กน้อย (รอยขีดข่วนไม่เกิน 5 แห่ง) คะแนน 2 คือบาดแผลปานกลางจำนวน
มากแต่ไม่ครอบคลุมทั้งใบหน้า และ คะแนน 3 คือบาดแผลรุนแรงที่ครอบคลุมบริเวณใบหน้าเป็น
จำนวนมากหรือขนาดใหญ่ โดยอ้างอิงขั้นตอนการบันทึกจาก Le Dividich et al. (2017); Wilk et al. 
(2021); Zhang et al. (2022)  

 
3.3 การทดลองที่ 3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลาง
เข้มข้นที่มีส่วนผสมของสารสกัดกัญชง และโมโนลอรินโดยใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย  

1. อุปกรณ์ 
1.1 เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) รุ่น WIGGENS D500 (WIGGENS) 
1.2 เครื่องวัดความเข้มข้นน้ำตาลโดยใช้รีแฟร็กโตมิเตอร์ (Brix Refractometer) รุ่น 

NicetyMeter 1-50 Brix 
1.3 เครื่องวัดค่า pH 
1.4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)  
1.5 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) แบบ DV -- E (3) โดยใช้หัววัดหมายเลข 3 และ

ความเร็วรอบ 200 rpm 
1.6 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ในอาหาร (Water activity meter) รุ่น Labstart-AW 

ยี่ห้อ Novasina ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
1.7 เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) แบบฟลูอิดไลซ์เบด รุ่น SD-5L-FB 
1.8 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
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1.9 เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ หลอดทดลอง และภาชนะแก้วบรรจุสารตัวอย่าง 
1.10 ผ้าไนลอน ขนาด 100 ไมครอน 
1.11 เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชัน (Laser particle size 

distribution analyzer) รุ่น MALVERN Mastersizer 3000 
1.12 เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential measurement) 
1.13 ตะแกรงร่อนผงขนาด 355 ไมครอน (50 เมช) 
1.14 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิทัลที่มีความแม่นยำ 0.01 
1.15 เครื่องมือสำหรับวัดความชื้น (Moisture meter) 

2) สารเคมี 
2.1 มอลโตเด็กตรินซ์ (Maltodextrin; MD) 
2.2 โซเดียมเคซีเนต (Sodium caseinate; NaCas) 
2.3 ทวีน 80 (Tween 80) 
2.4 สแปน 80 (Span 80) 
2.5 ผงกรดลอริก (Lauric acid powder 99.9%) 
2.6 ผงโมโนลอริน (Monolaurin powder) 
2.7 กรดเบนโซอิก (Benzoic Acid) 
2.8 สารกันฟอง (Anti foam) 
2.9 สารป้องกันการออกซิเดชัน BHT (Butylated hydroxytoluene) 

 
การทดลอง 3.1 การหาสัดส่วนอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อเสถียรภาพของอิมัลชัน  

1. วัตถุประสงค์ เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดระหว่างอิมัลซิไฟเออร์ Tween 80 (ชอบ
น้ำ) และ Span 80 (ชอบน้ำมัน) ที่ส่งผลให้ได้อิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงสุด สำหรับระดับความเข้มข้น
ของกรดลอริกที่แตกต่างกัน (40, 50 และ 60 %) 

2. ออกแบบการทดลอง แผนการทดลองนี้ใช้แผนการทดลองแบบ factorial ขนาด 3x4 
ภายใต้ CRD ซึ่งกำหนดปัจจัย 2 ตัว คือ ตัวแปรปัจจัยหลัก 3 ระดับ และตัวแปรปัจจัยรอง 4 ระดับ 
ทั้งหมด 12 กลุ่มทดลอง โดยแต่ละกลุ่มจะมีหน่วยทดลองได้รับการสุ่มอย่างสมบูรณ์ 

3. กำหนดปัจจัยสำหรับการทดลอง 
ปัจจัย A คือ ระดับความเข้มข้นของกรดลอริก (lauric level) ใน core material 3 

ระดับ ประกอบด้วย A1 คือ 40%, A2 คือ 50% และ A3 คือ 60% 
ปัจจัย B คือ สัดส่วนระหว่างอิมัลซิไฟเออร์สองชนิด (Tween 80 และ Span 80)  4 

ระดับ ประกอบด้วย B1 คือ 90:10 B2 คือ 80:20 B3 คือ 65:35 และ B4 คือ 50:50  
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   ปัจจัยควบคุม การเตรียมไมโครเอนแคปซูล คือ รอบการปั่นของเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ที่
ใช้ความเร็ว 12,000 rpm ซึ่งช่วยให้อนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและสม่ำเสมอ อีกทั้งยังควบคุมขั้นตอน
การเตรียมส่วนผสมวัสดุแกนกลาง (core) และวัสดุห่อหุ้ม (wall material) โดยกำหนดอัตราส่วน core 
ต่อ wall เท่ากับ 1 ต่อ 3 โดยเลือกใช้มอลโตเด็กซ์ตริน (maltodextrin; MD) และโซเดียมเคซีเนต 
(sodium caseinate; NaCas) เป็นวัสดุห่อหุ ้ม โดยกำหนดสัดส่วน MD ต่อ NaCas เท่ากับ 4 ต่อ 1 
(ข ้อม ูลสภาวะเป็นไปตามผลงานทดลองซึ ่งอ ้างอิงจาก ว ันด ี ทาตระกูล (Fundamental Fund 
2567) สำหรับขั้นตอนการเตรียมส่วนผสมนี้ จะเริ ่มจากการนำน้ำกลั ่นที ่ผ่านการฆ่าเชื้อมาตั ้งอุ ่นที่
อุณหภูมิประมาณ 70°C เพื่อให้วัสดุห่อหุ้มทั้งสองชนิดละลายและกระจายตัวได้สมบูรณ์ ก่อนนำไป
ขั้นตอนการผสมกับ core material และเข้าสู่กระบวนการโฮโมจีไนเซชัน เพ่ือให้ได้ไมโครเอนแคปซูลที่มี
โครงสร้างแข็งแรง สม่ำเสมอ และเหมาะสำหรับการแปรรูปขั้นตอนถัดไป เช่น การทำแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่ง
ช่วยให้ผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้มีสมบัติการละลายน้ำและคุณสมบัติเชิงฟังก์ชันที่ดีต่อไป  

4. ขั้นตอนการทดลอง 
4.1 ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันสำหรับการทดลอง ในการเตรียมอิมัลชันสำหรับการ

ทดลองครั้งนี้ ได้ออกแบบอิมัลชันโดยพิจารณาความเข้มข้นของกรดลอริกใน core materials ไม่ต่ำกว่า 
40, 50 และ 60% โดยกำหนดอัตราส่วนของน้ำมันและสารช่วยอิมัลซิไฟเออร์ (Tween 80 และ Span 
80) ตามข้อมูลใน Table 3.3-3.5 เพื่อใช้ในการทดสอบเสถียรภาพของอิมัลชัน โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 สูตรหลักในแต่ละระดับความเข้มข้นกรดลอริก คือ 90:10, 80:20, 65:35 และ 50:50 ขั้นแรก 
ทำการชั่งส่วนผสมของน้ำมันดิบแต่ละชนิดและผงกรดลอริกตามอัตราส่วนในตาราง ซึ่งประกอบด้วย 
Phyto cannabinoid extract oil ในน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ น้ำมันรำข้าว  น้ำมันปาล์ม  น้ำมันถั่วเหลือง 
ผงกรดลอริก และผงโมโนลอริน ผสมสารช่วยอิมัลชัน Tween 80 และ Span 80 ในปริมาณตามสูตร เพ่ือ
ควบคุมค่า HLB ของอิมัลชันให้อยู่ในช่วงที่ต้องการ ซึ่งแต่ละสูตรมีค่า HLB รวมดังนี้ ได้แก่ 8.84 (สูตร 
90:10), 8.67 (สูตร 80:20), 8.41 (สูตร 65:35) และ 8.19 (สูตร 50:50) นอกจากนี้ ในทุกสูตรจะเติมสาร
กันออกซิเดชัน (BHT) ในปริมาณ 1 กรัม เพื่อชะลอการเสื่อมสภาพของอิมัลชัน จากนั้นนำส่วนผสม
ทั้งหมดไปผสมด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ที่อุณหภูมิ 105–110°C เป็นเวลา 4–6 ชั่วโมง หรือจนได้อิมัลชันที่
มีลักษณะเนื ้อเนียนและสม่ำเสมอ ขั ้นตอนสุดท้าย ทำการคำนวณค่า HLB (hydrophilic-lipophilic 
balance) ของอิมัลชันแต่ละสูตร โดยพิจารณาจากค่า HLB ของวัตถุดิบน้ำมันแต่ละชนิด (ค่า HLB ของ 
core materials = 7.86) และตรวจสอบให้เหมาะสมกับสูตรที่ออกแบบไว้ เพื่อนำไปประเมินผลด้าน
เสถียรภาพและคุณสมบัติของอิมัลชันในขั้นตอนถัดไปของการทดลอง 

4.2 การกำหนดสัดส่วนระหว่างอิมัลซิไฟเออร์สองชนิด (Tween 80 และ Span 80) 
พิจารณาจากค่า Hydrophilic-lipophilic balance โดยที่ Tween 80 มีค่า HLB สูงประมาณ 15  ซึ่ง
หมายถึงเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ชอบน้ำ (hydrophilic) เหมาะสำหรับสร้างอิมัลชันน้ำในน้ำมัน (oil-in-water 
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emulsion) และ Span 80 มีค่า HLB ต่ำประมาณ 4.3  ซึ ่งเป็นตัวที ่ชอบน้ำมัน (lipophilic) เหมาะ
สำหรับอิมัลชันน้ำในน้ำมัน (water-in-oil emulsion) สำหรับการกำหนดสัดส่วนระหว่าง Tween 80 กับ 
Span 80 ในสัดส่วนที่เหมาะสมจะได้ค่า HLB ของส่วนผสมที่ตรงกับค่า HLB ที่ต้องการสำหรับอิมัลชัน
ชนิดนั ้น ๆ เพื ่อให้ได้อิมัลชันที ่มีความเสถียรสูงสุด (Singpanna & Charnvanich, 2021) โดยสูตร
เบื้องต้นคำนวณสัดส่วนดังแสดงใน Table 3.3-3.5   

HLBmix= f  × HLB Tween 80 + (1− f ) × HLB Span 80 
โดยที ่f คือสัดส่วนของ Tween และ  Span 80 ในส่วนผสม (โดยน้ำหนัก) 
 

Table 3.3 Emulsion condition of Lauric acid concentration in core materials more than 40% 
and evaluation of HLB Value (Hydrophilic-lipophilic balance) 

Oil raw material 
proportion 

HLB Oil 
in raw 

material 

Lauric acid concentration in core materials > 40% 

90:10 
Total 
HLB 

80:20 
Total 
HLB 

65:35 
Total 
HLB 

50:50 
Total 
HLB 

Phyto cannabinoid oil1/ 8 38.00 304.00 38.00 304.00 38.00 304.00 38.00 304.00 

Rice bran oil (g) 8 12.00 96.00 12.00 96.00 12.00 96.00 12.00 96.00 
Palm oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Soybean oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Lauric acid powder (g) 8 15.00 120.00 15.00 120.00 15.00 120.00 15.00 120.00 
Monolaurin powder (g) 5.92 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 
Tween 80 (g)  15 13.50 202.50 12.00 180.00 9.45 141.75 7.50 112.50 
Span 80 (g)  4.3 1.50 6.45 3.00 12.90 5.25 22.58 7.50 32.25 
BHT (g)   1.00   1.00   1.00   1.00   

Total HLB calculated             
Emulsion     8.84   8.67   8.41   8.19 
Raw material     7.86   7.86   7.86   7.86 

1 Phytocannabinoid extract oil (hemp leaves) in crude palm kernel oil, hemp leaf to CPKO 
(12%) ratio, using temperature 105-110 °C, time 4-6 hr. (g). 

 
Table 3.4 Emulsion condition of Lauric acid concentration in core materials is more than 
50% and evaluation of HLB Value (Hydrophilic-lipophilic balance) 
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Oil raw material 
proportion 

HLB Oil 
in raw 

material 

Lauric acid concentration in core materials > 50% 

90:10 
Total 
HLB 

80:20 
Total 
HLB 

65:35 
Total 
HLB 

50:50 
Total 
HLB 

Phyto cannabinoid oil1/ 8 32.00 256.00 32.00 256.00 32.00 256.00 32.00 256.00 

Rice bran oil (g) 8 10.00 80.00 10.00 80.00 10.00 80.00 10.00 80.00 
Palm oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Soybean oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Lauric acid powder (g) 8 23.00 184.00 23.00 184.00 23.00 184.00 23.00 184.00 
Monolaurin powder (g) 5.92 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 
Tween 80 (g)  15 13.50 202.50 12.00 180.00 9.45 141.75 7.50 112.50 
Span 80 (g)  4.3 1.50 6.45 3.00 12.90 5.25 22.58 7.50 32.25 
BHT (g)   1.00   1.00   1.00   1.00   

Total HLB calculated             
Emulsion     8.84   8.67   8.41   8.19 
Raw material     7.88   7.88   7.88   7.88 

 
Table 3.5 Emulsion condition of Lauric acid concentration in core materials more than 60% 
and evaluation of HLB Value (Hydrophilic-lipophilic balance) 

Oil raw material 
proportion 

HLB Oil 
in raw 

material 

Lauric acid concentration in core materials > 60% 

90:10 
Total 
HLB 

80:20 
Total 
HLB 

65:35 
Total 
HLB 

50:50 
Total 
HLB 

Phyto cannabinoid oil1/ 8 27.00 216.00 27.00 216.00 27.00 216.00 27.00 216.00 

Rice bran oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Palm oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Soybean oil (g) 8 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 8.00 64.00 
Lauric acid powder (g) 8 30.00 240.00 30.00 240.00 30.00 240.00 30.00 240.00 
Monolaurin powder (g) 5.92 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 3.00 17.76 
Tween 80 (g)  15 13.50 202.50 12.00 180.00 9.45 141.75 7.50 112.50 
Span 80 (g)  4.3 1.50 6.45 3.00 12.90 5.25 22.58 7.50 32.25 
BHT (g)  1.00  1.00  1.00  1.00  
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Oil raw material 
proportion 

HLB Oil 
in raw 

material 

Lauric acid concentration in core materials > 60% 

90:10 
Total 
HLB 

80:20 
Total 
HLB 

65:35 
Total 
HLB 

50:50 
Total 
HLB 

Total HLB calculated           

Emulsion   8.84  8.67  8.41  8.19 
Raw material   7.89  7.89  7.89  7.89 

 
5. ตัวชี้วัด ประเมินความเสถียรภาพ และคุณสมบัติของอิมัลชัน รวมถึงการคัดเลือกสภาวะที่

ดีที่สุดเพื่อนำไปวิเคราะห์ในขั้นต่อไป ประกอบด้วย 
5.1 คุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐาน ประกอบด้วย ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

(total soluble solids; TSS), ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ดัชนีการแยกชั้นครีม (creaming index; 
CI) ดัชนีการตกตะกอน (precipitation index; PI) ความคงตัวต่อการแยกชั้นครีม (stability against 
cream separation; SACS) ดัชนีการแยกชั้นน้ำมัน (oiling off Index; OI) ความหนืด (viscosity) 
สัดส่วนโฟมในอิมัลชัน (foam fraction; FF) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1 การวัดการแยกชั้นครีม หรือ creaming index (CI) นำอิมัลชันในสภาวะที่
กำหนดบรรจุอิมัลชันลงในหลอดทดลอง ขนาด 15 ml วางไว้ในอุณหภูมิห้อง เวลา 0, 4, 8, 12, 16, 
20, 24 hr. ทำการวัดความสูงของตะกอนสีขาว และความสูงของอิมัลชันทั้งหมด (มิลลิเมตร) โดย
ความหนาแน่นของน้ำมันน้อยกว่าน้ำ ระหว่างเก็บรักษาเม็ดไขมันลอยตัวขึ้นสู่งผิวด้านบนของอิมัลชัน 
เกิดการแยกชั้นส่วนของครีมทึมแสง (cream layer) อยู่ด้านบน ขณะที่ส่วนใส่ (serum layer) อยู่
ด้านล่าง สามารถคำนวณดัชนีการเกิดครีม (creaming index)  

Creaming index (%) = 100 x (Hs ÷ He) ------- หน่วย %  
โดยที่  Hs (mm) คือ ความสูงของอิมัลชันส่วนที่ใส 

 He (mm) คือ ความสูงของอิมัลชันทั้งหมด  
5.2.2 การวัดปริมาณตะกอน (precipitation index; PI) นำอิมัลชั่นที่ผสมไปแล้ว

เทลงในหลอดทดลอง 15 mlทันที หลังจากนั้นภายใน 2 ชั่วโมง นำไปวางในน้ำอ่างน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 
35-40 องศาเซลเซียส เมื่อผ่านไป 4, 8 และ 12 ชั่วโมง ทำการวัดความสูงของตะกอนสีขาว และความ
สูงของอิมัลชันทั้งหมด (มิลลิเมตร) 

PI = 100* (Hp ÷ He) ---- % 
เมื่อ  Hp คือ ความสูงของส่วนตะกอน (mm) 

 He คือ ความสูงทั้งหมดของอิมัลชัน เมื่อผ่านไป 12 ชั่วโมง (mm) 
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5.2.3 การว ั ดความคงต ั วต ่ อการแยกช ั ้ นคร ี ม  ( stability against cream 
separation; SACS) % (10 ml, ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 3,000 rpm, 5 นาที)  

SACS = 100 * (Hs ÷ He) ---- % 
เมื่อ      Hs คือ ความสูงของส่วนใส (mm) 

 He คือ ความสูงทั้งหมดของอิมัลชันก่อนปั่นเหวี่ยง ณ ชั่วโมงที่ 0 
(mm) 

5.2.4 การวัดความคงตัวต่อการแยกชั้นน้ำมันแยกชั้นหลังจากปั่นเหวี่ยง (Oiling off 
index; OI)  

OI = 100 * (Ho ÷ He) ---- % 
เมื่อ  H0 คือ เป็นความสูงของส่วนน้ำมัน (mm) 

 He คือ เป็นความสูงทั้งหมดอิมัลชัน (mm) 
5.2.5 ความหนืด (viscosity) DV – E หัววัดหมายเลข 3 กำหนดอุณหภูมิของ

อิมัลชัน 30 °C ความเร็วรอบ 200 rpm ใช้เวลาวัด 30 วินาที หน่วย cP และ % Torque ซึ่งประเมิน
ศักยภาพของเข้มวัดความหนืด (เช็มเบอร์ 3) 

5.2.6 ค่ากิจกรรรมของน้ำอิสระ (Water activity, aw) นำอิมัลชั่นที ่ผสมไปแล้ว
ภายใน 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง LABSTART-AW มีช่วงระหว่าง 0.1 – 1.0 
aw  

5.2.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพของอิมัลชัน (Emulsion stability index; ESI) 
อิมัลชันที่เตรียมเสร็จแล้ว ตั้งทิ้งไว้ระยะเวลา 10 นาที เพื่อเจือจาง 1 ต่อ 25 ส่วน โดยปริมาตร ด้วย
สารละลายโซเดียมโดเดซิลชัลเฟต (sodium dodecyl sulfate; SDS) หรือ Sodium lauryl sulfate 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร หลังจากนั้นวัดการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร 
ด้วย cuvette ขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร โดยใช้น้ำกลั่นเป็นมาตรฐาน 

 ESI = [T0 x ∆t] ÷ [T0 – T10] 
โดยที่  T0 = ค่าดูดกลืนแสงที่ 500 nm ที่วัดทันทีหลังจากเตรียมอิมัลชัน 

T10 = ค่าดูดกลืนแสงที่ 500 nm ที่วัดทันทีหลังตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ 10 นาท ี
       ∆t = ระยะเวลาที่ตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ = 10 นาท ี

5.2.8 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsion activity 
index; EAI) นำอิมัลชันที่เตรียมเสร็จแล้ว ตั้งทิ้งไว้ระยะเวลา 10 นาที เพื่อเจือจาง 1 ต่อ 25 ส่วน โดย
ปริมาตร ด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิลชัลเฟต (sodium dodecyl sulfate: SDS) ความเข้มข้นร้อย
ละ 0.1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร หลังจากนั้นวัดการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร ด้วย cuvette 
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ขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร โดยใช้น้ำกลั่นเป็นมาตรฐาน โดยที่ความเข้มข้นของโปรตีนที่ใช้จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการสร้างอิมัลชันและความเสถียร 

EAI (m2/g) = (2 x A500 x DF) ÷ (C x  I x ∅ x 104) 
โดยที่  A500 = ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 

(nm) ของอิมัลชันวัดทันทีหลังตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ 10 นาท ี
DF = อัตราการเจือจาง (dilution factor) (25 ส่วน) 
C = ความเข้มข้นของโปรตีนในสารละลายก่อนการเกิดอิมัลชัน (g/mL) โดย

กำหนดให้ความเข้มข้นของโปรตีน (g/ml) = มวลของโปรตีน/ปริมาตรของสารละลาย ml = 60 ÷ 500 = 
0.12 g/ml 

 I = path length ของค ิวเวท (10 mm) (Path length 10 mm, Inside 
width 10 mm, Volume 3.5 mm = 45*12.5*12.5 mm = 7,031.25) 

∅ = อัตราส่วนของน้ำมันในอิมัลชันทั้งหมด (fraction of oil phase) 
104 = ค่าคงที่ที่ใช้ในการแปลงหน่วยเพ่ือให้ค่า EAI อยู่ในหน่วย m2/g 

5.3 การวิเคราะห์ขั ้นสูง ประกอบด้วย (สำหรับสภาวะที่เหมาะสม) วัดขนาดอนุภาค 
(droplet size), การกระจายตัวของอนุภาค (Polydispersity Index ;PDI), และค่าศักย์ซีตา (zeta 
potential) ด้วยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer) MALVERN Mastersizer 3000 

5.4 Microscopic images of oil-in-water emulsions state (magnification 40X; 

50 μm) 
6. การวิเคราะห์ทางสถิติ นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี 

General Linear Model (GLM) ตามแผนการทดลองแบบ 3x4 แฟกทอเร ียล ใน CRD โดยใช้
โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 26 เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แบบ two-way factorial ซึ่ง
เป็นการทดสอบผลกระทบของปัจจัยทั้งสองและปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตามต่าง ๆ 
P≤0.05 ในกรณีที่พบความแตกต่าง ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มจะถูกเปรียบเทียบด้วยการ
ทดสอบ Turkey’s Honestly Significant Difference (HSD) ตามวิธีของ Steel and Torrie (1992) 
เพ่ือระบุความแตกต่างระหว่างแต่ละคู่ของกลุ่มอย่างชัดเจนและแม่นยำ 

 
การทดลอง 3.2 การศึกษาปัจจัยที ่เหมาะสมของกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อ

คุณภาพของผงไมโครเอนแคปซูล 
1. วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray dry) ที่เหมาะสมที่สุด 

จากปัจจัยความเข้มข้นของกรดลอริก และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ( inlet air temperature) ต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้จากอิมัลชันสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.1 
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2. วางแผนการทดลองแบบ factorial ขนาด 2x2 ใน Completely Randomized Design 
(CRD) โดยใช้อิมัลชันที ่สภาวะเหมาะสมที ่ส ุด lauric acid 40% และ 50%, Tween80: Span80 
(80:20) มีปัจจัยที่ศึกษาดังนี ้ 

ปัจจัย A คือ อิมัลชัน Lauric acid concentration in core materials (Oil) กำหนดให้
มี 2 ระดับ A1 คือ 40% และ A2 คือ 50% ภายใต้ Ratio between Tween 80 and Span 80 (%) 
ที่เหมาะสม 80:20 

ปัจจัย B คือ อุณหภูมิลมร้อนที่เข้า ( Inlet air temperature) ความเร็วที ่ใช้สำหรับ

ป้อนเข้าเครื่อง Spray drier หรือ เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย จำนวน 2 ระดับ B1 คือ 190◦C และ B2 

คือ 220◦C  

Yijk = μ + Ai + Bj + (AB)ij + εijk    
โดยที่ 
Yijk คือ ค่าการวัดหรือผลลัพธ์สำหรับแฟกเตอร์ A ในระดับที่ i (40% หรือ 50%) และ 

แฟกเตอร์ B ในระดับท่ี j (อุณหภูมิลมร้อน 190°C หรือ 220°C) ในการทำซ้ำครั้งที่ k 

μ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 
Ai คือ ผลของแฟกเตอร์ A ที่ระดับ i ได้แก่ สัดส่วนความเข้มข้นกรดลอริกใน core 

materials (40% และ 50%) โดยอยู่ภายใต้สัดส่วน Tween80 และ Span80 ที่เหมาะสม 80:20 
Bj คือ ผลของแฟกเตอร์ B ที่ระดับ j ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนที่เข้าเครื่อง Spray drier 

(190°C และ 220°C) 
(AB)i คือ ผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างแฟกเตอร์ A และ B ระดับ i และ j 

εijk คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มหรือข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแต่ละการทดลอง 
 

3. ตัวชี้วัดประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงไมโครเอนแคปซูลในด้านต่างๆ ประกอบด้วย  
3.1 ประสิทธิภาพกระบวนการ ประกอบด้วย ผลผลิต (spray drying yield) และ 

ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation efficiency) 
3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของผง ประกอบด้วย ความชื้น , water activity (aw) ความ

หนาแน่น (bulk & tapped density) ดัชนีการอัดตัวของผง (compressibility ratio) ความสามารถ
ในการดูดความชื้น (hygroscopicity) และความสามารถในการละลาย (solubility) 

3.3 ค ุณสมบ ัต ิทางเคม ี  ประกอบด ้วย องค ์ประกอบทางเคม ี  ( โปรต ีน  ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต) ปริมาณกรดไขมันชนิดต่างๆ และค่าพลังงาน 
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Figure 3.4 Ingredients diagram for microencapsulation powder preparation 
3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมีสชั่น (FESEM) ยี่ห้อ ThermoFisher รุ่น Apero 5 ที่กำลัง
ขนาด 500x, 1,000x และ 5,000x Figure3.4 

 
4. ขั้นตอนการทดลอง   

4.1 ใช้เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) ชนิด Fluidized Bed Spray Drying 
รุ่น SD-5L-FB ขนาดอัตราการระเหยน้ำ 5 ลิตรต่อชั่วโมง 

4.2 ส่วนผสมอิมัลชันที่เหมาะสมของการทดลอง 3.2 ที่มีสภาวะคงตัวในสภาพของเหลว 
เพ่ือทำแห้งแบบพ่นฝอยจากของเหลวกลายเป็นผง ด้วยการฉีดพ่นวัตถุดิบที่เป็นของเหลวเข้าไปภายใน
ถังอบแห้ง (drying chamber) เพ่ือระเหยน้ำออกและให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงแห้งตามต้องการ  

4.3 กำหนดช่วงประสิทธิภาพสูงสุดในการระเหยน้ำ 4-5 ลิตรต่อชั่วโมง ณ อุณหภูมิลม

ร้อนที่เข้า (Inlet air temperature) 2 ระดับ 190, และ 220◦C และกำหนดอุณหภูมิลมร้อนที่ออก 

(Outlet air temperature) 75-90◦C  
4.4 spray gas ช่วง 800-1,000 (ลิตร/ชั่วโมง) หรือ เกจวัดความดันและระบบวาล์วปรับ

ความดันพร้อมชุดแยกน้ำและน้ำมันออกจากลมตามศักยภาพของเครื่อง 
4.5 ปั๊มลำเลียง (Feed Pump) ใช้ป้อนของเหลวเข้าสู่ระบบหัวฉีดพ่นฝอย ด้วยอัตรา 6 

และ 12 มิลลิลิตรต่อนาที และกำหนดจังหวะการดันหัวสเปรย์ 2-3 ครั้งต่อนาที เพ่ือลดการอุดตัน 
4.6 ระบบพ่นฝอย (Atomizer System) ใช้ชุดหัวฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle System 

มีขนาดที่เหมาะสมมีขนาดท่ีสามารถพ่นฝอย 
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4.7 กำหนดการทำงานของชุดค้อนลม (Air hammer) ติดตั้งค้อนลม ทุกๆ 15 นาที เพ่ือ
เคาะให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายซึ่งอาจปนเปื้อนหรือตกค้างหลุดออกไป และสามารถเก็บผลิตภัณฑ์ได้ใน
ประสิทธิภาพและปริมาณสูงสุด  

4.8 กำหนดความเร็วที่เหมาะสมของพัดลมเป่าอากาศ เพื่อกำหนดออกซิเจน เข้า -ออก 
ภายในถัง โดยประมาณ 5-6%  

 4.9 การประเมินประสิทธิภาพการห่อหุ้มดำเนินการโดยการเตรียมตัวอย่างผงไมโครเอน
แคปซูเลชันที่ได้จากกระบวนการผลิตในน้ำหนัก 1.5 กรัม จากนั้นทำการวัดปริมาณไขมันที่ไม่ถูกห่อหุ้ม 
(surface fat) โดยใช้เฮกเซนเป็นตัวทำละลายเพื่อละลายไขมันผิวของผงในตู้ดูดควัน หลังจากนั้นนำ
ตัวอย่างผงไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เป็นระยะเวลา 2-4 ชั่วโมง เพ่ือให้เฮกเซนระเหยออก
จนหมด แล้วทำการชั่งน้ำหนักผงที่เหลือในขวดแก้ว คำนวณปริมาณ surface fat จากน้ำหนักที่เหลือ
ต่อน้ำหนักผงไมโครเอนแคปซูเลชันเริ่มต้น โดยใช้ข้อมูลเหล่านี้ในการคำนวณหาค่า%ประสิทธิภาพการ
ห่อหุ ้ม (% Encapsulation Efficiency; %EE) ตามสูตร %EE = 100 – ((Wtotal − Wsurface) ÷ 
Wtotal) × 100 ซึ่งแสดงถึงสัดส่วนไขมันที่ถูกห่อหุ้มอย่างมีประสิทธิภาพ (3 ซ้ำ) (Ballesteros et al., 
2017) 

4.10 คำนวณประสิทธิภาพการผลิต (Spray drying yield; SDY) คือ น้ำหนักผงแห้ง
หลังจากการกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย / น้ำหนักของสารแขวนลอยเริ่มต้นที่ป้อนสำหรับการทำ
แห้งแบบพ่นฝอย 

4.11 ชั่งน้ำหนักผงไมโครเอนเคปซูเลชัน จากนั้นคำนวณอัตราการไหลของของไหล 
(feed flow rate) หรือ ความเร็วปั๊มลำเลียง (Feed Pump) โดยคำนวณจากของน้ำหนักของเหลว 
(อิมัลชัน) ที่ป้อนเข้าระบบต่อระยะเวลาที่ใช้สำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

4.12 นำผงไมโครเอนเคปซูลที่ได้ตรวจสอบกิจกรรมของน้ำอิสระ (Water activity, aw) 
(3 ซ้ำ) 

4.13 ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี และกรดไขมัน ของผงไมโครเอนเคปซูล 
4.14 ความหนาแน่นของผง (bulk density) ชั่งผงไมโครเอนเคปซูล 50 กรัม บรรจุลงใน

กระบอกตวงขนาด 100 ml (3 ซ้ำ) 
ความหนาแน่นของผง เท่ากับ น้ำหนักของตัวอย่าง (g) ÷ ปริมาตรของตัวอย่าง (ml)    
4.15 ความหนาแน่นของผงที่มีการเคาะ (tapped density) คำนวณจาก ความหนาแน่น

ของผง เท่ากับ น้ำหนักของตัวอย่าง (g) ÷ ปริมาตรของตัวอย่าง (ml) หลังจากการเคาะจำนวน 10 
ครั้ง กำหนดระยะห่างของการเคาะจากพ้ืน 20 เซนติเมตร (3 ซ้ำ)      

4.16 ดัชนีการอัดตัวของผง (compressibility ratio; %) เท่ากับ (tapped density-
bulk density) ÷ tapped density x 100 (3 ซ้ำ) 
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5. การวิเคราะห์ทางสถิติ นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี 
General linear model (GLM) ตามแผนการทดลองแบบ 2x2 แฟกทอเรียล ใน CRD โดยใช้โปรแกรม 
SPSS เวอร์ชัน 26 เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แบบ two-way factorial ซึ่งเป็นการ
ทดสอบผลกระทบของปัจจัยทั้งสองและปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตามต่าง ๆ P≤0.05 ใน
กรณีที่พบความแตกต่าง ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มจะถูกเปรียบเทียบด้วยการทดสอบ 
Turkey’s honestly significant difference (HSD) ตามวิธีของ Steel and Torrie (1992) เพื่อระบุ
ความแตกต่างระหว่างแต่ละคู่ของกลุ่มอย่างชัดเจนและแม่นยำ 
 

การทดลอง 3.3 การศึกษาปัจจัย และสภาวะการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูล  
1. วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินคุณภาพการคืนรูปเป็นอิมัลชันของผงไมโครเอนแคปซูลเมื่อ

นำมาละลายน้ำ และเพ่ือศึกษาผลของสัดส่วนการละลายต่อเสถียรภาพของอิมัลชันที่ได้ 
2. ขอบเขตการทดลอง นำผงไมโครเอนแคปซูลที่ได้จากสภาวะการทำแห้งที่ดีที่สุด (จากการ

ทดลอง 3.2) มาศึกษาคุณสมบัติการละลายน้ำ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ ปัจจัยอุณหภูมิของน้ำที่ใช้
ละลาย กำหนด 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90°C และสัดส่วนระหว่างผงไมโครเอนแคปซูลต่อน้ำที่ใช้ใน
การละลาย หรือ (ผงต่อน้ำ) กำหนด 3 ระดับ 1:0.75, 1:1, 1:1.5 

3. การวางแผนการทดลอง กำหนดวางแผนการทดลองแบบ factorial ขนาด 3x3 ภายใต้ 
Completely Randomized Design (CRD) ของผงไมโครเอนเคปซูล 4 สูตรดังนี้  

3.1 ผงไมโครเอนเคปซูล ความเข้มข้นกรดลอริก 40% ใช้อุณหภูมิ Inlet Tm 190°C 
3.2 ผงไมโครเอนเคปซูล ความเข้มข้นกรดลอริก 40% ใช้อุณหภูมิ Inlet Tm 220°C 
3.3 ผงไมโครเอนเคปซูล ความเข้มข้นกรดลอริก 50% ใช้อุณหภูมิ Inlet Tm 190°C 
3.4 ผงไมโครเอนเคปซูล ความเข้มข้นกรดลอริก 50% ใช้อุณหภูมิ Inlet Tm 220°C 
 
ปัจจัยในการศึกษา 

ปัจจัย A คือ อุณหภูมิของน้ำใช้ละลายผงไมโครเอนเคปซูล กำหนดให้มี 3 ระดับ 
A1 คือ 70°C A2 คือ 80°C และ 90°C  

ปัจจัย B คือ สัดส่วนผงต่อน้ำร้อน จำนวน 3 ระดับ B1 คือ 1:0.75 B2 คือ 1:1 และ 
B3 คือ 1:1.5 

สมการตัวแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Completely Randomized Factorial 
Design) ขนาด 3×3 สำหรับกรณีที่มีปัจจัยทั้งสอง คือ 

Yijk =μ + Ai + Bj + (AB)Ij + εijk    
โดยที่ 
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Yijk คือ ค่าการวัดหรือผลลัพธ์ที ่ได ้จากแฟกเตอร์ A ในระดับ i, แฟกเตอร์ B ใน
ระดับ j และการทำซ้ำครั้งที่ kk 

μ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 
Ai คือ ผลของแฟกเตอร์ A ที่ระดับ i ซึ่งในที่นี้คืออุณหภูมิของน้ำใช้ละลายผงไมโครเอน

เคปซูล มี 3 ระดับ คือ A1=70∘C, A2=80∘C, และ A3=90∘C 
Bj คือ ผลของแฟกเตอร ์  B ที ่ระด ับ  j ซ ึ ่ งค ือ ส ัดส ่วนผงต ่อน ้ำร ้อน ม ี  3 ระดับ 

คือ B1=1:0.75, B2=1:1, และ B3=1:1.5 
(AB)Ij คือ ผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างแฟกเตอร์ A และ B ที่ระดับ i และ j 

εijk คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มที่เกิดขึ้นในแต่ละหน่วยทดลอง 
 

4. ขั้นตอนการทดลอง  
การศ ึกษาความสามารถในการละลายของผงไมโครเอนเคปซ ูล ( Solubility of 

microencapsulated powder) โดยช ั ่ งต ัวอย ่างผงไมโครเอนเคปซ ูล 4 สภาวะ เพ ื ่อศ ึกษา
ความสามารถในการละลายน้ำ กำหนดสัดส่วนผงต่อน้ำอุ่น จำนวน 3 ระดับ (ผสมในภาชนะที่มีฝาปิด
ขนาด 25 ml) สัดส่วน 1:0.75, 1:1, 1:1.5 และใช้น้ำที่อุณหภูมิต่างกัน 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส  
ละลายผงไมโครเอนเคปซูลตามสัดส่วนของน้ำในภาชนะที่มีฝาปิดทำการเขย่าให้เข้ากัน 3 นาที (3 ซ้ำ) 
เมื่อจัดสัดส่วนตามตัวชี้วัดแล้ว นำส่วนผสมทั้งหมด (รวมตะกอนและน้ำ) ไปอบที่ 105°C จนน้ำระเหย
หมด ทำการชั่งน้ำหนักน้ำมันเหลือ ซึ่งน้ำหนักที่ได้คือน้ำมันที่ไม่ละลายน้ำ เมื่อถูกหักออกจากน้ำหนัก
ภาชนะเริ่มต้น (น้ำหนักไขมันอิสระ + ไขมันที่รั่วจากไมโครเอนแคปซูล) แปลงขั้นตอนจาก (Domian 
and Wasak 2008; Kaushik et al. 2015; Tonon, Grosso, and Hubinger 2011) 

Solubility(%) = [(Weight of emulsion from water solubility ratio - Weight 
after drying (water-insoluble oil) ÷ Weight of emulsion from water solubility ratio] x 100; 
% 

4.1 สัดส่วนของอิมัลชันขุ่นหลังจากการละลายน้ำ (Turbid emulsion ratio, TER); TER 
= (ความสูงชั้นอิมัลชันขุ่น ÷ ความสูงรวมของของเหลว) × 100; %  

4.2 สัดส่วนน้ำมันที่ลอยอยู่ผิวน้ำ (Surface oil layer ratio, SOLR); SOLR = (ความสูง
ชั้นน้ำมัน ÷ ความสูงรวมของของเหลว) ×100); % 

4.3 สัดส่วนน้ำมันที่ไม่ละลายน้ำต่ออิมัลชันทั้งหมด (Water-Insoluble Oil to Total 
Emulsion Ratio, WIOTER); (WIOTER = น้ำหนักน้ำมันที่เหลือหลังอบแห้ง ÷ น้ำหนักอิมัลชัน
เริ่มต้น) × 100); % 
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4.4 การคำนวณสัดส่วนการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูล (Water-Soluble 
Powder Ratio, WSPR) เมื่อนำ 100 ลบด้วยค่า WIOTER (%)  

5. การวิเคราะห์ทางสถิติ นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี 
General Linear Model (GLM) ตามแผนการทดลองแบบ 3x3 factorial ในระบบการทดลองดีไซน์
แบบ CRD (Completely Randomized Design) โดยใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 26 เพื่อวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) แบบ two-way factorial ซึ่งเป็นการทดสอบผลกระทบของปัจจัยทั้งสอง
และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตามต่าง ๆ ว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
หรือไม่ ผลลัพธ์จะถูกพิจารณาจากค่า p-value หากค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ถือว่าปัจจัยหรือ
ปฏิสัมพันธ์นั้นมีผลที่มีนัยสำคัญ ในกรณีที่พบความแตกต่าง ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มจะ
ถูกเปรียบเทียบด้วยการทดสอบ Turkey’s Honestly Significant Difference (HSD) ตามวิธีของ 
Steel and Torrie (1992) เพ่ือระบุความแตกต่างระหว่างแต่ละคู่ของกลุ่มอย่างชัดเจนและแม่นยำ 

 
3.4 การทดลองที่ 4 ผลของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นร่วมกับสาร
สกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและ
ชีวเคมี ปฏิกิริยารีดอกซ์ และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม 

4.1 อุปกรณ์ 
1) อุปกรณ์ผสมผงไมโครเอนแคปซูล (ภาชนะเขย่าพร้อมลูกบอลตะแกรงสปริง) 
2) หัวปั๊มสำหรับป้อนน้ำหรืออิมัลชัน (3 ครั้ง ต่อ 3.5 ml) 
3) น้ำ RO ผ่านฆ่าเชื้อ 
4) เครื่องชั่งน้ำหนักสำหรับสุกร (เพ่ือชั่งน้ำหนักลูกสุกรหลายช่วงอายุ) 
5) เครื่องวัดความหนาไขมันสันหลัง A-mode ultrasonography (Renco lean 

meter®) สำหรับวัด Backfat thickness 
6) เครื่องไมโครเพลตรีดเดอร์ (Microplate Reader) สำหรับตรวจวัดปฏิกิริยาสี

ของสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น SOD, GPX, MDA 
7) เข็มเจาะเลือดเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว สำหรับเจาะเลือดตำแหน่งหลอดเลือดดำ 

(cranial vena cava) 
8) หลอดเก็บเลือดชนิด EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ที่มีความ

เข้มข้น 1.6 mg EDTA ต่อmlของเลือด 
9) หลอดเก็บเลือดแบบ Cot (Clot Tube) ใช้สำหรับเก็บเลือดที่ต้องการให้เลือด

แข็งตัว 
10) เครื่องปั่นเหวี่ยงเลือด (Centrifuge)  
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11) ตู้แช่เย็น 4-8 องศาเซลเซียสและตู้แช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส สำหรับเก็บเลือด
และพลาสม่า 

12) กล้องถ่ายภาพความร้อน FLIR C5 สำหรับวัดอุณหภูมิร่างกายลูกสุกร 
13) ก้านสว๊อปมูลสุกรจากทวาร (Isohelix Swab Formats; SK-3S) และหลอด

เซนติฟิวส์ ขนาด 2 ml สำหรับเก็บตัวอย่าง 
14) เครื ่อง NanoDrop™ 2000 Spectrophotometer สำหรับวัดความเข้มข้น 

DNA 
15) เครื่อง PCR Thermal Cycler (Bio-Rad C1000™) สำหรับทำปฏิกิริยา PCR 
16) อุปกรณ์ทำเจลอิเล็กโตรโฟรีซิส (Gel electrophoresis apparatus) สำหรับ

ตรวจสอบคุณภาพ DNA 
 

4.2 สารเคมี 
1) IRON Dextran Injection สำหรับฉีดเสริมธาตุเหล็กหลังเจาะเลือด 
2) ชุดตรวจการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ SOD, GPX และ MDA  
3) วัสดุสำหรับ PCR ได้แก่ น้ำยา, ไพรเมอร์จำเพาะ (V3-V4 16S rRNA primers) 

4.3 วัตถุประสงค์ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูล MPL และ 
EPML เปรียบเทียบกับกลุ ่ม CTR ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมี 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม 

4.4 ขอบเขตการทดลอง ทำการทดลอง ณ บุญมีฟาร์ม จังหวัดอุตรดิตถ์ ใช้ลูกสุกรแรกเกิด 
สายพันธุ์ (Landrace × Landrace × Duroc) จำนวน 850 ตัว เป็นหน่วยผลิตแม่พันธุ์เพ่ือการผลิตเชิง
อุตสาหกรรม (parent stock, PS) จำนวน 63 ตัว โดยแบ่งลูกสุกรออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละ
ประมาณ 21 ตัว ตัว โดยเลือกแม่สุกรจากลำดับท้อง ความหนาไขมันสันหลัง น้ำหนักแม่สุกร และ
กำหนดคลอดที่ใกล้เคียงกัน ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ กลุ่มควบคุม (CTR) ประกอบด้วยลูกสุกรจำนวน 286 ตัว ซึ่งทำการป้อนน้ำ 
RO ที่ผ่านการฆ่าเชื้อเพื่อใช้เป็นสารควบคุม lและกลุ่มทดลองที่ได้รับการป้อนอิมัลชันผงไมโครเอน
แคปซูลกรดไขมันสายกลาง 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม MPL ลูกสุกรได้รับการป้อนอิมัลชันผงไมโครเอน
แคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นที่มีส่วนผสมสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ จำนวนลูกสุกร 281 ตัว 
และ กลุ่ม MPLM ได้รับอิมัลชัน MPL เสริมโมโนลอริน จำนวนลูกสุกร 283 ตัว ทำการป้อนเข้าทาง
ปากท้ังสามครั้งตลอดการทดลอง ครั้งละ 3.5 ml ดังแสดง Figure 3.5 
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4.5 ตัวชี้วัด ประกอบด้วย สมรรถภาพการเจริญเติบโต อัตราการเกิดท้องเสีย ค่าทางโลหิต
วิทยาและชีวเคมีในเลือด ระดับภูมิคุ ้มกัน (IgA, IgM, IgG) ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) 
จุลินทรีย์ในลำไส้ (Gut Microbiome) และอุณหภูมิร่างกาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5 Diagram showing the design of experiment 4 

4.6 ขั้นตอนการทดลอง 
4.6.1 ทำการเตรียมผงไมโครเอนแคปซูลทั้ง 2 ชนิด โดยมีความเข้มข้นกรดลอริคในวัสดุ

แกนกลาง 50% ใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่มีอุณหภูมิขาเข้า 200 °C และอุณหภูมิขาออก 
90 °C ซึ่งเป็นไปตามข้อสรุปจากการทดลองที่ 3 หลังจากนั้นนำผงไมโครเอนแคปซูลมาผสมกับน้ำที่มี
อุณหภูมิ 70°C ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยผสมในภาชนะเขย่าที่มีลูกบอลตะแกรงสปริง ใช้เวลาเขย่า
ประมาณ 1 นาที เพ่ือให้ผงกระจายตัวและละลายอย่างสมบูรณ์ 

4.6.2 กลุ่มควบคุมทำการป้อนน้ำ RO (CTR) และกลุ่มทดลองป้อน MPL และ EPMLใน
สภาวะอุ่น 28-30 °C ปริมาณ 3.5 ml ต่อครั้ง จำนวน 3 ครั้ง  

4.6.3 จำนวนครั้งสำหรับการป้อนเข้าทางปากลูกสุกร ครั้งที่ 1 ภายใน 12-24 ชั่วโมงหลัง
คลอด ครั้งที่ 2 ในวันที่ 3 หลังคลอด และครั้งที่ 3 วันที่ 21 หลังคลอด หรือก่อนหย่านม 8-12 ชั่วโมง 

4.6.4 แม่สุกรทุกตัว และทุกกลุ่ม ฟาร์มมีโปรแกรมได้รับวัคซีนป้องกันโรคท้องเสีย มีชื่อ
ทางการค้า เอนเทอริโคลิกซ์ อีมัล อินนี่ (ENTERICOLIX®) ปริมาณ 2  มิลลิลิตรต่อโด๊ส ในแม่สุกรก่อน
คลอด 2 สัปดาห์ และลูกสุกรอายุ 14 วัน 

4.6.5 เลือกแม่สุกรจำนวน 63 แม่ จำนวน 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มทดลองละ 21 ตัว โดย
กำหนดความสม่ำเสมอของแม่สุกรภายในกลุ่มทดลอง ดังนี้ 1) ช่วงลำดับท้อง 1 จำนวน 8 ตัว ช่วงลำดับ
ท้อง 2-5 จำนวน 8 ตัว และ ลำดับท้อง 6-8 จำนวน 5 ตัว 2) น้ำหนักแม่สุกรก่อนคลอด 3 วัน ค่าเฉลี่ย
น้ำหนักแม่สุกรต่อกลุ่ม ±10 กก. 3) กำหนดคลอดของแม่สุกรใกล้เคียงกัน ± 5 วัน 4) ความหนาไขมัน
สันหลังของแม่สุกร (Backfat Thickness) การวัดที่ตำแหน่งซี่่โครงคู่ที่ 10 ตำแหน่ง P2 โดยใช้เครื่อง A-
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mode ultrasonography (Renco lean meter®, minneapolis, MN, USA) บันทึกน้ำหนักลูกสูกร
แรกคลอดทุกตัว เพ่ือเลือกสุกรที่มีน้ำหนัก 4 ช่วง ดังนี้ < 0.99 (WT1) 1.00 – 1.20 (WT2) 1.21 – 
1.41 (WT3) และ > 1.42 (WT4) กก. ทำสัญลักษณ์บนตัวลูกสุกรด้วย นีโอเทปขนาด 2 นิ้ว ภายใน 24 
ชม. และตรวจเช็คป้ายบนตัวลูกสุกรให้คงอยู่ตลอด 21 วัน  

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6 Calculation of pig weight mass (kg) 
น้ำหนักสุกร (กก.) เท่ากับ  -80.261+0.251(ความยาวลำตัว(ซม.)) + 1.024 (ความสูง

ลำตัว(ซม.)) + 1.016 (ความยาวรอบอก) (ซม.) (Walugembe et al., 2014) 
 
4.6.6 บันทึกน้ำหนักลูกสุกร จำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 1 ลูกสุกรคลอดใหม่ ครั้งที่ 2 หลัง

คลอด 24 ชม. ครั้งที่ 3 วันที่ 3 หลังคลอด ครั้งที่ 4 วันที่ 14 หลังคลอด และครั้งที่ 5 ก่อนหย่านม 1 
วัน หรือ 19-21 วันหลังคลอด) และบันทึกสาเหตุการตายของลูกสุกรหลังคลอด อัตราการเจริญเติบโต 
(average daily gain; ADG) และ ประสิทธิภาพการผลิตในหน่วยคลอดแต่ละกลุ่มน้ำหนัก และช่วง
อายุ 24 ชั่วโมง 3, 14 และ 21 วันหลังคลอด เช่น ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับ (colostrum 
intake; CI) และ น้ำนมที่ลูกสุกรได้รับ (milk intake; MI)     

สูตรคำนวณปริมาณนมน้ำเหลืองลูกสุกรได้รับ (colostrum intake; CI) (g/d)  = -
217.4 + 0.217t + 1,861,019BW24/t + BWB x (54.80 - 1,861,019/t) x (0.9985 – 3.7 x 10-4tFS) 
+ (6.1 x 10-7 tFS2)  

เมื่อ t = เวลา (นาที) ที่ผ่านไประหว่างชั่งน้ำหนักครั้งแรกและครั้งที่สอง (ซึ่งเป็น
ช่วงระยะเวลาของการได้รับนมน้ำเหลือง) 

BW24/t = น้ำหนักท่ี 24 ชม (kg) 
BWB   = น้ำหนักแรกคลอด (kg) 
tFS =   ช่วงเวลาระหว่างการคลอดและการดูดนมครั้งแรก (นาที)  

ส ูตรคำนวณปร ิมาณน้ำนมที ่ล ูกส ุกรได ้ร ับ  (milk intake; MI) (g/d) = milk 
required for maintaining live weight + 1.168 X Gain + 0.00425 X Gain2  
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เมื่อ  milk required for maintaining live weight 
         317 g/d week 1 (day 3 to 5)  
         531 g/d week 2 (day 10 to 12)  
          582 g/d week 3 (day 17 to 19) 
         gain คือ อัตราการเจริญเติบโต (กรัม) 

4.6.7 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างเลือดลูกสุกร เมื่อลูกสุกรอายุครบ 18 วัน ทำการสุ่มชั่ง
น้ำหนัก เพื่อสุ่มเลือกลูกสุกรช่วงน้ำหนักที่เป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละช่วงน้ำหนักแรกคลอด และวันที่ 21 
เลือกลูกสุกรคละเพศเก็บตัวอย่างเลือดหลังจากป้อนสิ่งทดลองภายใน 8–12 ชั่วโมง กำหนดเลือกลูก
สุกรน้ำหนัก 5.0-6.0 กก. สุ่มเลือกสุกรกลุ่มละ และช่วงน้ำหนักละ 2 ตัว (คละเพศ เพศเมีย 1 ตัว และ
เพศผู้ 1 ตัว ต่อช่วงน้ำหนัก) หรือ 24 ตัว (2 ตัว x 4 ช่วงน้ำหนัก x 3 ทรีทเมนต์) เก็บตัวอย่างเลือด
ด้วยการเจาะเลือดจับบังคับลูกสุกรในท่านอนหงาย ใช้เข็มเจาะเลือดด้วยเข็มเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว 
ประมาณ 4.5 ml จากตำแหน่งหลอดเลือดดำ (cranial vena cava) แบ่งเลือดเป็น 2 ส่วน  

ส่วนที ่ 1 ปริมาณ 2.0 ml ใส่ในหลอด EDTA (1.6 mg EDTA/ml blood) เพ่ือ
ป้องกันการแข็งตัวของเลือด รักษาอุณหภูมิ 4-8 องศาเซลเซียสขณะขนส่ง/เคลื่อนย้าย  หลังจากนั้น
ปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 10 นาที นำส่วนของพลาสมาย้าย
ไปแช่ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และภายใน 24 ชั่วโมง ย้ายไปแช่ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นำ
เพ่ือไปตรวจความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด (complete blood count, CBC)  

ส่วนที่ 2 ปริมาณ 2.5 ml ใส่ในหลอดเก็บเลือด (COT) เพ่ือไปตรวจปริมาณอัลบูมิน 
(albumin) และโกลบูลิน (globulin) หลังจากเจาะเลือดเสร็จดำเนินการฉีดธาตุเหล็ก (IRON dextran 
injection) เพ่ือลดสภาวะซีด และเพ่ิมการฟื้นตัวหลังจากเจาะเลือด  

4.6.8 สุ่มเลือกสุกรของแต่ละกลุ่มช่วงน้ำหนักละ 3 ตัว (เพศเมีย 3 ตัว) หรือ 36 ตัว (3 
ตัว x 4 ช่วงน้ำหนัก x 3 ทรีทเมนต์) เก็บตัวอย่างเลือดด้วยการเจาะเลือดจับบังคับลูกสุกรในท่านอน
หงาย ใช้เข็มเจาะเลือดด้วยเข็มเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว ประมาณ 6 ml จากตำแหน่งหลอดเลือดดำ ใส่
ในหลอด EDTA (1.6 mg EDTA/ml blood) เพื ่อป้องกันการแข็งตัวของเลือด แบ่งเป็น 3 หลอด 
หลอดละ 2 ml รักษาอุณหภูมิ 4-8 องศาเซลเซียส โดยขณะขนส่ง/เคลื่อนย้าย สำหรับลูกสุกรหลังจาก
เจาะเลือดเสร็จดำเนินการฉีดธาตุเหล็ก (IRON Dextran injection) เพ่ือลดสภาวะซีด และเพ่ิมการฟ้ืน
ตัวหลังจากเจาะเลือด เลือดที่ได้มานั้นนำไปปั่นเหวี่ยงเลือด ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 10 นาที นำส่วนของพลาสมาย้ายไปแช่ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และภายใน 24 
ชั่วโมง ย้ายไปแช่ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ระดับสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant capacity measurement) ในพลาสมา ประกอบด้วย SOD, GPX, MDA ด้วยวิธีการ
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ตรวจสีของตามปฏิกิริยาด้วยด้วยเครื่องไมโครเพลตรีดเดอร์ (Microplate Rader) (Liu et al., 2023) 
โดยใช้ cayman chemical assay (Marin et al., 2020; Pistol et al., 2023, 2024)  

4.6.9 สุ่มเลือกสุกรของแต่ละกลุ่มช่วงน้ำหนักละ 2 ตัว (คละเพศ เพศเมีย 1 เพศผู้ 1) 
หรือ 24 ตัว (2 ตัว x 4 ช่วงน้ำหนัก x 3 ทรีทเมนต์) เก็บตัวอย่างเลือดด้วยการเจาะเลือดจับบังคับลูก
สุกรในท่านอนหงาย ใช้เข็มเจาะเลือดด้วยเข็มเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว ประมาณ 2.5 ml จากตำแหน่ง
หลอดเลือดดำ ใส่ในหลอดเก็บเลือด (Cot) รักษาอุณหภูมิ 4-8 องศาเซลเซียสขณะขนส่ง/เคลื่อนย้าย 
หลังจากเจาะเลือดเสร็จดำเนินการฉีดธาตุเหล็ก ( IRON Dextran injection) เพื่อลดสภาวะซีด และ
เพ่ิมการฟื้นตัวหลังจากเจาะเลือด เลือดที่ได้มานั้นนำไปปั่นเหวี่ยงเลือด ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 10 นาที นำส่วนของพลาสมาย้ายไปแช่ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
ภายใน 24 ชั่วโมง ย้ายไปแช่ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อส่งตรวจวิเคราะห์ IgA IgM และ IgG 
โดยวิธี Immunoturbidimetric assay (Cabrera et al., 2012; Logan Health Laboratories Test 
Catalog, 2024) 

4.6.10 ศึกษาการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิจากภาพรังสีความร้อนของร่างกายลูกสุกร
ตรวจวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน FLIR C5 แบบพกพา (Serial Number: 894102993) วิเคราะห์
ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Thermal Imaging Image Analysis Software และถ่ายด้วยรูปชุดชั่งน้ำหนัก 
และกล่องถ่ายรูปปลอดแสงจากภายนอก 

 
 
 
 
 

 
Figure 3.7 FLIR C5 camera and camera accessories 

 
 
 
 
 
 

Figure 3.8 Weighing scale and photo box with no external light 
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การถ่ายรูปลูกสุกรดำเนินการหาค่าความคลาดเคลื่อน (emissivity; e) ของอุณหภมิของ
ผิวหนังของสุกรแต่ละตำแหน่ง และแต่ละอายุของสุกร กำหนดระยะห่างจากตั้งกล้อง FLIR ห่างจาก
ตำแหน่งลำตัว 70 เซนติเมตร และติดเทปไวนิล (3M) ขนาดยาว 2 ซม บนตำแหน่งร่างกาย 5 ตำแหน่ง 
สำหรับลูกร โดยหลังติดรอประมาณ 5 นาที 1) เบ้าตา (ocular) 2) จมูก (nose) ติดบริเวณหน้าจมูก 
3) ลำตัว (body) ตำแหน่ง P2 หรือซี่โครงซี่สุดท้าย 4) บริเวณอัณฑะ (Testicles) อ่านค่าอุณหภูมิบน
เทป และผิวหนังด้านข้างซ้ายขวา ตามตำแหน่งบนร่างกายที่กำหนดไว้ นำค่าอุณหภูมิบนผิวหนังทั้ง 5 
จุด คำนวณด้วยสมการ 

 
E บนผิวหนงั = ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวหนังตามตำแหน่งที่กำหนด (°C) (a)  

÷ อุณหภูมิเทปไวนิล (°C) (b) x eเทปไวนลิ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 3.9 Shows the placement of five black tape markers on piglets at the following 
positions: 1) Ocular (eye socket) 2) Nose (on the front of the snout) 3) Body (at the P2 
position, which corresponds to the last rib) 4) Testicles area 
 

4.6.11 การวิเคราะห์ทางสถิติ ข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่ 4 ถูกวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) วางแผนงานทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD)  

สมการตัวแบบสำหรับการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design; CRD) ที่มี 3 กลุ่มการทดลอง ได้แก่ ควบคุม (CTR), กลุ่ม MPL และกลุ่ม MPLM สามารถ
เขียนได้ดังนี ้

Yij = μ + τi + εij 

โดยที่ 
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Yij คือ ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากกลุ่มการทดลองท่ี i และการทำซ้ำครั้งที่ j 

μ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากรทั้งหมด 

τi คือ ผลของกลุ่มการทดลองที ่i ซึ่งมี 3 ระดับ คือ 
i=1 สำหรับกลุ่มควบคุม (CTR) 
i=2 สำหรับกลุ่ม MPL 
i=3 สำหรับกลุ่ม MPLM 

εij คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มที่เกิดขึ้นในแต่ละหน่วยทดลอง 
 
ใช้โปรแกรมสถิติ SPSS 26 เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลอง 

3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม (CTR) กลุ่ม MPL และกลุ่ม MPLM โดยใช้ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05 
เป็นเกณฑ์ตัดสิน สำหรับข้อมูลที่เป็นตัวแปรเชิงปริมาณ เช่น สมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิต
วิทยาและชีวเคมี ระดับสารต้านอนุมูลอิสระ (T-SOD, GPX, MDA) และระดับภูมิคุ ้มกัน (IgA, IgM, 
IgG)  

4.6.12 สุ่มเลือกสุกรจากแต่ละกลุ่มน้ำหนักจำนวน 6 ตัว รวมทั้งหมด 72 ตัว (6 ตัว × 4 
ช่วงน้ำหนัก × 3 ทรีทเมนต์) โดยลูกสุกรที่ใช้เป็นเพศผู้ 3 ตัว และเพศเมีย 3 ตัวในแต่ละชุดการทดลอง 
การเก็บตัวอย่างมูลทำโดยใช้ก้านสวอบพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สอดทางทวาร
หนักภายใต้สภาวะปราศจากเชื้อ (aseptic technique) เพื่อลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ภายนอก 

หลังจากนั้นจึงนำตัวอย่างใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ์ (centrifuge tube) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 °C 
โดยระหว่างการเก็บและขนย้ายมีการแช่ในน้ำแข็งแห้งเพื่อคงสภาพตัวอย่าง  เมื่อส่งถึงห้องปฏิบัติการ 

ตัวอย่างทั้งหมดถูกเติมสารละลายบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมและแช่แข็งต่อที่อุณหภูมิ -80 °C จนกว่าจะ
นำไปสกัดดีเอ็นเอของจุลินทรีย์ ชิ้นงานนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในมูลสุกร
โดยอาศัยการขยายยีน  16S ribosomal RNA (16S rRNA gene sequencing) โดยใช ้ไพรเมอร์
จำเพาะบริเวณ V3-V4 region Forward primer: GTG CCA GCM GCC GCG GTAA และ Reverse 
primer: GGA CTA CHV GGG TWT CTAATดีเอ็นเอท่ีสกัดได้ถูกวัดความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ด้วย
เ ค ร ื ่ อ ง  NanoDrop™  2000 Spectrophotometer (Nano-300 micro-Spectrophotometer, 
ALLSHENG) ก่อนนำไปใช้เป็น template ในปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) โดยใช้
เครื่อง C1000™ Thermal Cycler (Bio-Rad Laboratories, Inc., Hercules, CA, USA) หลังการทำ 
PCR ได้ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์โดยวิธี gel electrophoresis ในเจล agarose 1.5% ภายใต้
แรงดันไฟฟ้า 100–150 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์และความจำเพาะของ
แถบดีเอ็นเอ ตัวอย่างที่มีคุณภาพดี (concentration และ purity ระดับที่เหมาะสม; ค่า A260/A280 
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ใกล้ 1.8–2.0) จึงถูกคัดเลือกจำนวน 48 ตัวอย่าง (4 ตัวอย่าง × 4 ช่วงน้ำหนัก × 3 ทรีทเมนต์) เพ่ือ
นำไปจัดเตรียมสำหรับการหาลำดับนิวคลีโอไทด์ (DNA sequencing) ด้วยเทคนิค Next Generation 
Sequencing (NGS) โดยแพลตฟอร์มที ่เหมาะสม เช่น Illumina MiSeq ซึ ่งนิยมใช้สำหรับการหา
ลำดับยีน 16S rRNA ประเมินข้อมูลเชิงลึกเกี ่ยวกับ ความหลากหลาย (diversity) องค์ประกอบ 
(composition) และความแตกต ่างของโครงสร ้างช ุมชนจ ุล ินทร ีย ์  (microbial community 
structure) ในมูลสุกรจากแต่ละกลุ่มการทดลอง ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นดัชนีสะท้อนสุขภาพทางเดิน
อาหารและประสิทธิภาพการเลี้ยงสุกร 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชง (Cannabis 
sativa L.) ด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบร่วมกับกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และศักยภาพในการ
ใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมพลังงานสำหรับลูกสุกรดูดนม  

ผลการทดลองที่ 1 โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ดังต่อไปนี้ 
ผลการตรวจสารประกอบพฤกษเคมีในใบกัญชงและรากกัญชง หลังจากกระบวนการเตรียม

วัตถุดิบ พบความแตกต่างของระดับสาร CBD ในใบกัญชงมีปริมาณ 0.168% ขณะที่ในรากกัญชงมี
ปริมาณ 0.073% และสาร CBDA พบในใบกัญชง 0.083% และในรากกัญชง 0.267% ตามที่แสดงใน 
Figure 4.1 และ Table 4.1 สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบทั ้งสองชนิด พบว่าระดับ
องค์ประกอบทางเคมีของใบกัญชงมีมากกว่ารากกัญชง เช่น พลังงาน (297.25 กิโลแคลอรีต่อ 100 
กรัม เทียบกับ 107.79 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม) คาร์โบไฮเดรต (49.56 กรัมต่อ 100 กรัม เทียบกับ 
23.04 กรัมต่อ 100 กรัม) และโปรตีน (20.06 กรัมต่อ 100 กรัม เทียบกับ 2.02 กรัมต่อ 100 กรัม) 
ในทางตรงกันข้าม ปริมาณเส้นใยหยาบในรากกัญชงกลับสูงกว่าใบกัญชง โดยมีค่าเท่ากับ 45.34 กรัม
ต่อ 100 กรัม และ 12.80 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ  
 
Table 4.1 The phytochemical and nutritional composition of hemp leaves and roots 
 

Items 
Hemp materials 

Leaves Root 
Cannabinoids (%w/w)1/   

Cannabidivarin (CBDV) 0.014 0.001 
Cannabidiolic acid (CBDA) 0.083 0.267 
Cannabidiol (CBD) 0.168 0.073 
Cannabinol (CBN) 0.007 0.005 
Tetrahydrocannabivarin (THCV) 0.007 0.001 
Tetrahydrocannabinol (THC) 0.017 0.048 
Cannabichromene (CBC) 0.013 0.002 
Tetrahydrocannabinolic acid (THCA) 0.005 0.018 
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Items 
Hemp materials 

Leaves Root 
Chemical composition2/   

Ash3/ (g/100g) 23.49 6.52 
Energy4/ (kcal/100g) 297.25 107.79 
Carbohydrate5/ (g/100g) 25.59 34.51 
Crude Fiber6/ (g/100g) 12.80 45.34 
Fat7/ (g/100g) 7.05 4.87 
Protein8/ (g/100g) 20.06 2.02 
Moisture9/ (g/100g) 11.01 6.74 

Antioxidant efficiency   
Total Phenolic Content (TPC)10/ (mg GAE/g DW) 70.81 33.82 
Antioxidant potential capacity (APC)11/  
(mg GAE/g DW) 

23.26 10.79 

Antioxidant activity on DPPH reaction (ADA-DPPH)  28.56 26.86 
1/ Cannabinoids: Cannabis Extraction and Analysis Laboratory (Modification of AOAC Official Method 2018.11, Revised 
First Action by Correia et al. (2023) 2/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 4/ Energy: In-house method TE-CH-169 
based on method of Analysis for Nutrition Labelling (1993) pp.106, 5/ Carbohydrate using methods in Chapter 6: 
Proximate and mineral Analysis. (AOAC, 1993) 3/ Ash: AOAC Method 923.03 and 920.153, 6/ Crude Fiber: AOAC Method 
978.10, 7/ Fat: AOAC Method 948.15, 8/ Protein: AOAC Method 991.20, 9/ Moisture: AOAC Method 925.10 and 950.46 
according to AOAC. (2019) 10/ y = 0.0008x + 0.0402; R² = 0.9911 11/ y = 0.0014x – 0.003; R² = 0.9946  

     Hemp leaves (A)                      Hemp root (B) 
Figure 4.1 The phytochemical composition of hemp leaves and roots is revealed 
through spectral analysis using high-performance liquid chromatography (HPLC) 
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4.1.1 การสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากราก และใบกัญชงโดยใช้น้ำมันไตรกลีเซอ
ไรด์สายกลาง (MCT) ชนิดต่างๆ (การทดลอง 1.1) 

การสกัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากรากและใบกัญชงในงานวิจัยนี้ใช้ตัวทำละลาย
ประเภทน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT) ซึ่งประกอบด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (RPKO) 
และน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) โดยน้ำมันทั้งสองชนิดล้วนเป็นน้ำมันไตรกลีเซอไรด์ที่อุดมไปด้วย
กรดไขมันสายกลางเพื่อประเมินศักยภาพของสารสกัดในการต้านอนุมูลอิสระ ผลการทดลองพบว่ามี
ปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างชนิดวัตถุดิบกัญชงและตัวทำละลายที่ใช้สกัด 
โดยสารไฟโตแคนนาบินอยด์ที่สกัดจากใบกัญชงร่วมกับน้ำมัน RPKO และ CPKO ให้ปริมาณรวมของ
สารฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระรวม (TAC) สูงกว่าการสกัดจาก
รากกัญชงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ข้อมูลจากการทดลองชี้ให้เห็นว่าการใช้ใบกัญชงร่วมกับ
น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการต้านอนุมูลอิสระตามวิธี DPPH, ABTS 
และ FRAP เมื่อเทียบกับการทดลองอ่ืน ๆ ทั้งหมด (P<0.05) ดังแสดงใน Table 4.2 

จาก Table 4.2 ผลการสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชงด้วยน้ำมันเมล็ดในปาล์ม
ดิบ (CPKO) เป็นตัวทำละลาย อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อตัวทำละลายถูกปรับให้เหมาะสมที่ร้อยละ 6 
(น้ำหนักต่อน้ำหนัก) การกระตุ้นวัตถุดิบด้วยความร้อน ใช้สภาวะแรงดัน และทำการฆ่าเชื้อด้วยไอน้ำ
ในเครื่องอบไอน้ำ (autoclave) เพ่ือกระตุ้นกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันก่อนการสกัด ใช้ภาชนะแก้ว
ที่ปิดผนึกอย่างมิดชิดในการสกัดกำหนดให้ใช้ความร้อน และควบคุมอุณหภูมิที่ 110 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งช่วยให้สารชีวภาพที่ออกฤทธิ์จากใบกัญชงถูกถ่ายโอนเข้าสู่น้ำมันเมล็ดในปาล์ม
ดิบได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนและลดขั้นตอนการกรองหลังการสกัด ใบกัญชงจึง
ถูกบรรจุในถุงผ้า แนวทางการดำเนินงานนี้ รวมถึงการใช้ใบกัญชงร่วมกับน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ เป็น
แนวทางท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดสาระสำคัญออกจากใบกัญชงด้วยตัวทำละลายประเภทน้ำมัน และ
ใช้ความร้อนในเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยใช้ตัวชี้วัดข้างต้นสำหรับการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
ถัดไป  

4.1.2 ผลของระยะเวลาในกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันและอัตราส่วนการสกัดของกัญ
ชงต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ที่มีต่อองค์ประกอบทางพฤกษเคมีและศักยภาพการต้าน
อนุมูลอิสระของน้ำมันสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์  

การศึกษาการสัดสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชง ด้วยสัดส่วนของใบกัญชงต่อ
น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ที่ระดับ 6%, 12% และ 18% (น้ำหนักต่อปริมาตร) และระยะเวลา 
เป็นผลงานทดลอง 1.2 โดยการให้ความร้อนเพื่อกระตุ้นกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันที่ระยะเวลา 0, 
2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง พบว่ามีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญระหว่างสัดส่วนใบกัญชง และระยะเวลาการ
ให้ความร้อน (P<0.05) ดังที่แสดงในตารางที่ 3 โดยสัดส่วนใบกัญชง 12% ต่อต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์ม
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ดิบให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (TPC) สูงกว่าระดับ 6% และ 18% อย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.05) นอกจากนี้ การให้ความร้อนต่อเนื่องเป็นเวลานานถึง 8 ชั่วโมงทำให้ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกรวมสูงกว่าที่สังเกตได้ในช่วงเวลาที่สั้นกว่า ได้แก่ 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมงอย่างมีนัยสำคัญเชน่กัน 
(P<0.05) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนใบกัญชง 12% กับ CPKO ร่วมกับระยะเวลาการให้ความ
ร้อน 6 ชั่วโมงให้ค่า TPC สูงกว่าปฏิสัมพันธ์รูปแบบอื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) (Table 4.3 & 
Figure 4.2A) 

 
Table 4.2 Hemp extract combined with medium-chain fatty acid triglyceride oil on the 
antioxidant potential of Phyto cannabinoid oil extracts. 
 

Factor 
TPC 

mg GAE/g 
DW 

TAC 
mg GAE/g 

DW 

DPPH  
(%) 

ABTS  
(%) 

FRAP  
(%) 

Interaction factor A x B  
Hemp leaves x 
RPKO 

46.15±0.04a 24.33±0.76a 17.29±0.25c 44.52±0.50b 36.77±0.42b 

Hemp leaves x 
CPKO 

48.34±0.30a 25.65±0.77a 26.48±0.58a 46.40±0.53a 38.33±0.43a 

Hemp root x RPKO 30.56±0.45b 9.57±0.51b 14.58±0.61d 28.17±0.06c 19.60±0.55d 
Hemp root x CPKO 26.67±1.53b 9.35±0.15b 19.23±0.68b 23.73±0.66d 23.26±0.05c 

Factor A: Hemp raw materials  

Hemp leaves 47.25±1.22a 24.99±0.99a 21.89±5.05a 45.46±1.13a 37.55±0.93a 

Hemp root 28.61±2.36b 9.46±0.36b 16.90±2.61b 25.95±2.46b 21.43±0.23b 

Factor B: Types of triglyceride oils containing medium-chain fatty acids  
Purified palm 
kernel oil (RPKO) 

38.36±8.54 16.95±8.11 15.94±1.54b 
34.13±11.39

b 
28.189±9.41b 

Crude palm kernel 
oil (CPKO) 

37.51±11.91 17.50±8.94 22.86±4.01a 37.28±9.99a 30.80±8.25a 

SEM 0.468 0.350 0.322 0.285 0.235 

P-value      
Factor A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Factor B 0.107 0.152 0.000 0.000 0.000 
Factor A x B 0.000 0.059 0.000 0.002 0.006 

a-g Means with different superscript letters within the same column are significantly different (P≤0.05) and (P≤0.01)  
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ns Means with the same superscript letters within the same column are not significantly different (P>0.05) 
Total Phenolic Content (TPC) (mg GAE/g DW); Total Antioxidant capacity (TAC) (mg GAE/g DW); DPPH (1,1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl) (DPPH assay) (%); Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) using (ABTS assay) (2,2’-casino-bis-
3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (%); Ferric Ion Reducing Antioxidant Power assay (FRAP Assay) (%) 
 

Table 4.3 Effect of decarboxylation duration and the ratio of hemp and medium-chain 
fatty acid triglyceride oil on total phenolic content (TPC) and antioxidant capacity of 
hemp leaves extract 
 
 

Factor 
TPC 

mg GAE/g DW 
TAC 

mg GAE/g DW 
DPPH assay 

(%) 
ABTS assay 

(%) 
FRAP Assay 

(%) 
Interaction factor A (w/v) x B  
6% × 0 hr 40.24±0.05j 21.16±0.26bcdef 26.94±1.00fg 32.17±0.76i 32.56±1.33g 
6% × 2 hr 46.49±0.33h 23.13±1.05abcd 27.13±1.11efg 40.00±2.00g 34.19±0.13g 
6% × 4 hr 47.32±0.15g 25.45±0.74a 26.42±0.58g 44.52±0.50ef 38.42±0.31f 
6% × 6 hr 47.08±0.07h 24.62±2.51ab 26.44±0.48g 46.33±3.21e 39.61±0.38ef 
6% × 8 hr 56.83±0.16abc 21.60±1.64bcde 26.22±0.35g 50.20±0.91d 40.40±1.03de 
12% × 0 hr 41.04±0.06ij 20.02±1.16 cdefg 28.36±0.19defg 35.00±1.00hi 42.38±1.11d 
12% × 2 hr 55.84±0.16bcd 20.37±1.43cdefg 29.46±0.47cdef 51.17±0.85cd 49.33±0.80b 
12% × 4 hr 54.14±0.11e 23.80±1.06abc 31.63±0.78bc 62.13±1.03a 52.56±0.52a 
12% × 6 hr 57.38±0.45a 21.55±1.34bcde 34.43±1.74a 64.33±1.53a 53.18±2.03a 
12% × 8 hr 56.87±0.96ab 21.35±0.57bcde 33.35±0.95ab 58.07±0.90b 49.86±0.94b 
18% × 0 hr 42.02±0.49i 19.22±1.08efg 29.62±0.92cde 36.20±0.35h 42.07±0.64d 
18% × 4 hr 55.62±0.24cd 18.67±1.15efg 30.53±0.92cd 57.27±0.64b 51.26±0.67ab 
18% × 6 hr 55.07±0.53de 17.35±1.44fg 29.49±0.53cde 55.63±0.55b 50.45±1.21b 
18% × 8 hr 55.10±0.04be 17.20±1.14g 29.28±0.63cdef 42.20±0.40fg 47.31±0.72c 
Factor A: Proportion of hemp leaves to Crude palm kernel oil (Leaves: CPKO) 
   6% w/v 47.80±5.50c 23.23±2.16a 26.64±0.74c 42.64±6.57c 37.02±3.25c 
   12% w/v 53.38±6.57a 21.42±1.68b 31.44±2.50a 54.14±10.97a 49.46±4.08a 
   18% w/v 52.12±5.34b 18.42±1.44c 30.02±0.99b 49.17±8.70b 48.32±3.57b 
Factor B: Decarboxylation reaction time (Heating duration)  
    0 hr 41.10±0.81e 20.13±1.17b 28.31±1.35b 34.45±1.91d 39.00±4.86d 
    2 hr 51.71±4.15b 21.05±1.91b 29.26±1.90ab 48.57±6.68c 44.67±7.78c 
    4 hr 52.70±3.34c 22.71±3.25a 29.55±2.44a 54.64±7.90a 47.38±6.73a 
    6 hr 53.18±4.69b 21.17±3.54b 30.12±3.61a 55.43±8.00a 47.75±6.25a 
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Factor 
TPC 

mg GAE/g DW 
TAC 

mg GAE/g DW 
DPPH assay 

(%) 
ABTS assay 

(%) 
FRAP Assay 

(%) 
    8 hr 56.81±1.50a 20.05±2.37b 29.61±3.15a 50.15±6.90b 45.86±4.25b 
SEM 0.234 0.739 0.487 0.718 0.301 
P-value      
Factor A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Factor B 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 
Factor A x B 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 

a-g Means with different superscript letters within the same column are significantly different (p≤0.05) and (p≤0.01)  
ns Means with the same superscript letters within the same column are not significantly different (P>0.05 Total 
Phenolic Content ( TPC)  ( mg GAE/g DW) ; Total Antioxidant capacity ( TAC)  ( mg GAE/g DW) ; DPPH (1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl) (DPPH assay) (%); Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) using (ABTS assay) (2,2’-casino-bis-3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (%); Ferric Ion Reducing Antioxidant Power assay (FRAP Assay) (%) 

 
ในด้านความสามารถต้านอนุมูลอิสระรวม (Total Antioxidant Capacity; TAC) พบว่า

สัดส่วนใบกัญชง 6% ต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบมีค่าความสามารถต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสัดส่วน 
12% และ 18% อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) โดยระยะเวลาการให้ความร้อน 4 ชั่วโมงยังแสดงค่า
ความสามารถต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่าระยะเวลาอื่น ๆ ได้แก่ 0, 2, 6 และ 8 ชั่วโมง (P<0.05) อย่างไร
ก็ตาม ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนใบกัญชงต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบที่ 6% ร่วมกับระยะเวลาการให้
ความร้อน 4 ชั่วโมงให้ค่า TAC สูงกว่าปฏิสัมพันธ์อ่ืน ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (P = 0.007) (Figure 4.2B) 
ผลลัพธ์จากการประเมินกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธีการทดสอบ DPPH, ABTS และ FRAP 
พบว่าสัดส่วนใบกัญชง 12% ต่อต่อน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบมีประสิทธิภาพสูงกว่าสัดส่วนอื่น ๆ ได้แก่ 
6% และ 3% อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05)  ผลกระทบของระยะเวลาการให้ความร้อนต่อปฏิกิริยาการดี
คาร์บอกซิเลชัน โดยเฉพาะที่ระยะเวลา 4 และ 6 ชั่วโมงแสดงผลลัพธ์ดีกว่าระยะเวลาอื่น ๆ ได้แก่ 0, 2 
และ 8 ชั่วโมงอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) ในแง่ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนใบกัญชงและระยะเวลา
การให้ความร้อน การผสมผสานระหว่างใบกัญชง 6% กับระยะเวลาการให้ความร้อน 6 ชั่วโมงให้
กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH สูงสุดในทุกปฏิสัมพันธ์ที่ทดสอบ (P<0.05) (Figure 4.2C) ใน
ทำนองเดียวกัน ระยะเวลาการให้ความร้อน 4 และ 6 ชั่วโมงให้กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระสูงสุดในทั้ง
การทดสอบ ABTS และ FRAP ในทุกปฏิสัมพันธ์ที่ทดสอบด้วยเช่นกัน (P<0.05) (Figure 4.2D และ 
4.2E) 
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A. Total phenolic content (TPC) B. Total antioxidant capacity (TAC) 
  

C. DPPH assay D. ABTS assay 

  

E. FRAP assay  

 
Hemp leaves: CPKO (6%)  Hemp leaves: CPKO (12%)  Hemp leaves: CPKO (18%) 
Figure 4.2 Schematic diagram showing the changes of total phenolic content, total 
antioxidant capacity, DPPH assay, ABTS assay, and FRAP assay concerning time (0, 2, 4, 6, 
and 8 h) upon heating for inducing decarboxylation to extract Phyto cannabinoids from 
hemp leaves 
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การวิเคราะห์ปริมาณแคนนาบินอยด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างใบกัญชงในอัตรา 12% 
กับระยะเวลาให้ความร้อน 4 และ 6 ชั ่วโมง แสดงให้เห็นว่าการสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์โดย
กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันจากการให้ความร้อนช่วยเพิ่มความเข้มข้นของสาร CBD, CBDA และ
รวม CBD หลังจากให้ความร้อนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยความเข้มข้นที่วัดได้เท่ากับ 0.004, 0.005 และ 
0.008 ตามลำดับ ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 33.33, 50 และ 38 เมื่อเทียบกับระยะเวลาให้ความร้อน 
4 ชั่วโมง (Figure 4.3) ส่วนผลตรวจกรดไขมันพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิ่มตัวจำนวน 1.45 
กรัมต่อ 100 กรัม ขณะที่ระดับกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเดี่ยว (MUFA), กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน และ
ไขมันไม่อิ่มตัวทั้งหมดที่รวมถึงโอเมก้า-3, โอเมก้า-6 และโอเมก้า-9 ลดลงตามลำดับ 1.95 กรัม, 0.92 
กรัม, 2.88 กรัม, 1.07 มิลลิกรัม, 926.95 มิลลิกรัม และ 1,950.72 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (Table 
4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.3 A comparative diagram of the cannabinoid content in oils, comparing the 
proportion of hemp leaves to 12% CPKO and the heating duration of 4 and 6 h 
1/Cannabidiol test: In-house method based on Journal of AOAC Official Method 2018.11, Revised First Action 2020 
P.1,822-1,833 with Cannalysis siam herbal laboratories. 2/Total CBD = %CBD + (%CBDA*0.877)  

 
ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมี พบว่าค่าพลังงานของสารสกัดจากใบกัญชง 12% กับ

น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ให้ความร้อนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เท่ากับ 881.32 กิโลแคลอรีต่อ 100 
กรัม ซึ่งเพ่ิมข้ึน 7.11 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม เมื่อเทียบกับน้ำมัน CPKO เพียงอย่างเดียว พร้อมทั้งผล
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ตรวจปริมาณโลหะหนักและจำนวนแบคทีเรียรวมในน้ำมัน CPKO และน้ำมันสารสกัดไฟโตแคนนาบิ
นอยด์ (ใบกัญชง 12% ในน้ำมัน CPKO ที่ให้ความร้อน 6 ชั่วโมง) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัย 
ทำให้ยืนยันได้ว่าสารสกัดนี้เหมาะสมที่จะนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน หรือเป็นสารเสริมโภชนะสัตว์ได้  
(Table 4.5) 
 
Table 4.4 Fatty acid composition of crude palm kernel oil and Phyto cannabinoid oil 
extracts as raw materials for prototype energy supplement products for livestock 

 

Fatty acid composition1/ (g/100g) CPKO 
CPKO oil contained 2/ 

Phyto cannabinoid extract 

   Caproic acid (C6:0)  0.23 0.26 
   Caprylic acid (C8:0) 3.43 3.67 
   Capric acid (C10:0) 3.29 3.48 
   Lauric acid (C12:0 45.5 47.09 
Medium-chain fatty acids (MCFA) 52.45 54.5 
   Myristic acid (C14:0) 15.86 15.86 
   Palmitic acid (C16:0) 8.64 8.22 
   Stearic acid (C18:0) 2.36 3.24 
   Arachidic acid (C20:0) 0.12 2.19 
   Behenic acid (C22:0) 0.03 0.03 
   Lignoceric acid (C24:0) 0.05 0.05 
Saturated Fatty acid (g/100g) 79.51 84.09 
   Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.02 0.02 
   Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9-t) 0.03 0.04 
   cis-9-0leic acid (C18:1n9-c) 15.55 13.6 
   cis-11-Eicosenoic acid(C20:1n11-c) 0.1 0.02 
   Nervonic acid (C24:1n9) 0.04 0.05 
Monounsaturated fatty acid (g/100g) 15.74 13.73 
   cis-9,12-Linoleic acid (C18:2n6) 2.47 1.55 
   cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2)  0.01 0.02 
   Arachidonic acid (C20:4n6)  0.02 0.02 
Polyunsaturated Fatty acid (g/100g) 2.5 1.59 
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Fatty acid composition1/ (g/100g) CPKO 
CPKO oil contained 2/ 

Phyto cannabinoid extract 
Unsaturated fat (g/100g) 18.24 15.32 
Omega 3 (mg/100g) 6.53 5.46 
Omega 6 (mg/100g) 2,493.04 2,356.09 
Omaga 9 (mg/100g) 15,594.87 13,644.15 

1/ Fatty acid composition using In-house method TE-CH-208 based on AOAC. (2019)  
2/ CPKO oil contained Phyto cannabinoid extract is 12% hemp leaves: CPKO & 6 hrs. heating 
duration. 

 
Table 4.5 Chemical composition, heavy metal test, and total plate count of crude 
palm kernel oil (CPKO) and CPKO contained Phyto cannabinoid oil extracts 

 

Items1/ 
Oil type 

CPKO 
CPKO oil is contained. 

Phyto cannabinoid extract 

Chemical composition  
   Ash2/ (g/100g)  <0.01 0.04 
   Calories from Fat3/ (kcal/100g) 888.42 881.32 
   Carbohydrate3/ (g/100g) 2.19 3.21 
   Fat2/ (g/100g) 97.74 96.48 
Water Content 5/ (%) 0.07 0.27 
Iodine Value 6/ (%) 16.89 10.53 
Peroxide Value 7/ (mEq Peroxide/kg) 3.85 2.87 
Heavy Metal Test (mg/kg) 
   Arsenic (As) 8/ ND ND 
   Cadmium (Cd) 8/ ND ND 
   Lead (Pb) 8/ <0.050 0.17 
   Mercury (Hg) 9/ ND ND 
 Total plate count  
   Salmonella spp.10/ (in 25g) ND ND 
   Total Plate Count 11/ (CFU/g) <10 <10 
   Yeast and Molds 12/ (CFU/g) <10 <10 
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1/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 2/ Ash: AOAC Method 942.05 (AOAC, 2012) 3/ Calories (Fat and Carbohydrate): 
In-house method TE-CH-169 (Central Laboratory, 1993), adapted from Method of Analysis for Nutrition Labelling (p. 
106). 4/ Fat: AOAC Method 920.39 (AOAC, 2023) 5/ Water Content: AOAC Method 934.01. (AOAC, 2005) 6/ Iodine Value: 
In-house method (Central Laboratory) based on AOCS Cd 1-25 (AOCS, 2017). 7/ Peroxide Value: In-house method 
(Central Laboratory) based on AOCS Cd 8-53 (AOCS, 2003). 8/ Arsenic, Cadmium, Lead: In-house method TE-CH-260 
(Central Laboratory) with AOAC Methods 2013.06 & 999.10 (AOAC, 2019). 9/ Mercury: In-house method TE-CH-260 
(Central Laboratory) with AOAC Method 2013.06 (AOAC International, 2019). 10/ Salmonella spp: ISO 6579-
1:2017/Amd. 1:2020. 11/ Total Plate Count: In-house method (Central Laboratory) based on FDA BAM Online (2001, 
Chapter 3). 12/ Yeast and Molds: In-house method (Central Laboratory) based on FDA BAM Online (2001, Chapter 18). 

 
4.2 ผลของการเสริมไตรกลีเซอไรด์สายกลางร่วมกับสารไฟโตแคนนาบินอยด์และโมโนลอริน ต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือดในสุกรระยะดูดนม  

4.2.1 ผลของสูตรอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง และระดับการให้ต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโต ปริมาณนมน้ำเหลือง น้ำนมที่ได้รับ และค่าทางโลหิตวิทยา ในลูกสุกรระยะดูดนม  

การทดลองนี้เป็นผลของการทดลอง 2.1  
1) ประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกร จากแผนการการทดลอง augmented factorial 

design เพื ่อประเมินผลกระทบของสองปัจจัยหลัก ได้แก่ ปัจจัย A ซึ ่งเป็นชนิดอิมัลชัน (EML 
เปรียบเทียบกับ EMPL) และปัจจัย B คือระดับปริมาณการป้อนสิ่งทดลองเข้าทางปากลูกสุกร (การ
ป้อนทางปากในปริมาณต่ำและสูง) โดยเปรยบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับการป้อนยาปฏิชีวนะ
ทอลทราซูริล (toltrazuril) เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้าที่มักใช้กันทั่วไปทุกฟาร์ม สำหรับการประเมินผล
ต่อตัวชี้วัดด้านสมรรถภาพการเจริญเติบโต พบว่าในช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอด ลูกสุกรที่ได้รับสูตร 
EMPL ทั้งสองระดับปริมาณแสดงให้เห็นถึงการเพิ ่มของน้ำหนักซึ ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีน้ำหนักตัวเพิ่มขึ้น 0.13 กก.ทั้งในกลุ่ม L-EMPL และ H-EMPL เมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุมท่ีมีน้ำหนักเพ่ิมข้ึนเพียง 0.09 กก. (P=0.001) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการปรับตัวทางเมแทบอลิ
ซึมและการใช้พลังงานที่ดีขึ้นในลูกสุกรช่วงแรกเกิด พบอีกว่าปริมาณนมน้ำเหลืองสูงสุดในกลุ่ม H-
EMPL ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกสุกรได้รับเฉลี่ย 334.63 มล.ต่อตัว ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุม (CON) และ
กลุ่ม L-EML อย่างมีนัยสำคัญ (P=0.003) บ่งชี้ถึงความสำคัญของปัจจัยปริมาณการป้อนเข้าทางปาก 
หรือรูปแบบการให้ที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายทอดภูมิคุ้มกันผ่านนมน้ำเหลือง  

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าอิมัลชัน EMPL ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) ขณะที่ไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดและระดับปริมาณ (P>0.05) ซึ่งยืนยัน
ว่าปัจจัยทั้งสองนี้ทำงานอย่างอิสระ ทำให้สามารถปรับใช้สูตร และปริมาณการป้อน ได้ตามเหมาะสม 
ส่วนในช่วงวันที่ 5 หลังคลอด พบว่ากลุ่มควบคุมพบอัตราการตายสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มลูก
สุกรที่ได้รับสูตรอิมัลชันปริมาณสูง โดยเฉพาะ H-EML และ H-EMPL ที่สามารถส่งเสริมจำนวนลูกสุกร
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รอดชีวิตเพ่ิมข้ึนได้อย่างมีนัยสำคัญ (P=0.002) ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรง และความสามารถในการรอด
ชีว ิตที ่ด ีขึ ้นของลูกสุกรแรกเกิดเมื ่อได้ร ับการป้อนอิมัลชันดังกล่าว สำหรับการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงสมรรถภาพการเจริญเติบโตตลอดจนถึงหย่านม พบว่ากลุ่มควบคุมมีขนาดครอกลดลง 
ในขณะที่กลุ่มที่ได้รับอิมัลชันด้วยระดับปริมาณสูงยังคงอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกรได้สูงกว่าอย่าง
ชัดเจน (P=0.002) โดยเฉพาะอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily gain; ADG) สูงสุดใน
วันที่ 3-5 ของกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับ H-EMPL (117.07 กรัมต่อวัน) อีกทั้งยังพบอีกว่าปริมาณน้ำนมที่ลูก
สุกรได้รับสูงกว่าทุกกลุ่มทดลอง (P=0.013) ผลดังกล่าวสามารถบ่งชี้ถึงการตอบสนองต่อชนิดอิมัลชัน
ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกร ในวันที่14 สมรรถภาพการเจริญเติบโตสูงสุดอยู่ในกลุ่ม H-
EMPL (170.98 กรัมต่อวัน) และ H-EML (177.06 กรัมต่อวัน) โดยทั้งสองกลุ่มมีประสิทธิภาพที่สูงกว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ (120.97 กรัมต่อวัน; P=0.010) พร้อมกับความแตกต่างของการเพิ่มขึ้น
ของน้ำหนักของลูกสุกรเมื่อได้รับการป้อนสูตรอิมัลชัน (P=0.001) ที่สำคัญที่สุด พบว่าอัตราการตาย
ในช่วงก่อนหย่านมลดลงอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่ม H-EMPL (19.69%) และ H-EML (22.65%) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับปริมาณต่ำ (P=0.016) โดยอิทธิพลของชนิดอิมัลชันส่งผลทำให้อัตราการตายของ
สุกรลดลงอย่างมีความสำคัญทางสถิติ (P=0.001) เมื่อการวิเคราะห์สาเหตุการตายชี้ให้เห็นการลดลง
อย่างชัดเจนของการตายดังกล่าว สามารถวิเคราะห์สาเหตุการตายได้ดังนี้ การตายด้วยภาวะโทรม-อด
นม (5.36% ในกลุ่ม H-EMPL) และท้องเสีย (3.17% ในกลุ่ม H-EMPL) ซึ่งต่ำกว่า CON ซึ่งได้รับการ
ป้อนยาปฏิชีวนะซ่ึงพบว่าอัตราการตายจากท้องเสียมากกว่า 8% (P<0.05) 

ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว ่า กลุ ่ม H-EMPL มีประสิทธิภาพต่อการส่งเสริมการได้รับ
สารอาหารของลูกสุกรในช่วงแรกเกิด ช่วยส่งเสริมขนาดครอก และลดความเสี่ยงการตาย โดยเฉพาะ
ในกลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรกเกิดต่ำถึงปานกลาง โดยที่ผลกระทบของสูตรอิมัลชัน และปริมาณการ
ป้อนเข้าทางปาก แสดงผลอิสระต่อกัน ซึ่งอิมัลชัน EMPL ในระดับปริมาณต่ำ และสูงเป็นแนวทางที่จะ
ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และการรอดชีวิตของลูกสุกรแรกเกิดที่มีน้ำหนักตัวน้อย
อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงใน Table 4.6 

2) ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรแต่ละช่วงน้ำหนัก ทำการศึกษา
อิทธิพลของชนิดอิมัลชัน และปริมาณการป้อนเข้าทางปาก ส่งผลต่อลูกสุกรแต่ละช่วงน้ำหนักแรก
คลอดหรือไม่ โดยกำหนดช่วงน้ำหนักของลูกสุกรแรกคลอด 5 ช่วง ประกอบด้วย 0.90, 0.91–1.05, 
1.06–1.20, 1.21–1.35, และ มากกว่า 1.36 กก. พบว่าการวิเคราะห์โดยจำแนกตามน้ำหนักแรกเกิด
ได้ผลการทดลองอย่างเด่นชัดเฉพาะกลุ่ม โดยเฉพาะลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรกคลอดระหว่าง 0.91 – 1.05 
กก. ได้ร ับอิทธิพลจากอิมัลชัน EMPL ปริมาณสูง (H-EMPL) ช่วยส่งเสริมให้ปริมาณการกินนม
น้ำเหลืองที่ได้รับมากถึง 308.66 มล. (P=0.010) พร้อมกับแนวโน้มการเจริญเติบโตที่ดีตลอดช่วงการ
ทดลอง อีกทั้งลูกสุกรที่มีน้ำหนักต่ำกว่า 0.90 กก. หรือระหว่าง 1.06–1.20 กก. มีการเจริญเติบโตใน



100 
 

 

ระดับปานกลางโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ลูกสุกรที่มีน้ำหนัก
มากกว่า 1.36 กก.ขึ้นไปได้รับประโยชน์โดยตรงจากการได้รับชนิดอิมัลชันทางปากในระดับสูงเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น และประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และปริมาณนมน้ำเหลือง-น้ำนมที่ลูกสุกรได้รับ
ตลอดช่วงการทดลอง (18 วัน) พบว่า ทุกกลุ่มน้ำหนักแรกเกิด ที่ได้รับอิทธิพลของอิมัลชัน EMPL ช่วย
ส่งเสริมให้ลูกสุกรได้รับนมน้ำเหลืองเฉลี ่ยสูงสุดที่ 334.53 มล.ต่อตัวในขณะที่กลุ่มที่ได้รับ EML 
ระดับสูง (H-EML) แสดงค่าอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยรายวัน (ADG) สูงสุดในวันที่ 5 (140.39 กรัมต่อ
วัน) และมีปริมาณน้ำนมที่ได้รับสูงสุด 603.14 มล.ต่อตัว (P<0.05) (Table A1) 

3) ค่าโลหิตวิทยาและค่าชีวเคมีในเลือดลูกสุกร ผลการวิเคราะห์แสดงใน Table 4.7 
สรุปได้ถึงการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญที่เกิดจากกลุ่มทดลองอิมัลชัน EMPL พบว่ากลุ่ม H-EMPL 
ลูกสุกรแสดงค่าความเข้มข้นของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงเฉลี่ย (mean corpuscular hemoglobin 
concentration; MCHC) และค่าความกว้างการกระจายของเม็ดเลือดแดง (red cell distribution 
width; RDW) ที่มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งสะท้อนถึงกิจกรรมการ
สร้างเม็ดเลือดแดงที่เพิ่มขึ้นและการปรับปรุงความสามารถในการสังเคราะห์ฮีโมโกลบินในระดับเซลล์
พร้อมกันนั ้น ร้อยละของอีโอซิโนฟิล (eosinophil) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในกลุ ่มที ่ได้รับ EMPL 
(P<0.05) อย่างไรก็ตาม ตัวชี ้ว ัดคุณสมบัติของเลือดโดยพื้นฐานอื ่น ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
ฮีโมโกลบินรวม (total hemoglobin) ค่าฮีมาโตคริต (hematocrit), และจำนวนเม็ดเลือดขาวทั้งหมด 
(total leukocyte count) ยังคงอยู่ในช่วงปกติทางสรีรวิทยาในทุกกลุ่มการรักษา (P>0.05) ซึ่งยืนยัน
ได้ว่าสูตรอิมัลชัน EMPL มีความปลอดภัยและประโยชน์ที่เกิดขึ้นไม่ได้ส่งผลกระทบต่อหน้าที่การสร้าง
เม็ดเลือดพ้ืนฐานหรือความสามารถในการเคลื่อนย้ายสารในเซลล์การวิเคราะห์ทางชีวเคมีแสดงให้เห็น
ถึงการเปลี่ยนชัดเจนในกระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีนและตัวบ่งชี้สมรรถภาพระบบภูมิคุ้มกัน 
ดังแสดงค่ามาตรฐานใน Table 2.1 โดยพบว่าความเข้มข้นของโปรตีนรวมในซีรั่ม (total protein; 
TP) และโกลบูลิน (globulin; GLOB) เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในทุกกลุ่มที่ได้รับการรักษาด้วย 
EMPL เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.001) โดยระดับสูงสุดพบในกลุ่ม H-EMPL และ H-EML 
แสดงผล ระดับอัลบูมิน (albumin) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05 ) ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
การเพิ ่มขึ ้นของโปรตีนรวมเป็นผลมาจากการสัง เคราะห์โกลบูลินที่เพิ ่มขึ ้นโดยเฉพาะ ไม่ใช่การ
เปลี่ยนแปลงทั่วไปของเมแทบอลิซึมโปรตีน การเพิ่มขึ้นเฉพาะในส่วนของโกลบูลินนี้สอดคล้องกับการ
ได้รับภูมิคุ้มกันที่ดีขึ้นผ่านการดูดซึมนมน้ำเหลือง และการถ่ายโอนอิมมูโนโกลบูลินอย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งสนับสนุนพัฒนาการภูมิคุ้มกันในลูกสุกรแรกเกิด นอกจากนี้ ระดับกลูโคสและไตรกลีเซอไรด์ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงความเสถียรในเมแทบอลิซึมและไม่มี
ผลข้างเคียงต่อสมดุลของคาร์โบไฮเดรตและไขมัน 
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โดยสรุป การเสริมด้วยสูตร EMPL ได้ปรับปรุงดัชนีทางโลหิตวิทยาที ่ส ัมพันธ์กับ
ประสิทธิภาพการขนส่งออกซิเจน ลดประชากรเซลล์ที่ส่งเสริมการอักเสบ และเพิ่มโปรตีนในซีรั่มที่
เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันอย่างเฉพาะเจาะจง ซึ่งส่งเสริมการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และสรีรวิทยาที่
ครอบคลุม พร้อมทั้งสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ในประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
และอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกรแรกเกิด เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพโดยรวมของสุกรช่วงดูดนม 
พบว่า กลุ่ม H-EMPL สามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และนมน้ำเหลืองเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่ออค่า
ชีวเคมีในเลือด อีกท้ังยังช่วยลดอัตราการตายของลูกสุกร โดยเฉพาะในกลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักน้อย ถึง
ปานกลาง เมื่อพิจารณาจากสูตรอิมัลชัน ยังสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยชนิดอิมัลชัน และระดับการ
ป้อนเข้าทางปากเป็นอิสระต่อกันอย่างชัดเจน ดังนั้นการป้อนอิมัลชัน EMPL ในระดับสูงช่วยส่งเสริม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอัตราการรอดชีวิตของลูกสุกรแรกเกิดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

4.2.2 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางเสริม
ไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้ยาปฏิชีวนะ ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือดลูกสุกรระยะดูดนม (ผลการทดลอง 2.2) 

1) ประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกร จากการประเมินผลต่อประสิทธิภาพของลูก
สุกรในการทดลองที่ 2.2 ต่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิมัลชันที่เสริมมอโนลอริน (Mono-
EMPL) เมื่อเทียบกับอิมัลชันที่เสริมไฟโตแคนนาบินอยด์ (EMPL) และกลุ่มควบคุมลูกสุกรรับยาปฏิชีวะ
โทลทราซูริล (CON) (Table 4.8) พบว่าลูกสุกรได้รับอิมัลชันครั้งแรก 8-12 ชั่วโมงหลังคลอด เมื่อ
ประเมินผลประสิทธิภาพการผลิตในช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอด พบว่าลูกสุกรที่ได้รับอิมัลชัน EMPL 
หรือ Mono-EMPL มีน้ำหนักตัวเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ (0.13 กก.) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่เพ่ิมขึ้น
เพียง 0.08 กก. (P=0.001) ซึ่งสะท้อนถึงการปรับตัวทางเมแทบอลิซึมและการให้พลังงานของชนิด
อิมัลชัน เมื่อได้รับครั้งที่ 2 ช่วงระหว่าง 3-5 วันหลังคลอด ซึ่งช่วงดังกล่าวลูกสุกรเพศผู้จะต้องผ่านการ
ตอน พบว่าการเพ่ิมน้ำหนักตัวลูกสุกร สอดคล้องกับ ADG มากขึ้น โดยทั้งสองกลุ่มที่ได้รับอิมัลชันมีค่า 
ADG อยู่ระหว่าง 126.97 ถึง 129.48 กรัมต่อวัน ขณะที่กลุ่มควบคุมมีค่าเพียง 79.91 กรัมต่อวัน 
(P=0.002) ชี้ให้เห็นถึงประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และปรับสมดุลเมแทบอลิซึมที ่เหนือกว่าใน
ช่วงเวลาที่ลูกสุกรมีความเสี่ยงสูงที่สุดในการพัฒนา และการปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมใหม่ เมื่อ
พิจารณาจากปริมาณนมน้ำเหลืองที่ได้รับ ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญของการถ่ายโอนภูมิคุ้มกันจากแม่สู่ลูก 
ซึ่งมักจะส่งผลเชิงบวกต่อ ADG จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าลูกสุกรในกลุ่ม EMPL และ 
Mono-EMPL มีปริมาณนมน้ำเหลืองที่ได้รับมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ กลุ่ม CON (P=0.006) โดย
พบว่าปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกได้รับเฉลี่ย 328.73 มล. และกลุ่ม Mono-EMPL ได้รับเฉลี่ย 336.73 
มล.ขณะที่กลุ่ม CON ได้รับเพียง 276.76 มล. (P=0.006) ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ลูกได้รับแสดงใหเ้ห็น
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ถึงพฤติกรรมการดูดนมที่แข็งแรงขึ้น ความสามารถเข้าถึงภูมิคุ้มกันและโภชนะที่จำเป็นจากแม่สุกรที่
เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง และการเตริญเติบโตของลูกสุกรในช่วงแรกหลังจากคลอด
พบว่าลูกสุกรที่ได้รับอิมัลชัน Mono-EMPL พบว่า ADG มากที่สุด ซึ่งสะท้อนในน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
และ ADG มากถึง 170.58 กรัมต่อวัน ในวันที่ 14 หลังคลอด ADG มากกว่ากลุ่ม CON (107.81 กรัม
ต่อวัน) และกลุ่ม EMPL อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P=0.043) 

การป้อนอิมัลชันในลูกสุกรจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต โดยพบว่าขนาดครอก
ของสุกร และการลดอัตราการตายของลูกสุกรก่อนหย่านม ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญที่แสดงประสิทธิภาพ
การผลิตเชิงอุตสาหกรรม และความการแข่งขันทางเศรษฐกิจ ซึ่งขนาดครอกในวันที่ 14 หลังคลอดใน
กลุ่ม Mono-EMPL สูงกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่ม EMPL อย่างมีนัยสำคัญ (11.42 ตัวต่อแม่สุกร เมื่อ
เทียบกับ 10.50 และ 10.20 ตัวต่อตัวแม่สุกรตามลำดับ) (P=0.031) แสดงถึงอัตราการรอดชีวิตที่มาก
ขึ้น และการลดการตายของลูกสุกรก่อนหย่านม ซึ่งพบว่ากลุ่ม Mono-EMPL มีอัตราการตายต่ำสุด
เพียง 14.27% เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม EMPL อยู่ที่ 23.63% และสูงสุดในกลุ่มควบคุมที่ 29.40% 
(P=0.012) โดยลดลงได้มากถึง 51.40% หากเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม สำหรับการลดลงของอัตรา
การตายที่ชัดเจน พบว่าสาเหตุการตายของลูกสุกร โดยเฉพาะการตายด้วยสาเหตุท้องเสีย โดยกลุ่ม 
Mono-EMPL แสดงให้เห็นประสิทธิภาพการป้องกัน และช่วยลดอัตราการตายด้วยสาเหตดังกล่าง
เหลือเพียง 0.86% เทียบกับ 10.40% ในกลุ ่มควบคุม (P=0.001) และอัตราการตายจากการอด
อาหาร-อดนม อยู่ที่ 4.30% เทียบกับ 14.40% ในกลุ่มควบคุม (P=0.002) ทั้งนี้ ผลของสารเสริมสูตรนี้
แสดงถึงความหลากหลายของกลไกการปกป้องที่ครอบคลุมต่อสาเหตุหลักของการตายของลูกสุกรแรก
เกิด 

2) วิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรแต่ละช่วงน้ำหนัก เมื่อจำแนกตาม
น้ำหนักแรกเกิด Table A2 พบว่าลูกสุกรที่มีน้ำหนักต่ำกว่า 0.90 กก.ในกลุ่ม Mono-EMPL ในวันที่ 5 
หลังคลอดมีน้ำหนักตัวสูงกว่าลูกสุกรในกลุ่มควบคุม และ EMPL อย่างมีนัยสำคัญ (P=0.015) ขณะที่
ลูกสุกรในช่วงน้ำหนัก 0.91–1.05 กก. มีน้ำหนักตัวถึง 1.80 กก. ในวันที่ 5 เทียบกับเพียง 1.41 กก.ใน
กลุ่มควบคุม (P=0.001) ซึ่งชี้ให้เห็นว่าอิมัลชัน Mono-EMPL ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของสุกรที่มี
น้ำหนักแรกคลอดน้อย 

3) ค่าโลหิตวิทยาและค่าชีวเคมีในเลือดลูกสุกร จาก Table 4.9 พบว่าจำนวนเม็ด
เลือดแดง (RBC) ต่ำที่สุดในกลุ่มที่ได้รับ Mono-EMPL โดยมีค่า 5.98 × 106/ไมโครลิตร เมื่อเทียบกับ
กลุ่มที่ได้รับ EMPL และกลุ่มควบคุม (CON) ที่มีค่ามากกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P=0.003) 
อย่างไรก็ตาม ค่าต่าง ๆ ยังอยู่ในช่วงอ้างอิงทางสรีรวิทยาของลูกสุกรที่วันก่อนหย่านมซึ่งอยู่ระหว่าง 
4.98–8.29 × 106/ไมโครลิตร การลดลงนี้อาจแสดงคุณภาพเม็ดเลือดแดงที่ดีขึ้น และประสิทธิภาพใน
การขนส่งออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าการมีปัญหาในการสร้างเม็ดเลือดแดง ปริมาตรของเม็ดเลือดแดง
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เฉลี ่ย (MCV) มากกว่ากลุ ่ม EMPL (57.13 fL) และ Mono-EMPL (60.50 fL) เมื ่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมที่มีค่า 52.50 fL (P=0.008) ซึ่งบ่งชี้ถึงการสร้างเม็ดเลือดแดงมากขึ้น และสมบูรณ์มากขึ้น มัก
เป็นลักษณะของการดูดซึมธาตุเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการสังเคราะห์ฮีโมโกลบินที่ดีขึ้น 
ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินเฉลี่ยในเม็ดเลือดแดง (MCHC) ต่ำกว่าในทั้งสองกลุ่มที่ได้รับสารเสริม
อิมัลชัน (30.0–30.5 g/dL) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่มีค่า 33.0 g/dL (P<0.001) ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าที่รายงานในลูกสุกรที่มีสุขภาพดีและชี้ให้เห็นถึงการกระจายฮีโมโกลบินในเซลล์อย่างเหมาะสมโดย
ไม่มีการสะสมผิดปกติ ค่าความกว้างการกระจายของเม็ดเลือดแดง (RDW) มากขึ้นในกลุ่ม EMPL และ 
Mono-EMPL (P=0.009) ซึ่งแสดงถึงการกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดแดง และการตอบสนองของไข
กระดูกที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณจากตัวชี้วัดของเม็ดเลือดขาวแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนที่ชัดเจนในการ
ปรับสมดุลภูมิคุ ้มกัน โดย%ของอิโอสิโนฟิล (eosinophils) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่ม Mono-
EMPL (0.25%) เมื่อเทียบกับกลุ่ม EMPL (2.00%) และกลุ่มควบคุม (3.75%; P=0.002) ซึ่งบ่งชี้ว่า
การกระตุ้นการอักเสบทั่วร่างกายต่ำลง การลดลงนี้ยังสื่อถึงภาวะภูมิคุ้มกันที่สมดุลมากขึ้น มีภาระการ
อักเสบน้อยลง สนับสนุนคุณสมบัติต้านการอักเสบของชนิดอิมัลชันเสริมด้วยโมโนลอริน  และการ
วิเคราะห์ทางชีวเคมีประเมินได้อีกว่ากลุ่มที่ได้รับ EMPL และ Mono-EMPL มีปริมาณโปรตีนรวมใน
ซีรัมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (5.13–5.16 g/dL) และความเข้มข้นของโกลบูลิน (1.51–1.76 
g/dL) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่มีค่า 4.00 และ 0.61 g/dL ตามลำดับ (P<0.001) ในขณะที่ความ
เข้มข้นของอัลบูมินไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นค่าชีวเคมีของเลือดสุกรแสดงถึงการ
เพิ่มประสิทธิภาพของภูมิคุ้มกันแบบพาสซีฟ และการปรับปรุงการเผาผลาญโปรตีนในลูกสุกรที่ได้รับ

สารเสริมอิมัลชันทั้งสองสูตร Table 4.9 
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Table 4.8 Effects of medium-chain triglyceride emulsions containing lauric acid and 
Phyto cannabinoids, with or without monolaurin, on hematological parameters and 

serum protein profiles of pre-weaning piglets. (Experiment 2.2) 
 

Parameter CON EMPL 
Mono-
EMPL 

SEM P-Value 

Number of sows 12 12 12   
Newborn piglets      
  No piglets 183 158 168   
  Litter size (piglet/sow) 15.25 13.17 14.00 0.45 0.159 
  Birth weight (kg) 1.35 1.26 1.34 0.03 0.459 
Live born piglets (24 hr.)      
  No piglets  163 149 160   
  Litter size (piglet/sow) 13.61 12.44 13.32 0.46 0.613 
  Weight (kg) 1.47 1.38 1.47 0.03 0.377 
  Weight gain (kg) 0.08b 0.13a 0.13a 0.01 0.001 
  Colostrum intake 
(ml./piglet) 

276.76B 328.73A 336.73A 8.65 0.006 

Piglet at 5 days postpartum      
  No piglets 133 124 144   
  Litter size (pigs/sow) 11.08 10.33 12.00 0.25 0.652 
  Weight (kg) 1.86 1.85 1.90 0.12 0.158 
  ADG (g/day/piglet) 100.89 108.47 109.00 12.35 0.113 
  Milk intakes (ml./piglet) 523.14 527.05 514.97 523.14 0.279 
Piglet at 14 days 
postpartum 

     

  No piglets 126 122 137   
  Litter size (pigs/sow) 10.50b 10.20b 11.42a 0.29 0.031 
  Weight (kg) 3.13 3.37 3.53 0.12 0.425 
  ADG (g/day/piglet) 107.81c 170.58a 155.57b 11.62 0.043 
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Table 4.8 (Continue) 

Parameter CON EMPL 
Mono-
EMPL 

SEM P-Value 

Weaned pigs (Piglets at 18 days postpartum) 
  No piglets 115 114 137   
  Litter size (piglet/sow) 9.60b 9.50b 11.42a 0.50 0.052 
  Weight (kg) 4.05 4.36 4.44 0.17 0.623 
  ADG (g/day/piglet) 151.88b 173.67a 172.38a 9.18 0.046 
Pre-weaning piglet mortality rate 
Mortality rate (%)  29.40A 23.63AB 14.27B 2.36 0.012 
Pre-weaning piglet loss causes 
(%) 

     

    Milk starvation 14.4A 9.23AB 4.30B 1.51 0.002 
    Weak state  1.68 3.40 1.78 0.57 0.304 
    Crushing 2.92B 9.30A 7.33AB 1.02 0.022 
    Diarrhea 10.4A 1.70B 0.86B 1.11 0.001 
Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM, 

standard error of the mean; CON: control group; EMPL: emulsion of medium‑chain fatty acids containing 40% 

lauric acid plus Phyto cannabinoids (Em‑MCFA‑Phyto‑L40); Mono‑EMPL: emulsion of medium‑chain fatty acids 

containing 40% lauric acid plus Phyto cannabinoids and monolaurin (Em‑MCFA‑Phyto‑Mono‑L40). 

 
4) ผลของการเสริม EMPL และ Mono-EMPL ต่อพฤติกรรมของลูกสุกรในกลุ ่มควบคุม 

(CON) มีความถี ่การดูดนมเฉลี ่ย (suckling frequency; SF) ระยะเวลาที ่ล ูกเข้าดูดนมครั ้งแรก 
( latency to first suckling; LFS) และความถ ี ่ของพฤต ิกรรมการจ ับจองเต ้านม ( teat order 
establishment; TOE) สูงที่สุด เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับชนิดของอิมัลชัน EMPL และ Mono-EMPL 
ทั้งในการป้อนครั้งที่ 1 ช่วง 8–12 ชั่วโมงหลังเกิด และการป้อนครั้งท่ี 2 ช่วง 3–5 วันหลังคลอด พบว่า
ความถี่การเข้าออกเต้านมในกลุ่ม CON มีความถี่สูงกว่า EMPL และ Mono-EMPL อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) ซึ่งสะท้อนถึงการเข้าใกล้เต้านมแม่บ่อยครั้ง และความรุนแรงของการแข่งขันเพ่ือ
แย่งเต้านมที่มากขึ้น (Figure 4.4A, 4.4D) กลุ่ม Mono-EMPL แสดงค่า LFS เฉลี่ยที่สั้นที่สุดหลังจาก
การป้อนสิ่งทดลองครั้งที่ 2 ค่าเฉลี่ย 16.25 นาที เมื่อเทียบกับ 13.06 นาทีในกลุ่ม EMPL และ 7.78 
นาทีในกลุ่ม CON ซึ่งสะท้อนถึงความกระฉับกระเฉงของลูกสุกรแรกเกิด และการเข้าถึงเต้านมที่
รวดเร็วขึ้น แม้ว่าความแตกต่างเหล่านี้จะไม่ปรากฏนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05; Figure 4.4B, 4.4E) 
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พฤติกรรมการต่อสู้เพื่อแย่งเต้านมแบบรุนแรง (TOE) เกิดบ่อยที่สุดในกลุ่ม CON ในช่วง 8–12 ชั่วโมง
แรก แต่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่ม Mono-EMPL (P<0.05) ซึ่งบ่งชี้ถึงความขัดแย้งระหว่างลูกหมู
ลดลง (Figure 4.4C) สำหรับผลทางกายภาพของการแข่งขัน ค่าเฉลี่ยคะแนนบาดแผลบนใบหน้า 
(facial lesion scores; FLS) เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในทั้งกลุ่ม CON และ EMPL มากที่สูงในวันที่ 5 
หลังคลอด (CON: 1.31, EMPL: 1.11) ในทางตรงกันข้าม ลูกหมูในกลุ่ม Mono-EMPL แสดงค่าเฉลี่ย 
FLS ต่ำที่สุดอย่างสม่ำเสมอตลอดช่วงเวลา และลดลงจนถึงคะแนน 0.56 ในวันที่ 5 ซึ่งบ่งชี้ถึงการ
บาดเจ็บทางใบหน้าที่น้อยลงและการได้รับบาดแผลจากการแย่งเต้านมที่ลดลง (Figure 4.5 และ 
สเกลการให้คะแนนใน Figure 3.3 และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ปรากฏชัด
ระหว่างกลุ่ม CON และ Mono-EMPL ในวันที่ 3, 4 และ 5 หลังคลอด ซึ่งสนับสนุนแนวคิดแผลลดลง
จากการต่อสู้เมื่อได้รับอิมัลชัน Mono-EMPL ต่อการบาดเจ็บทางใบหน้าในลูกหมูแรกเกิดได้อย่าง
ชัดเจน 

 

Table 4.9 Effects emulsions of medium-chain triglyceride containing lauric acid and 
Phyto cannabinoids, with or without monolaurin, on hematological parameters and 

serum protein profiles of pre-weaning piglets. (Experiment 2.2) 
 

Parameter CON EMPL Mono-EMPL SEM P-Value 

Number of piglets 8 8 8   
Complete Blood Count 
   WBC (cell x 105/L.) 1.15 1.24 1.03 0.06 0.303 
   RBC (cell x106/L.) 6.82a 6.80a 5.98b 0.12 0.003 
  Hemoglobin (g/dL) 11.83 11.66 11.06 0.28 0.536 
  Hct (%) 36.00 39.13 36.25 0.88 0.284 
 Platelet count (cell x 
105/cu.mm) 

60.65 55.88 44.89 3.49 0.170 

Red blood cell (RBC) indices 
  MCV (fL) 52.50b 57.13a 60.50a 1.12 0.008 
  MCH (pg) 17.38 17.25 18.63 0.31 0.131 
  MCHC (g/dL) 33.00a 30.00b 30.50b 0.33 0.000 
  RDW (%) 16.54b 19.65a 20.13a 0.55 0.009 
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Table 4.9 (Continue) 

Parameter CON EMPL Mono-EMPL SEM P-Value 

White Blood Cell and Differential Count (%) 
  Neutrophil 35.75 30.88 35.75 2.69 0.712 
  Lymphocyte 54.13 59.50 57.88 2.83 0.746 
  Monocyte 6.38 7.63 6.13 0.40 0.265 
  Eosinophil 3.75a 2.00b 0.25c 0.44 0.002 
Biochemical tests (g/dL) 
  Total protein (g/dL) 4.00b 5.16a 5.13a 0.15 0.000 
  Albumin (g/dL) 3.39 3.65 3.36 0.07 0.155 
  Globulin (g/dL) 0.61b 1.51a 1.76a 0.14 0.000 
Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM, 

standard error of the mean; CON: control group; EMPL: emulsion of medium‑chain fatty acids containing 40% 

lauric acid plus Phyto cannabinoids (Em‑MCFA‑Phyto‑L40); Mono‑EMPL: emulsion of medium‑chain fatty acids 

containing 40% lauric acid plus Phyto cannabinoids and monolaurin (Em‑MCFA‑Phyto‑Mono‑L40); MCV: mean 
corpuscular volume (femtoliters, fL); MCH: mean corpuscular hemoglobin (picograms, pg); MCHC: mean 
corpuscular hemoglobin concentration (grams per deciliter, g/dL); RDW: red cell distribution width 
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Figure 4.4 Behavioral responses of piglets following first oral administration of 
experimental emulsions: (A) Suckling frequency (SF), (B) Latency to first suckling (LFS), 
and (C) Teat order establishment (TOE) during the initial 8–12 hours postpartum; (D) 
Suckling frequency (SF), (E) Latency to first suckling (LFS), and (F) Teat order 
establishment (TOE) at 3–5 days postpartum 
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Figure 4.5 Facial lesion scores in piglets from day 1 to 5 postpartum treatment 
groups. 

 
4.3 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลาง

เข้มข้นที่มีส่วนผสมของสารสกัดกัญชง และโมโนลอรินโดยใช้กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย  
4.3.1 ผลของการหาสัดส่วนอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อเสถียรภาพของอิมัลชัน (ผลการ

ทดลอง 3.1) 
 เมื่อศึกษาสภาวะอิมัลชันที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันของกรดไขมันสายกลาง

เข้มข้น ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำในน้ำ (oil in water emulsion) 
โดยเน้นในเรื่องความเข้มข้นกรดลอริกในส่วนผสมแกนกลาง (core materials) และสัดส่วนของอิมัลซิ
ไฟเออร์ (Tween80 และ Span80) เพื ่อให้ได้อิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงและสมบูรณ์ที่สุดสำหรับ
นำไปใช้ในการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เพื่อเป็นผงในกระบวนการทดลองต่อไป ผลการ
ทดลองนี้สรุปได้ดังนี้ ความเข้มข้นกรดลอริก (Factor A) ความเข้มข้น 40% และ 50% ของกรดลอริก
ใน core materials ทั้งสองระดับความเข้มข้นเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันเพื่อให้ได้ค่าดัชนีที่ชี้ถึง
ความเสถียรสูง เช่น ค่า total soluble solids, creaming index, และค่าอ่ืน ๆ และ ความเข้มข้นกร
ดลอริกของวัสดุดิบแกนกลาง 60% ให้ผลที่ต่ำกว่าหรือต่ำกว่าในบางตัวชี้วัด เช่น creaming index ค่า 
pH และความเสถียรภาพในบางด้าน อีกทั้งสัดส่วนของ tween80 และ span80 (Factor B) เพ่ือ
ศึกษาหาสัดส่วนที ่เหมาะสม 90:10, 80:20 และ 65:35 โดยสัดส่วนเหล่านี ้ทำให้อิม ัลช ันมีค่า 
creaming index, precipitation index, และ stability measures ที่ดีขึ้น แต่สัดส่วนที่ 50:50 เป็น
สภาวะที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากทำให้อิมัลชันเกิดการแยกชั้นหรือความไม่เสถียรสูง จากผลการวัดขนาด



114 

 

อนุภาค (droplet size) อยู่ในช่วงประมาณ 79-103 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของอิมัลชัน
ในสภาพนาโน และค่า zeta potential มีค่าติดลบสูง (ประมาณ -42 ถึง -57 mV) แสดงถึงความ
เสถียรของระบบอิมัลชัน โดยค่ายิ่งสูง (ค่าลบมาก) ยิ่งบ่งชี้ว่าอิมัลชันมีความเสถียรมาก ดังนั้นความ
แตกต่างของ droplet size และ zeta potential ขึ ้นก ับความเข ้มข ้นกรดลอร ิกและส ัดส ่วน 
Tween80 กับ  
Span80 (Table 4.10-4.12) 

จาก Figure 4.6 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของสภาวะอิมัลชันภายใต้อิทธิพลของ
ความเข้มข้นของกรดลอริกที่แตกต่างกัน (40% และ 50%) ซึ่งเป็นวัสดุแกนกลาง และอัตราส่วนอิมัล
ซิไฟเออร์ที่แตกต่างกัน (Tween80 and Span80 ที่ 90:10, 80:20, 65:35) โดยใช้มาตรวัดขนาดของ
โมเลกุลของอิมัลชัน (50 ไมโครเมตร) ที่กำลังขยาย 40x พบว่าขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค
โดยทั่วไปแล้ว การเพิ ่มระดับกรดลอริกจาก 40% เป็น 50% จะส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น
เล็กน้อย และมีความแปรปรวนมากขึ้น จะเห็นได้ชัดเจนเนื่องจากขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่ระดับ
ความเข้มข้นของวัสดุแกนกลาง 50% มีขนาดใหญ่ขึ้นและรวมตัวกันเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ 40% 
โดยไม่คำนึงถึงอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ แต่เมื่อพิจารณาจากอิทธิพลของอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ทั้งสอง
ชนิดพบว่าอัตราส่วนทวีน 80 ที่สูงขึ้นแสดงถึงความสามารถในการชอบน้ำมากขึ้น ส่วนอัตราส่วน 
Span80 ที่สูงขึ้นแสดงถึงความสามารถในการชอบน้ำมันมากข้ึน จากภาพพบว่าขนาดและการกระจาย
ตัวของอนุภาคผ่านการส่องกล้องจุลทรรศที่กำลังขยาย 40x ขนาดมาตรวัดโมเลกุลอนุภาค 50 
ไมโครเมตร มีแนวโน้มที่จะมีความสม่ำเสมอน้อยลงและรวมตัวกันมากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความ
เสถียรของอิมัลชันที่ลดลงของสภาวะเสถียรภาพของอิมัลชันก่อนที่จะนำไปพ่นเข้าเครื่องสเปรย์ดราย 
เมื่อพิจารณาจากลักษณะพ้ืนผิวภาพทั้งหมดแสดงอนุภาคขนาดไมโครของอิมัลชันเป็นทรงกลม ซึ่งบ่งชี้
ถึงการห่อหุ้มที่มีประสิทธิภาพและความเสถียรของอิมัลชันที่ดี แต่บางอัตราส่วนที่มีสัดส่วน Span80 ที่
สูงขึ้น อาจทำให้พื้นผิวที่ขรุขระขึ้นหรือเกิดการรวมตัวบางส่วน ซึ่งเป็นสัญญาณของอิมัลชันที่เสถียร
น้อยลง ซึ่งภาพแสดงสีเขียวภายในอนุภาคอิมัลชันสีเขียว ซึ่งเป็นสีของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ 
พบว่ามีการกระจายตัวของสารสกัดฯ ภายในโมเลกุลของอิมัลชัน โดยอนุภาคขนาดเล็กและสม่ำเสมอ
มากขึ้นเป็นสภาวะที่เหมาะสมของอิมัลชันก่อนนำไปทำแห้งพ่นฝอยที่สภาวะความเข้มข้นกรดลอริก 
40% และอัตราส่วนระหว่าง Tween80 กับ Span80 อัตราส่วนที่เหมาะสม 80:20 ซึ่งสัมพันธ์กับ
ตัวชี้วัดความแตกต่างของ droplet size และ zeta potential 

เพื่อเตรียมอิมัลชันสำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอยในการทดลองที่ 3.2 ได้สภาวะของ
อิมัลชันได้ดังนี้ ได้ความเข้มข้นของกรดลอริกในวัตถุดิบแกนกลาง  40 และ 50%  อิมัลซิไฟเออร์ใน
ส่วนผสมอิมัลชันกำหนดให้มีปริมาณ 15 % โดยกำหนดให้มีสัดส่วนระหว่าง Tween80 กับ Span80 
(%) ที่เหมาะสม 80:20 โดยกำหนดรอบการปั่นผสมด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ กำหนดรอบ 12,000 
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rpm ใช้เวลา 10 นาที จะได้สัดส่วนระหว่าง core ต่อ wall material กำหนดอัตราส่วน 1:3  ส่วน
การเตรียม wall material Ratio โดยใช้มอลโตเด็กตรินซ์ (MD) และ โซเดียมเคซีเนต (NaCas) 
กำหนดอัตราส่วน 4 ต่อ 1 โดยมีขั้นตอนการเตรียมส่วนผสม ประกอบด้วย น้ำกลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
750 ml กำหนดสัดส่วนให้ MD ต่อ NaCas (4:1) หรือ (240:60 กรัม) และกำหนดปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด (TSS) เท่ากับ 40% 

 

   

A: 40% x 90:10 
Smallest, most uniform 

B: 40% x 80:20 
Slightly larger, still uniform 

C: 40% x 65:35 
Mixed, larger, more variable 

   

D: 50% x 90:10 
Larger, mostly uniform 

E: 50% x 80:20 
Larger, some heterogeneity 

F: 50% x 65:35 
Largest, most 

variable/agglomerated 

Figure 4.6 Microscopic images of oil-in-water emulsions state (Mono-EMPL) 

(magnification 40X; 50 μm) 
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Table 4.12 Effects of lauric acid concentration in core materials and Tween 80 to 
Span 80 ratio on droplet size and zeta potential of nanoemulsions. 
 

Factor 

Nano-Emulsion 

Droplet size 
(nm) 

PDI 
Zeta 

Potentials  
(mV) 

Zeta 
Deviation 

(mV) 

Interaction factor A x B 
40% x 90:10 102.17±2.60a 0.88±0.01 -56.85±1.06b 54.70±2.82c 
40% x 80:20 103.70±7.45a 0.82±0.06 -57.20±0.42b 57.50±0.98bc 
40% x 65:35 79.21±4.33b 0.59±0.06 -41.85±0.64a 85.70±2.55a 
50% x 90:10 98.78±11.34ab 0.86±0.01 -42.65±2.47a 86.85±3.46a 
50% x 80:20 80.12±2.37b 0.65±0.23 -53.85±1.77b 67.15±0.92b 
50% x 65:35 76.97±4.77c 0.42±0.01 -43.55±1.48a 91.55±5.16a 

Factor A: Lauric acid concentration in core materials (Oil) 
40% 95.03±12.92a 0.76±0.14 -51.97±7.86b 65.97±15.44b 
50% 85.291±11.94b 0.64±0.22 -46.68±5.77a 81.85±11.92a 

Factor B: Ratio Tween80 and Span80 (%) 
90:10 100.47±6.99a 0.87±0.01a -49.75±8.34b 70.78±18.74b 
80:20 91.91±14.35a 0.73±0.17a -55.52±2.20c 62.32±5.63c 
65:35 78.09±3.94b 0.51±0.11b -42.70±1.35a 88.63±4.74a 
SEM 4.460 0.072 1.047 2.140 

P-value     

Factor A 0.037 0.089 0.001 0.000 
Factor B 0.007 0.006 0.000 0.000 

Factor A x B 0.041 0.483 0.001 0.002 
Note: Values are presented as mean ± standard deviation (Mean ± SD) from replicated experiments (n = 5). Different 
superscript letters (a, b, c) above the values indicate statistically significant differences among treatments, as 
determined by Tukey’s at P < 0.05. Abbreviation: PDI, Polydispersity Index 
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4.3.2 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณภาพของ
ผงไมโครเอนแคปซูล (ผลการทดลอง 3.3) 

ผลผลิต (spray drying yield) ของกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยแล้วได้ผงไมโค
รเอนแคปซูลสูงสุด จะต้องกำหนดสภาวะโดยการใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 220°C และความเข้มข้นกร
ดลอริกในวัสดุดิบแกนกลาง 50% ได้ผลผลิต 89.73% ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

จากผลผลิต (spray drying yield) ภายใต้สภาวะโดยการใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
220°C และความเข้มข้นกรดลอริกในวัสดุดิบแกนกลาง 50% ให้ผลที่สอดคล้องกับน้ำหนักผงที่ได้จาก
กระบวนการทำแห้งค่าเฉลี่ย 7.78 กรัมต่อนาที (P<0.02) แต่ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation 
efficiency) ของการทำแห้งแบบพ่นฝอยครั้งนี้สูงที่สุดที่สภาวะการใช้อุณหภูมิ 190°C เท่ากับ 83.59% 
โดยพบว่าทั้งสองปัจจัยส่งผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อประสิทธิภาพห่อหุ้ม (P <0.05) ซึ่งแสดง
พบว่าประสิทธิภาพในการห่อหุ้มโดยวัดจากตัวชี้วัดปริมาณไขมันที่ไม่ถูกห่อหุ้ม (surface fat content) 
ของทั้งสองอิทธิพลแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งพบว่าเมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าลดลงจะส่งเสริม
ให้ปริมาณไขมันที่ไม่ถูกห่อหุ้มลดลง (P<0.05) (Table 4.16) เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของผงไมโครเอนแคปซูน พบว่าความชื้นผงไมโครเอนแคปซูลอยู่ในระดับต่ำ (ประมาณ 1.9–2.3%) 
โดยความชื้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น (P<0.05) และ กิจกรรมของน้ำ (water activity) มากขึ้น
เล็กน้อยในความเข้มข้น 50% และอุณหภูมิสูงกว่า (P<0.05) ส่วนความหนาแน่นของผง (bulk 
density และ tapped density) มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นกรดลอริกเพ่ิมขึ้น และมีความแตกต่างอย่าง
ชัดเจน (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับดัชนีการอัดตัว (compressibility ratio) ลดลงในระดับที่ความ
เข้มข้นสูงและอุณหภูมิสูง (P<0.05) แสดงถึงความลื่นไหลและความสามารถในการไหลของผงที่ดีขึ้น 
(Table 4.13) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันของผงไมโครเอนแคปซูลตามระดับกรดลอริกที่
แตกต่างกัน ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะต่าง ๆ พบว่าการเลือกกำหนดสภาวะ
ของอุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดลอริกในวัสดุแกนกลาง ต่อกระบวนการผลิตผงไมโครเอน
แคปซูล มีอิทธิพลโดยตรงต่อปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในผงไมโครเอนแคปซูล โดยเฉพาะกรดไขมัน
สายกลาง (MCFA) ซึ่งมีกรดลอริก (C12:0) เป็นองค์ประกอบหลัก จากผลการทดลอง พบว่าสภาวะที่
ใช้ความเข้มข้นกรดลอริก 50% และอุณหภูมิ 190°C ส่งผลให้ได้ปริมาณกรดลอริกสูงสุดที่ 15.41 กรัม
ต่อ 100 กรัม ในขณะที่สภาวะความเข้มข้นกรดลอริก 40% และอุณหภูมิ 220°C จะมีปริมาณกรดลอริ
กลดลงอย่างชัดเจน เหลือเพียง 10.4 กรัมต่อ 100 กรัม เช่นเดียวกับปริมาณ MCFA รวม ที่สภาวะ 
50% × 190°C มีปริมาณสูงสุดที่ 16.29 กรัมต่อ 100 กรัม และต่ำสุดที่ 11.12 กรัมต่อ 100 กรัมใน
สภาวะ 40% × 220°C ข้อมูลนี้บ่งชี้ว่าทั้งปัจจัยอุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดลอริกส่งผลต่อความ
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คงตัวของ MCFA ส่วนด้านปริมาณไขมันอิ่มตัว (saturated fat) และไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated 
fat) พบว่าไขมันอิ่มตัวมีปริมาณสูงสุดที่ 21.8 กรัมต่อ 100 กรัม ภายใต้สภาวะ 50% × 190°C และ
น้อยสุดที่ 15.3 กรัมต่อ 100 กรัมในสภาวะ 40% × 220°C ลักษณะเดียวกันในไขมันไม่อิ่มตัวซึ่งพบ
สูงสุดที่ 9.07 กรัมต่อ 100 กรัม และต่ำสุดที่ 6.6 กรัมต่อ 100 กรัม ภายใต้สภาวะเดียวกัน นอกจากนี้ 
ในส่วนของกรดไขมันกลุ ่มโอเมก้า (Omega 6 และ Omega 9) พบว่ามีปริมาณสูงในทุกสภาวะ 
โดยเฉพาะ Omega 9 มีปริมาณถึง 6,029.97 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ความ
เข้มข้นสารตั้งต้นต่ำหรืออุณหภูมิสูง (Table 4.15) 

ดังนั้นสรุปได้ว่าการเลือกใช้สภาวะอุณหภูมิและระดับความเข้มข้นของกรดลอริกซ่ึง
เป็นวัสดุแกนกลางของการทำแห้งแบบพ่นฝอย ภายใต้สภาวะที่ใช้อุณหภูมิ 190°C และความเข้มข้น
ของกรดลอริก 50% จะช่วยคงปริมาณกรดลอริกและกรดไขมันได้มากกว่า 220°C   
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   Table 4.15 Effects of lauric acid concentration and inlet air temperature on the fatty acid    
   profile of microencapsulated powder. 
 

Items (g/100g) 
40% x 

190 ◦C 

40% x 

220◦C 

50% x 

190 ◦C 
50% x  220◦C 

Fatty acid composition      

Caproic acid (C6:0) 0.02 0.02 0.03 0.03 
Caprylic acid (C8:0) 0.43 0.34 0.41 0.37 
Capric acid (C10:0) 0.45 0.35 0.43 0.37 
Undecanoic acid (C11:0) 0.01 0.01 0.01 0.01 
Lauric acid (C12:0 12.75 10.4 15.41 13.38 

Medium-chain fatty acids (MCFA) 13.66 11.12 16.29 14.16 
Tridecanoic acid (C13:0) 0.02 0.02 0.02 0.02 
 Myristic acid (C14:0) 2.12 1.6 1.93 1.74 
Palmitic acid (C16:0) 2.82 2.05 2.85 2.6 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.01 0.01 0.01 0.01 
Stearic acid (C18:0) 0.59 0.43 0.58 0.54 
Arachidic acid (C20:0) 0.06 0.04 0.06 0.06 
Behenic acid (C22:0) 0.03 0.02 0.03 0.02 
Lignoceric acid (C24:0) 0.03 0.02 0.02 0.02 

Saturated Fatty acid (g/100g) 19.34 15.31 21.79 19.17 
Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.02 0.01 0.02 0.02 
Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.02 0.02 0.02 0.02 
cis-9-0leic acid (C18:1n9c 5.98 4.41 5.98 5.41 
cis-11-Eicosenoic acid(C20:1n11) 0.04 0.03 0.04 0.04 
Nervonic acid (C24:1n9) 0.05 0.04 0.03 0.03 

Monounsaturated fatty acid (g/100g) 6.11 4.51 6.09 5.52 
cis-9,12-Linoleic acid (C18:2n6) 2.68 1.97 2.82 2.6 
gamma-Linolenic acid (C18:3n6) 0.04 0.03 0.05 0.04 
alpha-Linolenic acid (C18:3n3) 0.1 0.08 0.09 0.1 

Polyunsaturated Fatty acid (g/100g) 2.82 2.08 2.96 2.74 
Unsaturated fat (g/100g) 8.93 6.59 9.05 8.26 
Omega 3 (mg/100g) 104.8 77.76 87.02 101.68 
Omega 6 (mg/100g) 2,719.04 2,002.04 2,874.26 2,639.28 
Omaga 9 (mg/100g) 6,029.97 4,451.72 6,022.90 5,445.94 
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Table 4.16 Effects of Spray Drying Conditions (Lauric Acid Concentration and Inlet Air 
Temperature) on Particle Shape, Surface Texture, Porosity, and Uniformity of 
Microencapsulated Powder Observed by FESEM (Figure 4.7) 
 

Condition Particle Shape Surface Texture Porosity Uniformity 
40% × 190°C 

(A1–A3) 
Spherical 

Smooth/slight 
roughness 

Low High 

40% × 220°C 
(B1–B3) 

Spherical/with pits 
Increased 
roughness 

High Moderate–Low 

50% × 190°C 
(C1–C3) 

Spherical/larger 
Rougher, bigger 

particles 
Moderate Moderate 

50% × 220°C 
(D1–D3) 

Irregular/aggregated Rough, porous Highest Lowest 

 
Figure 4.7 และ Table 4.16 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างพื้นผิวของไมโค

รเอนแคปซูลชนิดกรดไขมันสายกลางเข้มข้น ภายใต้สภาวะการพ่นแห้งที่แตกต่างกัน สำหรับการทดลองนี้
กำหนดสภาวะความเข้มข้นของกรดลอริกและอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่แตกต่างกัน ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบปล่อยสนาม (FESEM) ที่กำลังขยาย 500 เท่า 1,000 เท่า และ 5,000 เท่า 
พบว่าผลของสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่แตกต่างกันส่งผลต่อต่อสัณฐานวิทยา  พบว่าอุณหภูมิในการ
อบแห้งที่ต่ำลง (190°C) ที่ความเข้มข้นของกรดลอริกทั้งสองระดับ (40% และ 50%) จะทำให้พื้นผิวของ
อนุภาคมีความพรุนและขรุขระมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้ใน  Figure 4.7A3 และ Figure 4.7C3 ซึ่งผงไม
โครเอนแคปซูลมีความพรุนบนพ้ืนผิวสูงกว่า ซึ่งอาจเกิดจากการอบแห้งที่ช้ากว่าและไม่สมบูรณ์น้อยกว่า ทำให้
ใช้เวลามากขึ้นสำหรับการระเหยของน้ำและการก่อตัวของรูพรุน เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิในการทำแห้งแบบ
พ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิสูงขึ้น (220°C) (Figure 4.7B&D) ทำให้ผงไมโครเอนแคปซูลมีความหนาแน่นมากขึ้น 
เรียบเนียนขึ้น และมีรูพรุนน้อยลง ดังแสดงใน Figure 4.7B3 C3 และ D3 แสดงให้เห็นความพรุนบนพ้ืนผิวที่
ลดลง และพื้นผิวที่สม่ำเสมอและแน่นหนาขึ้น มักจะแสดงถึงการระเหยของน้ำอย่างรวดเร็ว นำไปสู่การเกิด
เปลือกแข็งบนหยดของเหลวได้เร็วขึ้น ซึ่งเป็นการจำกัดการพัฒนาของรูพรุนภายใน 

เมื่อพิจารณาจากปัจจัยชองความเข้มข้นวัสดุแกนกลางที่มีระดับกรดลอริก หรือกรดไขมันสาย
กลางเข้มข้นสูง พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของกรดลอริกจาก 40% เป็น 50% มีแนวโน้มที่จะสร้างไมโครเอน
แคปซูลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคใหญ่กว่าเล็กน้อยและโครงสร้างผนังหนาขึ้น ตลอดช่วงอุณหภูมิทั ้งสอง
ช่วง ไมโครเอนแคปซูลใน Figure 4.7C และ Figure 4.7D ซึ่งมีสัดส่วนกรดลอริก 50% โดยทั่วไปแล้วพื้นผิว
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จะต้องมีความเรียบ หรือพื ้นผิวหยาบเล็กน้อย (Smooth/slight roughness) และทรงกลม (Spherical) 
มากกว่าเมื่อเทียบกับไมโครเอนแคปซูลใน Figure 4.7A และ 4.7B ซึ่งมีสัดส่วนกรดลอริก 40% ในทาง
กลับกันการใช้อุณหภูสูงการทำแห้งแบบพ่นฝอย ร่วมกับอิทธิพลจากความเข้มข้นของกรดลอริกในวัวดุ
แกนกลางสูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของพ้ืนผิว และอาจลดขนาดรูพรุนเนื่องจากปริมาณน้ำที่ลดลง และ
คุณสมบัติการไม่ชอบน้ำที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของผงไม
โครเอนแคปซูลที่กำลังขยายสูง 5,000 เท่า สภาวะการพ่นแห้งทุกสภาวะจะเผยให้เห็นโครงสร้างจุลภาคคลา้ย
รังผึ้งที่มีรูพรุน (porous) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของผงแคปซูลที่ผ่านการพ่นแห้ง โดยมีความแตกต่างกันของ
ขนาดรูพรุนและความหนาแน่น ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจัย ระดับกรดลอริกของวัสดุแกนกลาง 
และอุณหภูมิอากาศขาเข้า แต่ที่อุณหภูมิต่ำกว่าและกรดลอริกต่ำ จะพบรูพรุนมากขึ้นและโพรงมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ขณะที่เมื ่ออุณหภูมิและกรดลอริกสูงขึ้น จะพบรูพรุนขนาดเล็กลง มีความหนาแน่นขึ้น และกระจายตัว
สม่ำเสมอมากขึ้น  
 

Spray drying conditions (40% x 190 ◦C) 
   

A1: 500x A2: 1000x A3: 5000x 

Spray drying conditions (40% x 220◦C) 

  
 
 
 
 

 

B1: 500x B2: 1000x B3: 5000x 

Spray drying conditions (50% x 190◦C)  
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C1: 500x C2: 1000x C3: 5000x 

Spray drying conditions (50% x 220◦C) 

  
 
 
 
 

 

D1: 500x D2: 1000x D3: 5000x 

Figure 4.7 Morphological characteristics of spray-dried microspheres under different spray 
drying conditions, visualized using field emission scanning electron microscopy (FESEM) at 
various magnifications (500x, 1000x, 5000x).  
Note: Samples were prepared with varying lauric acid concentrations (40% or 50%) and inlet air temperatures (190°C or 
220°C), A1–A3: 40% lauric acid, 190°C; B1–B3: 40% lauric acid, 220°C; C1–C3: 50% lauric acid, 190°C; D1–D3: 50% lauric acid, 
220°C. 

 
ดังนั้น การประเมินประสิทธิภาพในการทำแห้งแบบพ่นฝอยของส่วนผสมอิมัลชันของทุกสภาวะนี้ 

โดยใช้ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการห่อหุ้ม และการกระจายตัวของน้ำที่ดี
ที่สุดมักจะเกิดขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นของกรดลอริกปานกลางถึงสูงและอุณหภูมิขาเข้าที่สูงขึ้น เนื่องจากสภาวะ
เหล่านี้ทำให้เกิดอนุภาคทรงกลม (Spherical) เรียบ (Smooth) และมีรูพรุนน้อยลง ซึ่งต้านทานการจับตัวเป็น
ก้อนและลดการดูดความชื้นจากสิ่งแวดล้อมภายนอก แต่อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิที่สูงมากอาจทำให้สาร
ออกฤทธิ์ และความเข้มข้นของกรดลอริกเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน ในขณะที่อุณหภูมิที่ต่ำเกินไปอาจทำ
ให้อนุภาคมีรูพรุนสูงที่ไม่เสถียรและไวต่อการเกิดออกซิเดชันและการดูดซับความชื้นได้มากขึ้น สำหรับทดลอง
นี้ควรพิจารณาเลือกกรดลอริกที่สูงขึ้น และอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้นส่งผลให้ไมโครเอนแคปซูลมีความเรียบ
เนียน หนาแน่นขึ้น และมีรูพรุนน้อยลง ซึ่งเป็นที่ต้องการสำหรับความเสถียรของผลิตภัณฑ์ และการปลดปล่อย
ที่ควบคุมได้ ในขณะที่อุณหภูมิ และความเข้มข้นที่ต่ำกว่าจะทำให้อนุภาคมีรูพรุนและเปราะบางมากขึ้น ซึ่ง
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยละเอียดนี้เป็นแนวทางโดยตรงในการออกแบบ และการเลือกสภาวะที่เหมาะสม
ของสารเสริมปศุสัตว์ เพ่ือให้มีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพทางชีวภาพสูงสุด 
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4.3.3 ผลการศึกษาสภาวะการละลายน้ำของผงไมโครเอนแคปซูล (การทดลอง 3.4) กำหนด
ปัจจัยการศึกษา 2 ประเด็น อุณหภูมิของน้ำที่ใช้ละลาย กำหนด 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90°C และสัดส่วน
ระหว่างผงไมโครเอนแคปซูลต่อน้ำที่ใช้ในการละลาย หรือ (ผงต่อน้ำ) กำหนด 4 ระดับ คือ 1:0.5, 1:0.75, 1:1, 
และ 1:1.5 โดยใช้ผงไมโครเอนเคปซูเลชัน 4 สูตรดังนี้ ผงไมโครเอนแคปซูลกำหนดใช้ความเข้มข้นกรดลอริก
วัสดุแกนกลาง 40% ใช้อุณหภูมิ 190°C และ 220°C และ ผงไมโครเอนแคปซูลกำหนดใช้ความเข้มข้นกรดล
อริกวัสดุแกนกลาง 50% ใช้อุณหภูมิ 190°C และ 220°C โดยสรุปแยกตามชนิดของผงไมโครเอนแคปซูล ของ
ชุดความเข้มข้นกรดลอริกของวัสดุแกนกลาง 40% โดยเปรียบเทียบระหว่างใช้อุณหภูมิลมร้อนทำแห้ง 190 
และ 220 °C วิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิน้ำ และสัดส่วนผงต่อน้ำในการละลาย พบว่าค่า TSS 
สำหรับผงไมโครเอนแคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 190 °C ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติของอิทธิพลร่วมทั้งสอง 
(P = 0.564) แต่ ผงไมโครเอนแคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 190 °C และ 220°C พบว่าค่า TSS สูงในสภาวะ (TM 
90°C × R 1:0.75) เท่ากับ 26% (P=0.019) ส่วนค่าสัดส่วนของอิมัลชันที่มีความขุ่นหลังจากการละลายน้ำ  
(turbid emulsion ratio; TER) ซึ่งยังสามารถคงสภาพความขุน และความคงตัวของอิมัลชันหลังจากการ
ละลายน้ำเมื่อผ่านไป 2 ชั่วโมง พบว่าผงไมโครเอนแคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 190 °C ที่สภาวะ (TM 70°C × R 
1:1.25) เท่ากับ 100% ซึ่งให้ค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอื่นๆ (P = 0.002) เช่นเดียวกับ ผงไมโครเอน
แคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 220 °C เท่ากับ 75.33% ส่วนตัวชี้วัดการคำนวณสัดส่วนการละลายน้ำของผงไมโค
รเอนแคปซูล (Water-soluble powder ratio; WSPR) พบว่าผงไมโครเอนแคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 190°C 
ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบจากอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจัย (P = 0.197) แต่สัดส่วนผง
ต่อน้ำสำหรับการละลาย (1:1.25) ค่า WSPR เท่ากับ 80.29% ซึ่งสูงกว่าสัดส่วนอื่นๆ และ ผงไมโครเอน
แคปซูลใช้อุณหภูมิทำแห้ง 220 °C ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบจากอิทธิพลร่วมของทั้งสอง
ปัจจัย (P = 0.715) แต่การใช้อุณหภูมิน้ำ 70°C ช่วยให้สัดส่วนการละลายน้ำสูงกว่าอุณหภูมิอื่นๆ (WSPR: 
69.14%, P = 0.001) แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผงไมโครเอนแคปซูลพบว่า 190°C มีสัดส่วนการละลายน้ำ
สูงกว่า 220°C  

ส่วนสภาวะความเข้มข้นกรดลอริกของวัสดุแกนกลาง 50% โดยเปรียบเทียบระหว่างใช้อุณหภูมิ
ลมร้อนทำแห้ง 190 และ 220 °C พบว่า ผงไมโครเอนแคปซูล 190°C เมื่อใช้สภาวะ (TM 70°C × R 1:0.75) 
ให้ค่า TSS เท่ากับ 27.33% ซึ่งสูงกว่าทุกสภาวะเมื่อพิจารณาจากอิทธิพลร่วมทั้งสองปัจจัย (P ≤ 0.05) สำหรับ 
ผงไมโครเอนแคปซูล 220 °C ค่า TSS ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) ค่า TER ของผงไมโครเอน
แคปซูลทั้งสองอุณหภูมิพบว่าผ่านไป 2 ชั่วโมง ยังสามารถคงความคงตังของอิมัลชันได้ 100% (P ≤ 0.05) ซึ่ง
การใช้อุณหภูมิน้ำ 70-80°C และ สัดส่วนผงต่อน้ำ 1:0.75 – 1:1.25 สามารถใช้อิทธิพลร่วมเหล่านี้สำหรับ
ละลายน้ำและให้ความคงสภาวะของอิมัลชันได้ 2 ชั่วโมง ส่วนค่า WSPR ของผงไมโครเอนแคปซูล 190°C ไม่
พบความแตกต่างของอิทธิพลร่วมทั้งสองปัจจัย (P > 0.05) แต่สัดส่วนผงต่อน้ำ (1:1 และ 1: 1.25) ให้ค่า 
WSPR สูงกว่า (1:0.075) (73.45,71.84 vs. 65.13; P≤0.05) แต่ค่า WSPR ของผงไมโครเอนแคปซูล 220 °C 
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(TM 80°C × R 1:1.25) เท่ากับ 70.91% เป็นค่าการละลายน้ำของผงที่สูงสุดจากอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจัย 
(P = 0.035) โดยทั้งสองผงไมโครเอนแคปซูลเมื่อเปรียบเทียบค่าการละลายน้ำ 190°C สามารถละลายน้ำได้กี
กว่า 220 °C แต่เมื่อพิจารณาร่วมกันผงไมโครเอนแคปซูลโดยใช้ความเข้มข้นกรดลอริกของวัสดุแกนกลาง 40 
และ 50% พบว่าค่าการละลายน้ำ (WSPR) ของการใช้อุณหภูมิทั้งสองระดับไม่แตกต่างกันมากซ่ึงให้ค่าดังกล่าว
ช่วงระหว่าง 70– 75% โดยต้องใช้อุณหภูมิของน้ำ 80 °C  Table 4.20 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากข้อมูลสรุปข้างต้น เพื่อเลือกสภาวะผงไมโครเอนแคปซูล และสภาวะการ
ละลายน้ำที ่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ละลายน้ำเพื ่อคืนสภาพเป็นอิม ัลชันและทดสอบการใช้จริงเชิง
อุตสาหกรรม โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของประสิทธิภาพการทำแห้งแบบพ่นฝอย คุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางเคมี และประสิทธิภาพการละลายน้ำ สามารถสรุปได้ว่า ควรใช้ผงไมโครเอนแคปซูลที่มีความ
เข้มข้นของกรดลอริกวัสดุแกนกลาง 50% โดยใช้อุณหภูมิช่วงระหว่าง 200 – 220 °C ควบคุมช่วงอุณหภูมิการ
ทำแห้งให้ของความร้อนขาเข้าให้เหมาะสม ส่วนอุณหภูมิขาออกช่วงระหว่าง 90-100 °C โดยใช้อุณหภูมิของ
น้ำ 70-80 °C  ต่อสัดส่วนระหว่างผงต่อน้ำ (1 :1) เป็นสภาวะที ่เหมาะสมสำหรับผลิต และใช้จริงเชิง
อุตสาหกรรม  



  

132 

Ta
bl

e 
4.

17
 E

ffe
ct

 o
f w

at
er

 te
m

pe
ra

tu
re

 a
nd

 p
ow

de
r-t

o-
wa

te
r r

at
io 

on
 so

lu
bil

ity
, t

ur
bid

 e
m

ul
sio

n 
ra

tio
, a

nd
 w

at
er

-so
lu

bl
e 

po
wd

er
 ra

tio
 o

f 
m

icr
oe

nc
ap

su
la

te
d 

po
wd

er
s. 

Fa
ct

or
 

40
%

 x
 1

90
°C

 
40

%
 x

 2
20

°C
 

TS
S 

(%
) 

TE
R 

(%
) 

W
SP

R 
(%

) 
TS

S 
(%

) 
TE

R 
(%

) 
W

SP
R 

(%
) 

1 
hr

 
2 

hr
 

1 
hr

 
2 

hr
 

In
te

ra
ct

io
n 

fa
ct

or
 A

 x
 B

 
TM

 7
0°

C 
× 

R 
1:0

.75
 

21
.33

±0
.58

 
65

.92
±7

.34
 

56
.57

BC
±5

.81
 

69
.18

±0
.92

 
21

.66
bc

±0
.57

 
58

.93
BC

±1
.14

 
20

.89
B ±2

.14
 

68
.08

±0
.85

 
TM

 7
0°

C 
× 

R 
1:1

 
18

.67
±1

.53
 

10
0 

50
.25

BC
±1

3.4
0 

72
.99

±2
.17

 
19

.50
bc

±0
.50

 
46

.43
C ±4

.25
 

37
.75

BC
D ±4

.48
 

69
.87

±2
.68

 
TM

 7
0°

C 
× 

R 
1:1

.25
 

14
.00

±1
.00

 
10

0 
10

0A  
77

.91
±1

.22
 

15
.00

d ±0
.01

 
97

.66
A ±0

.57
 

75
.33

A ±9
.73

 
69

.47
±2

.21
 

TM
 8

0°
C 

× 
R 

1:0
.75

 
21

.67
±1

.15
 

38
.92

±2
.17

 
40

.30
C ±4

.74
 

68
.90

±2
.08

 
21

.83
b ±1

.04
 

49
.98

BC
±1

.78
 

42
.83

BC
±7

.15
 

66
.87

±0
.62

 
TM

 8
0°

C 
× 

R 
1:1

 
17

.00
±1

.00
 

37
.03

±8
.87

 
32

.82
C ±1

2.3
7 

75
.19

±2
.63

 
19

.83
bc

±0
.29

 
50

.72
BC

±5
.99

 
44

.60
BC

±4
.20

 
65

.90
±0

.11
 

TM
 8

0°
C 

× 
R 

1:1
.25

 
14

.00
±1

.00
 

22
.00

±2
.64

 
21

.66
C ±2

.88
 

77
.75

±1
.54

 
15

.00
d ±0

.01
 

43
.66

C ±1
6.2

8 
38

.33
BC

D ±1
3.2

7 
64

.18
±6

.24
 

TM
 9

0°
C 

× 
R 

1:0
.75

 
21

.67
±2

.08
 

49
.93

±1
2.4

0 
43

.57
BC

±8
.66

 
69

.90
±2

.84
 

26
.00

a ±1
.00

 
66

.34
B ±4

.69
 

62
.13

AB
±2

.59
 

62
.31

±0
.84

 
TM

 9
0°

C 
× 

R 
1:1

 
17

.66
±1

.15
 

77
.25

±3
9.3

9 
23

.87
C ±4

.92
 

76
.01

±2
.44

 
17

.33
cd

±4
.51

 
24

.89
D ±5

.99
 

23
.4CD

5±
5.5

8 
64

.75
±1

.95
 

TM
 9

0°
C 

× 
R 

1:1
.25

 
13

.16
±0

.76
 

81
.00

±3
2.9

0 
79

.3
3AB

±5
.79

 
85

.20
±6

.16
 

15
.33

d ±1
.53

 
21

.03
D ±6

.60
 

18
.91

D ±5
.13

 
62

.22
±4

.12
 

Fa
ct

or
 A

: W
at

er
 te

m
pe

ra
tu

re
 (W

T 
H 2

O)
 (°

C)
 

   
  T

M
 7

0°
C 

18
.00

±3
.35

 
88

.64
A ±1

7.4
3 

68
.94

A ±2
4.5

6 
73

.36
±4

.02
 

18
.72

±2
.97

 
67

.67
A ±2

3.2
4 

54
.65

A ±9
.39

 
69

.14
A ±1

.97
 

   
  T

M
 8

0°
C 

17
.55

±3
.46

 
32

.65
B ±1

1.0
8 

31
.59

B ±1
0.5

8 
73

.94
±4

.35
 

18
.88

±3
.09

 
48

.12
AB

±9
.52

 
41

.62
AB

±8
.31

 
65

.65
B ±3

.35
 

   
  T

M
 9

0°
C 

17
.50

±3
.89

 
69

.39
A ±3

0.2
1 

48
.94

AB
±3

0.6
2 

77
.04

±7
.58

 
19

.55
±5

.48
 

37
.42

B ±2
2.3

3 
34

.83
B ±6

.95
 

63
.09

B ±2
.63

 



  

133 

Fa
ct

or
 

40
%

 x
 1

90
°C

 
40

%
 x

 2
20

°C
 

TS
S 

(%
) 

TE
R 

(%
) 

W
SP

R 
(%

) 
TS

S 
(%

) 
TE

R 
(%

) 
W

SP
R 

(%
) 

1 
hr

 
2 

hr
 

1 
hr

 
2 

hr
 

Fa
ct

or
 B

: R
at

io
 o

f P
ow

de
r (

g)
: W

at
er

 a
t d

iff
er

en
t t

em
pe

ra
tu

re
s (

m
l) 

   
  R

 1
:0.

75
 

21
.55

A ±1
.24

 
51

.58
±1

3.8
3 

46
.81

AB
±9

.39
 

69
.33

C ±1
.87

 
23

.17
A ±2

.26
 

58
.42

±7
.56

 
51

.95
±9

.27
 

65
.75

±2
.72

 
   

  R
 1

:1 
17

.78
B ±1

.30
 

71
.43

±3
4.7

2 
36

.65
B ±1

4.9
6 

74
.73

B ±2
.50

 
18

.89
B ±2

.56
 

40
.68

±1
3.0

2 
35

.26
±1

0.2
3 

66
.84

±2
.86

 
   

  R
 1

:1.
25

 
13

.72
C ±0

.90
 

67
.67

±3
8.9

0 
67

.00
A ±3

9.4
7 

80
.29

A ±4
.90

 
15

.11
C ±0

.78
 

54
.12

±3
5.2

1 
44

.19
±7

.64
 

65
.29

±5
.07

 
SE

M
 

0.5
72

 
8.7

12
 

6.6
25

 
1.3

41
 

0.7
92

 
3.2

94
 

4.2
26

 
13

48
 

P-
va

lu
e 

   
 F

ac
to

r A
 

0.6
39

 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.0

92
 

0.5
49

 
0.

00
0 

0.
00

1 
0.

00
1 

   
 F

ac
to

r B
 

0.
00

0 
0.0

80
 

0.
00

1 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

12
0 

0.
07

2 
0.5

11
 

   
 F

ac
to

r A
 x 

B 
0.5

64
 

0.1
58

 
0.

00
2 

0.1
97

 
0.

01
9 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.7
15

 

   .    



  

134 

Ta
bl

e 
4.

17
 (c

on
tin

ue
) 

Fa
ct

or
 

50
%

 x
 1

90
°C

 
50

%
 x

 2
20

°C
 

TS
S 

(%
) 

TE
R 

(%
) 

W
SP

R 
(%

) 
TS

S 
(%

) 
TE

R 
(%

) 
W

SP
R 

(%
) 

1 
hr

 
2 

hr
 

1 
hr

 
2 

hr
 

In
te

ra
ct

io
n 

fa
ct

or
 A

 x
 B

 
   

  T
M

 7
0°

C 
× 

R 
1:0

.75
 

27
.3

3A ±
0.

58
 

10
0A  

10
0A  

59
.70

±1
.93

 
28

.00
±2

.00
 

10
0A  

10
0A  

65
.24

ab
±0

.97
 

   
  T

M
 7

0°
C 

× 
R 

1:1
 

20
.00

E ±0
.01

 
10

0A  
10

0A  
71

.20
±0

.65
 

22
.67

±1
.15

 
10

0A  
10

0A  
69

.65
ab

±1
.80

 
   

  T
M

 7
0°

C 
× 

R 
1:1

.25
 

16
.33

F ±0
.58

 
10

0A  
10

0A  
70

.62
±1

.59
 

16
.67

±1
.15

 
99

.00
B ±0

.01
 

99
.00

B ±0
.01

 
62

.76
b ±4

.64
 

   
  T

M
 8

0°
C 

× 
R 

1:0
.75

 
22

.66
C ±0

.58
 

10
0A  

10
0A  

68
.10

±1
.14

 
25

.83
±1

.04
 

10
0A  

10
0A  

64
.55

ab
±1

.40
 

   
  T

M
 8

0°
C 

× 
R 

1:1
 

20
.00

E ±0
.01

 
10

0A  
10

0A  
71

.02
±2

.35
 

21
.33

±1
.52

 
98

.81
B ±0

.01
 

98
.81

B ±0
.01

 
69

.61
ab

1.1
4 

   
  T

M
 8

0°
C 

× 
R 

1:1
.25

 
14

.66
G ±0

.57
 

98
.66

b ±0
.58

 
98

.66
A ±0

.57
 

74
.47

±0
.38

 
15

.17
±0

.28
 

98
.66

B ±0
.58

 
98

.67
B ±0

.58
 

70
.9

1a ±
3.

71
 

   
  T

M
 9

0°
C 

× 
R 

1:0
.75

 
25

.33
B ±0

.57
 

10
0A  

26
.82

C ±2
.62

43
 

67
.57

±3
.21

 
25

.33
±2

.52
 

10
0A  

10
0A  

64
.73

ab
±1

.95
 

   
  T

M
 9

0°
C 

× 
R 

1:1
 

20
.00

E ±0
.01

 
10

0A  
43

.63
B ±3

.54
 

73
.30

±0
.55

 
21

.00
±1

.73
 

10
0A  

98
.80

B ±0
.02

 
69

.95
ab

±0
.77

 
   

  T
M

 9
0°

C 
× 

R 
1:1

.25
 

13
.83

G ±0
.76

 
99

.00
ab

.±
1.0

0 
98

.33
A ±0

.57
 

75
.28

±4
.75

 
14

.66
±1

.53
 

99
.33

AB
±0

.58
 

99
.00

B ±0
.01

 
71

.3
1a ±

4.
85

 
Fa

ct
or

 A
: W

at
er

 te
m

pe
ra

tu
re

 (W
T 

H 2
O)

 (°
C)

 
   

  T
M

 7
0°

C 
21

.2
2A ±

4.
87

 
10

0 
10

0A  
67

.17
B ±5

.75
 

22
.4

4a ±
5.

08
 

99
.6

7AB
±0

.5
0 

99
.6

7A ±
0.

50
 

65
.98

±4
.05

 
   

  T
M

 8
0°

C 
19

.11
B ±3

.55
 

99
.55

±0
.73

 
99

.5
5A ±

0.
73

 
71

.2
0AB

±3
.06

 
20

.77
b ±4

.73
 

99
.16

B ±0
.69

 
99

.16
B ±0

.70
 

68
.36

±3
.57

 
   

  T
M

 9
0°

C 
19

.72
B ±5

.01
 

99
.67

±0
.71

 
56

.26
B ±3

.45
 

72
.0

5A ±
4.

50
 

20
.33

b ±4
.95

 
99

.7
8A ±

0.
44

 
99

.27
B ±0

.56
 

68
.67

±3
.98

 
Fa

ct
or

 B
: R

at
io

 o
f P

ow
de

r (
g)

: W
at

er
 a

t d
iff

er
en

t t
em

pe
ra

tu
re

s (
m

l) 



  

135 

Fa
ct

or
 

50
%

 x
 1

90
°C

 
50

%
 x

 2
20

°C
 

TS
S 

(%
) 

TE
R 

(%
) 

W
SP

R 
(%

) 
TS

S 
(%

) 
TE

R 
(%

) 
W

SP
R 

(%
) 

1 
hr

 
2 

hr
 

1 
hr

 
2 

hr
 

   
  R

 1
:0.

75
 

25
.1

0A ±
2.

08
 

10
0a  

81
.21

±8
.24

 
65

.13
B ±4

.52
 

26
.3

8A ±
2.

09
 

10
0A  

10
0A  

64
.84

B ±1
.33

 
   

  R
 1

:1 
20

.00
B ±0

.01
 

10
0a  

75
.61

±6
.61

 
71

.8
4A ±

1.
66

 
21

.66
B ±1

.50
 

99
.6

0A ±
0.

59
 

99
.20

B ±0
.60

 
69

.8
4A ±

1.
09

 
   

  R
 1

:1.
25

 
14

.94
C ±1

.24
 

99
.22

b ±0
.83

 
99

.00
±0

.86
 

73
.4

5A ±
4.

89
 

15
.50

C ±1
.32

 
99

.00
B ±0

.50
 

98
.89

B ±0
.33

 
68

.33
AB

±5
.67

 
SE

M
 

0.2
36

 
0.1

81
 

0.7
03

 
1.0

75
 

0.7
34

 
0.1

28
 

0.0
91

 
1.3

16
 

P-
va

lu
e 

   
 F

ac
to

r A
 

0.
00

0 
0.0

62
 

0.
00

0 
0.

00
1 

0.
02

4 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.1

11
 

   
 F

ac
to

r B
 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
09

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
4 

   
 F

ac
to

r A
 x 

B 
0.

00
0 

0.
03

6 
0.

00
0 

0.0
60

 
0.9

83
 

0.
00

6 
0.

00
0 

0.
03

5 
No

te
: V

alu
es

 a
re

 e
xp

re
ss

ed
 a

s m
ea

n 
± 

sta
nd

ar
d 

de
via

tio
n 

(M
ea

n 
± 

SD
) f

ro
m

 re
pl

ica
te

d 
ex

pe
rim

en
ts 

(n
 =

 3
). 

Di
ffe

re
nt

 su
pe

rsc
rip

t l
et

te
rs 

(A,
 B

, C
) a

bo
ve

 th
e 

va
lu

es
 in

dic
at

e 
sta

tis
tic

all
y 

sig
nif

ica
nt

 d
iff

er
en

ce
s b

et
we

en
 tr

ea
tm

en
ts 

ac
co

rd
ing

 to
 D

un
ca

n’
s m

ul
tip

le
 ra

ng
e 

te
st 

(o
r T

uk
ey

, L
SD

 a
s a

pp
lie

d)
 a

t a
 c

on
fid

en
ce

 le
ve

l o
f P

 <
 0

.05
. t

ot
al 

so
lu

bl
e 

so
lid

s (
TS

S),
 T

ur
bid

 
em

ul
sio

n 
ra

tio
 (T

ER
), 

W
at

er
-S

ol
ub

le
 P

ow
de

r R
at

io 
(W

SP
R)



136 

 

4.4 ผลของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางร่วมกับสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ 
และโมโนลอริน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมี ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
และจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงดูดนม   
 

4.4.1 ผลของ MPL และ MPLM ในลูกสุกรช่วงดูดนมเปรียบเทียบลูกสุกรในกลุ่ม CTR 
ต่อประสิทธิภาพการเจริญติบโตของลูกสุกร โดยที่ CTR (control) คือ ลูกสุกรกลุ่มควบคุมที่ได้รับ
การป้อนเข้าทางปากด้วยน้ำ reverse osmosis (RO) (ครั้งที่ 1 แรกคลอด, ครั้งที่ 2 วันที่ 3 หลังคลอด
, ครั้งที่ 3 วันที่ 21 หลังคลอด หรือ ก่อนสว๊อปมูลจากทวาร 8 ชม.) กลุ่มที่ 2 MPL คือ ลูกสุกรกลุ่ม
ทดลองนี้จะได้รับการป้อนผงไมโครเอ็นแคปซูเลชันกรดไขมันสายกลางเข้มข้น (มีส่วนผสมน้ำมันเมล็ด
ในปาล์ม และไตรกลีเซอร์ไรด์อื่นๆ เพื่อกำหนดกรดไขมันสายกลางเข้มข้นสูง ผงกรดลอริก และสาร
สกัดใบกัญชง) และ กลุ่มที่ 3 คือ ลูกสุกรกลุ่มทดลองที่ได้รับการป้อนผงไมโครเอ็นแคปซูเลชันกรด
ไขมันสายกลางเข้มข้น (MPLM มีส่วนผสมน้ำมันเมล็ดในปาล์ม และไตรกลีเซอร์ไรด์อื่นๆ เพื่อกำหนด
กรดไขมันสายกลางเข้มข้นสูง ผงกรดลอริก สารสกัดใบกัญชง และผงโมโนลอริน) ทั้งสองสูตร จะต้อง
ละลายผงไมโครเอนแคปซูลด้วยน้ำ RO อุณหภูมิร้อนช่วงระหว่าง 70-80 องสาเซียม ด้วยอัตราส่วน 1 
ต่อ 1 (MPL powder ต่อ RO water) ป้อนสิ่งทดลองเข้าทางปากจำนวน 3 ครั้ง ครั้งละ 3.5 ml และ
วิเคราะห์อิทธิพลของสิ่งทดลองดังกล่าวต่อสุกรแต่ละช่วงน้ำหนักแรกคลอด ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 4 ช่วง 
คือ กลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรก < 0.99 (WT1) 1.00 – 1.20 (WT2) 1.21 – 1.41 (WT3) และ > 1.42 
(WT4) กก. พบว่า น้ำหนักแรกเกิดของลูกสุกรแต่ละกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกันกันทางสถิติ (P > 0.05) 
เมื่อป้อนสิ่งทดลองครั้งที่แรกช่วงระหว่าง 8-12 ชั่วโมงหลังคลอด พบว่าน้ำหนักลูกสุกรและเพ่ิมน้ำหนัก
หลังคลอด 24 ชั่วโมงของกลุ่ม MPL และ EPML มีน้ำหนักและเพิ่มน้ำหนักสูงกว่า CTR (P < 0.001) 
ปริมาณนมน้ำเหลื่องที่ได้รับในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของกลุ่ม MPL และ EPML สูงกว่า CTR อย่างชัดเจน 
(P < 0.001) น้ำหนักตัว และ  ADG ช่วงอายุ 3 วันของกลุ่ม MPL และ EPML สูงกว่ากลุ่ม CTR อย่าง
ชัดเจน (P < 0.001) น้ำหนักตัว และ ADG ช่วงอายุ 14 วันและ 21 วันทุกกลุ่มการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) แต่กลุ่ม MPL และ EPML มีแนวโน้มสูงกว่ากลุ่ม CTR เมื่อพิจารณา
จากอัตราการตายพบว่า หลังได้รับการป้อนครั้งแรก อัตราตายของกลุ่ม EPML ต่ำสุดที่ 1.64% เทียบ
กับ CTR ที่ 6.75% (P = 0.061) อัตราการตายในวันที่ 3, 14, และ 21 วันหลังคลอดของกลุ่ม MPL 
และ EPML ต่ำกว่ากลุ่ม CTR อย่างมีนัยสำคัญ (P = 0.029) และสาเหตุการตายของลูกสุกรที่สำคัญ 
คือ ตายด้วยท้องเสีย การอดนม และการถูกแม่ทับลดลงในกลุ่ม MPL และ EPML (Table 4.18) 

เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเปรียบเทียบตามช่วงน้ำหนักแรกเกิด (Table A3) โดยแบ่งตาม
ช่วงน้ำหนักแรกเกิด 4 กลุ่ม (WT1: <0.99, WT2: 1.00–1.20, WT3: 1.21–1.41, WT4: >1.42 กก.) 
พบว่า ประสิทธิภาพของสุกรน้ำหนักแรกคลอดช่วงที่ 1 (WT 1) ซึ่งเป็นกลุ่มสุกรน้ำหนักน้อย หรือต่ำ
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กว่าเกณฑ์มาตรฐาน พบว่า น้ำหนัก และอัตราการเจริญเติบโต ในช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอดโดยเฉพาะ
กลุ่ม MPL (1.08 kg) และ MPLM (1.07 kg) มากกว่ากลุ่ม CTR (0.84 kg) (P<0.001) อีกทั้งการเพ่ิม
น้ำหนักช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอด พบว่ากลุ่ม MPL (232.5 g), MPLM (226.96 g) มากกว่ากลุ่ม CTR 
(78 g) (P<0.001) น้ำหนักตัว และ ADG ของวันที่ 3 หลังคลอดพบว่าปริมาณนมที่ลูกสุกรได้รับของ
กลุ่ม MPL และ MPLM มากกว่า CTR อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และ น้ำหนักตัวและ  ADG 
ที่ 14 และ 21 วันหลังคลอดไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) น้ำหนักแรกคลอดช่วงที่ 2 (WT 2) 
พบว่าน้ำหนัก 24 ชั่วโมงหลังคลอด การเพิ่มน้ำหนักตัว 24 ชั่วโมงหลังคลอด ปริมาณนมน้ำเหลืองที่
ได้รับ น้ำหนักตัว และ ADG ที่ 3 วันหลังคลอดของกลุ่ม MPL และ MPLM มากกว่า CTR (P<0.05) 
อีกท้ัง น้ำหนัก และ ADG ของสุกรช่วงอายุ 14 และ 21 วัน ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
น้ำหนักแรกคลอดช่วงที่ 3 (WT 3) พบว่าน้ำหนักลูกสุกรในช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอด ปริมาณนม
น้ำเหลืองที ่ได้รับ และ ADG ในวันที ่ 3 วันหลังคลอดของกลุ ่ม MPL และ MPLM มากกว่า CTR 
(P<0.001) ส่วนในวันที่ 14 และ 21 วันหลังคลอด น้ำหนัก และ ADG ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P > 0.05) น้ำหนักแรกคลอดช่วงที่ 4 (WT 4) เป็นกลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักตัวมาก เมื่อได้รับการป้อน
สิ่งทดลอง พบว่า น้ำหนักตัวช่วง 24 ชั่วโมง ปริมาณนมน้ำเหลืองที่ได้รับ และ ADG ช่วง 3 วันและ 21 
วันหลังคลอดของกลุ่ม MPL และ MPLM มากกว่า CTR (P<0.05) แต่ น้ำหนักตัวและ ADG ของลูก
สุกรในวันที่ 14 วันหลังคลอดไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) จาก Table 4.18 พบว่า
อัตราการตายของลูกสุกรช่วงดูดนม และการตายก่อนหย่านม ในช่วง 24 ชั่วโมงหลังรับป้อนสิ่งทดลอง 
มีอัตราการตายต่ำสุดในกลุ่ม MPLM (1.64%) และต่ำกว่ากลุ่ม MPL (5.77%) และ CTR (6.75%) ซึ่ง
แตกต่างกันทางสถิติ (P=0.05) ส่วนอัตราการตายในช่วง 3 วันแรก, 14 วัน, และ 21 วัน อัตราการตาย
ของกลุ่ม MPL และ MPLM ต่ำกว่ากลุ่ม CTR มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) และตลอดการ
ทดลอง 21 วันของช่วงการดูดนมพบว่าอัตราการตายของกลุ่ม MPLM และ MPL ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ และมีค่าต่ำกว่ากลุ่ม CTR (P<0.001) เมื ่อพิจารณาจากสาเหตุการตายหลักที่ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญของกลุ ่ม MPL และ MPLM ได้แก่สาเหตุการตายด้วยสภาวะท้องเสีย และการอดนม 
(P<0.05) และในช่วง 3 วันหลังคลอด สาเหตุการตายอดนม และแม่ทับของกลุ่ม MPLM และ MPL 
ต่ำกว่ากลุ่ม CTR (P<0.05) 
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Table 4.18 Effects of microencapsulated emulsion containing medium-chain fatty acid, 
phytocannabinoid extract, and monolaurin on growth performance and diarrhea 
incidence in suckling piglets 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 
Number of sows 21 21 21   

Newborn piglets 286 281 283   

    Litter size (piglet/sow) 13.62 13.38 13.48 0.33 0.959 
    Birthweight newborn (kg) 1.48 1.45 1.49 0.03 0.862 
Live born piglets (24 hr.) 265.00 264.00 278.00   

    Litter size (pigs/sow) 12.62 12.57 13.24   

    Weight 24 hr. (kg) 1.62 1.69 1.74 0.03 0.295 
    Weight gain 24 hr. (g) 126.22b 226.27a 240.23a 9.74 0.000 
    Colostrum intake (ml./piglet) 353.93b 482.13a 501.99a 12.98 0.000 
Piglet at 3 days postpartum 233 252 268   

    Litter size (pigs/sow) 11.10 12.00 12.76 0.31 0.095 
    Weight (kg) 2.17b 2.62a 2.82a 0.06 0.000 
    ADG (g/day/piglet) 173.30b 307.63a 359.24a 15.11 0.000 
    Milk intakes (ml./piglet) 689.69c 1244.89b 1527.36a 66.69 0.000 
Piglet at 14 days postpartum 213 242 260   

    Litter size (pigs/sow) 10.14b 11.52ab 12.38a 0.32 0.015 
   Weight (kg) 4.48 4.57 4.62 0.08 0.759 
    ADG (g/day/piglet) 217.89 220.44 221.18 5.38 0.968 
Piglet at 21 days postpartum 198 233 257   

   Litter size (pigs/sow) 9.43b 11.10a 12.24a 0.33 0.002 
    Weight (kg) 6.41 6.74 6.99 0.10 0.071 
    ADG (g/day/piglet) 225.36 239.67 249.33 4.40 0.080 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM 
denotes the standard error of the mean. MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-chain fatty 
acids (MCFA), containing lauric acid and hemp leaf extract. MPLM: Same as MPL, but supplemented with 
monolaurin. 
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Table 4.18 (Coutinue) 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 

Pre-weaning piglet mortality rate 
Mortality rate after 1st oral - 24 hours (%)  
Mortality rate (%)  6.75a 5.77a 1.64b 0.94 0.050 
Piglet loss causes (%)      

    Milk starvation 3.32 2.61 1.24 0.54 0.283 
    Weak state  0.56 0.37 0.00 0.18 0.429 
    Crushing 2.87 2.79 0.40 0.57 0.128 
3-day piglet mortality rate      

Mortality rate (%)  11.91a 4.24b 3.67b 0.94 0.000 
Piglet loss causes (%)      

    Milk starvation 6.18a 2.42b 2.29b 0.72 0.039 
    Weak state  1.83 0.76 0.60 0.36 0.333 
    Crushing 3.90a 1.06b 0.77b 0.51 0.020 
14-day piglet mortality rate      

Mortality rate (%)  7.72a 3.71ab 2.56b 0.84 0.029 
Piglet loss causes (%)      

    Milk starvation 0.69 0.48 0.30 0.24 0.807 
    Weak state  0.66 0.48 0.43 0.26 0.930 
    Crushing 1.64 1.47 1.21 0.41 0.912 
    Diarrhea 4.72a 1.29b 0.62b 0.57 0.006 
21-day piglet mortality rate      

Mortality rate (%)  5.57a 3.46ab 1.05b 0.61 0.008 
    Weak state  1.40 1.24 0.00 0.32 0.147 
    Diarrhea 1.11 0.83 0.00 0.28 0.249 
    Joint swelling 3.05 1.39 1.05 0.45 0.150 
Pre-weaning piglet mortality rate 
    Mortality rate (%)  25.20a 11.41b 7.27b 1.58 0.000 
Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM 
denotes the standard error of the mean. MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-chain fatty 
acids (MCFA), containing lauric acid and hemp leaf extract. MPLM: Same as MPL, but supplemented with 
monolaurin. 
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Table 4.19 Effects of microencapsulated emulsion containing medium-chain fatty acid, 
phytocannabinoid extract, and monolaurin on Hematological and biochemical 
parameters in suckling piglets. 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 
Hematology          
      WBC (cell x 105/L.) 1.29ab 1.55a 1.09b 0.09 0.050 
      RBC (cell x106/L.) 7.11 7.44 6.91 0.14 0.300 
      Hemoglobin (g/dL) 14.82 14.93 14.40 0.28 0.728 
      Hct (%) 44.60 44.89 43.50 0.73 0.733 
      Platelet count (cell x 
105/cu.mm) 

31.18b 48.67a 42.56ab 2.61 0.014 

RBC Indices          
      MCV (fL) 64.00a 61.00b 63.33a 0.47 0.015 
      MCH (pg) 21.00 20.29 20.83 0.16 0.173 
      MCHC (g/dL) 33.40 33.00 33.00 0.14 0.394 
      RDW (%) 15.97b 17.54a 16.93ab 0.27 0.047 
Hematology WBC differential (%) 
      Neutrophil 49.20b 41.32ab 34.08a 2.29 0.018 
      Lymphocyte 42.00b 49.30ab 55.33a 2.18 0.036 
      Monocyte 7.60 7.57 6.96 0.37 0.745 
      Eosinophil 1.13 1.90 1.69 0.14 0.055 
Metabolism and energy      
      Glucose (mg/dL) 75.84b 113.62a 132.37a 6.05 0.000 
Protein (g/dL)      
      Total protein  3.89B 4.95A 5.31A 0.14 0.000 
      Albumin  3.18C 3.96B 4.37A 0.12 0.000 
      Globulin  0.71 0.93 0.94 0.09 0.537 
Liver function indicators (U/L)      
      AST  64.37B 65.72B 114.25A 7.72 0.005 
      ALT  41.00 41.00 42.25 1.70 0.946 
      ALP  525.37 526.88 474.38 26.51 0.674 
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Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM denotes 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids (MCFA), containing lauric acid and hemp leaf extract; MPLM: Same as MPL but supplemented with 
monolaurin; WBC: White blood cell count; RBC: Red blood cell count; MCH: Mean corpuscular hemoglobin; MCHC: 
Mean corpuscular hemoglobin concentration; ALP: Alkaline phosphatase; ALT: Alanine aminotransferase; AST: 

Aspartate aminotransferase.. 
 

4.4.2 ผลอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลต่อตัวชี้วัดค่าทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในเลือด  
พบว่ากลุ ่ม MPLM มีค่าพารามิเตอร์บางตัว เช่น WBC, Platelet count, MCV, RDW, Glucose, 
Total protein, Albumin มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับ CTR ส่วน WBC สูง
ในกลุ่ม MPL มากกว่ากลุ่ม CTR (P=0.05) ตัวชี้วัด Platelet count สูงในกลุ่ม MPL มากกว่ากลุ่ม 
CTR (P=0.014) ค่า MCV และ RDW มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงว่าสิ่งทดลอง
สามารถส่งเสริมสุขภาพ และความสมบูรณ์ของเซลล์เม็ดเลือด ส่วนค่า glucose สูงขึ้นอย่างเด่นชัดใน
กลุ่ม MPL และ MPLM (P<0.001) แสดงสถานะสุกรได้รับพลังงานซึ่งเป็นพลังงานจากการป้อนสิ่ง
ทดลองให้กับสุกร และค่าการทำงานของตับ (AST) พบเพิ่มขึ้นในกลุ่ม MPLM (P=0.005) แต่ ALT 
และ ALP ไม่มีความแตกต่าง (Table 4.19) 
 

4.4.3 ผลอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลต่อตัวชี ้วัดระดับอิมมูโนโกลบูลิน  (Immuno-
globulin) IgA, IgM และ IgG สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่ม MPLM มากกว่ากลุ่มอ่ืน (P<0.01) โดย 
IgA และ IgM เป็นภูมิคุ ้มกันที่ลูกควรได้รับ และระดับการสะสมในระบบเลือด และสำคัญต่อการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกันในลูกสุกร (Table 4.20) 

 

Table 4.20 Effects of microencapsulated emulsion containing medium-chain fatty acid, 
phytocannabinoid extract, and monolaurin on Immunoglobulin levels (IgA, IgM, IgG) in 
suckling piglets. 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

   IgA (mg/dL) 12.00C 20.75B 47.50A 4.57 0.000 
   IgM (mg/dL) 6.35B 7.52B 14.29A 1.08 0.000 
   IgG (mg/dL) 123.42B 177.80B 289.25A 26.09 0.011 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P<0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin; IgA: Immunoglobulin A; IgG: Immunoglobulin G; IgM: Immunoglobulin M 
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4.4.4 ผลอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลต่อตัวชี้วัดด้านสภาวเครียดออกซิเดชันในเลือด ซึ่ง
ประกอบด้วย SOD, GPX และ MDA พบว่า GPx และ SOD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ขณะที่ 
MDA (ตัวบ่งชี้ปฏิกิริยาเบต้าออกซิเดชัน) สูงกว่ากลุ่มควบคุม ซึ่งพบว่าหลังจากการป้อน MPLM 8-12 
ชัวโมง อาจเกิดจากความสัมพันธ์แบบเชิงซ้อนต่อปฏิกิริยารีดอกซ์ พบว่า MDA เพ่ิมสูงขั้นแสดงให้เห็น
ว่าใน่ช่วงเวลาดังกล่าวสุกรตอบสนองต่อการออกฤทธิ์ของโมโนลอรินเพิ่มมากข้ึน (Table 4.21) 
 
Table 4.21 Effects of microencapsulated emulsion containing medium-chain fatty 
acid, Phyto cannabinoid extract, and monolaurin on Antioxidant enzyme activities 
(GPx, SOD) and lipid peroxidation marker (MDA) in suckling piglets. 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

  GPx (U/ml) 416.22 407.82 443.37 11.91 0.462 
  SOD (U/ml) 1.90 1.95 2.02 0.03 0.178 
  MDA (µM) 2.34b 2.33b 5.16a 0.27 <0.001 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences 

(P < 0.05). SEM refers to the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: 
Microencapsulated powder of concentrated medium-chain fatty acids, which contain medium-chain 
fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same as MPL but supplemented with 
monolaurin; GPX: glutathione peroxidase; MDA: Malondialdehyde; SOD: superoxide dismutase 
 

4.4.5 ผลอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลต่อการเปลี่ยนอุณหภูมิร่างกายของลูกสุกร โดยการ
ใช้ถ่ายอินฟาเรดจากกล้องถ่ายภาพความร้อน FLIR C5 เป็นกล้องถ่ายภาพความร้อนสามารถวัด
อุณหภูมิร่างกายของลูกสุกรแต่ละช่วงอายุได้ โดยค่าแผ่รังสีความร้อนหรือค่าความคลาดเคลื่อนที่ 0.97 
หรือ 97% Table 4.22 และพบว่ากลุ่ม MPLM สามารถควบคุมอุณหภูมิ หรือรักษาอุณหภูมิร่างกาย
ได้ดีกว่ากลุ่มอื่นๆ  จาก Table 4.23 สามารถสรุปผลการศึกษาผลของการเสริมผงไมโครเอนแคปซู
เลชันของกรดไขมันสายกลางและสารสกัดกัญชงต่ออุณหภูมิร่างกายของลูกสุกร  ซึ่งการทดลองนี้ได้
ประเมินผลของการเสริมผงไมโครเอนแคปซูเลชันของกรดไขมันสายกลางและสารสกัดกัญชงในอาหาร
ลูกสุกรแรกเกิด โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ผ่านการตรวจวัดอุณหภูมิจากหลายตำแหน่งของ
ร่างกาย โดยใช้เทคนิควัดอุณหภูมิอินฟาเรดด้วยกล้อง FLIRC5 ช่วงเวลาวัดครอบคลุมระยะตั้งแต่ 12 
ชั่วโมงหลังคลอดจนถึง 21 วันก่อนหย่านม พบว่าภายใน 12 ชั่วโมงแรกหลังคลอด พบว่าอุณหภูมิ
ดวงตา (eye.12hr) และอุณหภูมิระบบทางเดินอาหาร (digestive system.12hr) ของกลุ่มที่ได้รับการ
เสริม MPL และ EMPL ต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.0001) 
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ในขณะที่อุณหภูมิสูงสุดของร่างกาย (max temperature.12hr) ในกลุ่ม EMPL ลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ CTR (P <0.0001) อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิของหู หัวใจ และสะโพกยังไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่มทดลอง เมื่อวัดผลในช่วง 24 ชั่วโมงหลังคลอด พบว่ากลุ่ม MPL มี
อุณหภูมิห ัวใจ (heart.24hr) และลำตัว (body.24hr) ต่ำกว่ากลุ ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ (P 
<0.0001) รวมทั้งอุณหภูมิเฉลี่ยของลำตัว (average temperature.24hr) ในกลุ่ม EMPL ลดลงจาก 
CTR อย่างชัดเจน (P<0.0001) ในช่วงอายุ 3 วัน ผลการวัดอุณหภูมิของหู (ear.3D) อุณหภูมิเฉลี่ยของ
ลำตัว (average temperature.3D) และอุณหภูมิสูงสุดของลำตัว (body.max.3D) สะท้อนแนวโน้ม
กลุ่มที่ได้รับสารเสริม (MPL และ EMPL) มีค่าอุณหภูมิร่างกายต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.05 & P=0.002) การวัดอุณหภูมิต่ำสุดของร่างกาย (body.min.3D) พบว่าทั้งกลุ่ม MPL และ 
EMPL ลดลงจาก CTR (p=0.006) ผลการวัดในช่วงอายุ 14 วัน พบว่าอุณหภูมิหู (ear.14D), สะโพก 
(hip.14D) และอุณหภูมิเฉลี่ยของร่างกาย (average temperature.14D) ในกลุ่ม EMPL ต่ำกว่า CTR 
อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.0001 และ P=0.003) และ สำหรับช่วงอายุ 21 วัน พบแนวโน้มอุณหภูมิดวงตา 
(eye.21D), หัวใจ (heart.21D), และลำตัว (body.21D) ของกลุ ่ม MPL และ EMPL ต่ำกว่ากลุ่ม
ควบคุม (P< 0.0001) รวมทั้งอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของลำตัว (body.max.21D, body.min.21D) 
มีค่าลดลงในกลุ ่มที ่ได้ร ับสารเสริม (P<0.0001 และ P=0.014) โดยค่าอุณหภูมิเฉลี ่ยของลำตัว 
(body.avg.21D) ในกลุ่ม Mono-EMCL ต่ำที่สุด (30.56°C) เมื่อเทียบกับกลุ่ม CTR (31.98°C) และ 
EMPL (30.59°C) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.0001) 

 

Table 4.22 Thermal parameters, physical data, and emissivity of piglets at different 
postnatal ages. 

Piglets 
Skin Temperature (°C) Rectal 

Temperature (°C) 
Weight Emissivity 

Left-Right tape 

Newborn piglets 35.53 35.05 38.25 1.72 0.97 
1-week-old piglets 35.42 35.25 38.15 2.19 0.96 

2-week-old piglets 35.22 35.80 37.35 3.72 0.97 
3-week-old piglets 35.93 35.75 36.75 5.19 0.96 
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Figure 4.8 Piglets fed RO-H2O (CTR) orally 24 hours after birth. 
 
 
 

 
 
 
 

 
 Figure 4.9 Piglets fed MPL orally 24 hours after birth. 

 
 
     
 
 
 
 
 

Figure 4.10 Piglets fed EPML orally 24 hours after birth. 
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Figure 4.11 Low weight piglets after being fed experimental treatments  
(A&B=CTR, C&D=MPL, E&F=EPML). 

 
 
 
 
 

 



146 

 

 
 
 
 
  
                               A                                                         B 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               C                                                         D 

 
 
 
 
 
 
 
 
                              E                                                          F 

 
Figure 4.12 Changes in body temperature at 14-day piglets 

 (A&B=CTR, C&D=MPL, E&F=EPML) 
 

Table 4.23 Body temperature table of piglets between 12 hours after birth and 21 
days of age, compared to experimental groups. 
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Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 

-------------------------------------------12 hr ----------------------------------------- 
piglets 256 196 140     
eye (°C) 35.48b 36.08a 35.49b 0.056 >0.001 
ear (°C) 34.15 34.52 36.52 0.515 0.182 
heart (°C) 37.06 37.49 37.39 0.088 0.082 
body (°C) 36.33 36.66 36.43 0.046 0.008 
Digestive system (°C) 36.56b 37.30a 36.79b 0.075 >0.001 
hip (°C) 35.60 37.62 35.14 0.546 0.162 
Max temperature (°C) 35.78a 35.30b 34.95b 0.078 >0.001 
min temperature (°C) 27.22 28.88 26.70 0.391 0.073 
Average temperature (°C) 32.70 32.86 30.84 0.674 0.476 

------------------------------------------ 24 hr ------------------------------------------ 
piglets 156 209 110     
eye (°C) 35.8 36.15 35.81 0.092 0.165 
ear (°C) 34.84 36.48 33.87 0.170 0.201 
heart (°C) 37.39b 38a 37.69ab 0.047 >0.001 
body (°C) 36.36b 37.11a 36.75ab 0.037 >0.001 
Digestive system (°C) 0.32 0.32 0.32 0.737 0.319 
hip (°C) 35.54b 36.51a 36.07ab 0.081 >0.001 
Max temperature (°C) 36.33 35.48 35.72 0.126 0.013 
min temperature (°C) 28.16 30.15 27.73 0.539 0.131 
Average temperature (°C) 32.60a 31.81ab 31.33b 0.075 >0.001 

Note: Means in the same row with different superscript letters (a, b, c) are significantly different (P<0.05). CTR: control 

group, MPL: group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract, EPML: 
group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract and monolaurin, SEM 

= standard error of the mean. Body temperature of piglets was measured using a FLIR C5  thermal imaging camera 

(°C). 

 
Table 4.23 (Continue) 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 

------------------------------------------ 3 days ------------------------------------------ 
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Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 
piglets 86 179 71     
eye (°C) 35.9 35.41 35.48 0.118 0.211 
ear (°C) 34.33b 35.67a 34.77b 0.119 >0.001 
heart (°C) 37.45 37.40 42.11 0.900 0.103 
body (°C) 36.58a 36.09b 36.35ab 0.054 >0.001 
Digestive system (°C) 36.77 37.05 37.35 0.116 0.237 
hip (°C) 35.91 35.50 36.33 0.143 0.069 
Max temperature (°C) 36.43a 35.63b 36.35a 0.111 0.002 
min temperature (°C) 27.69b 28.10ab 28.64a 0.102 0.006 
Average temperature (°C) 31.92 31.64 31.72 0.067 0.234 

------------------------------------------ 14 days ------------------------------------------ 
piglets 104 170 60     
eye (°C) 35.68 35.46 35.49 0.068 0.364 
ear (°C) 36.03a 35.65a 33.74b 0.196 >0.001 
heart (°C) 37.14 37.15 36.65 0.115 0.246 
body (°C) 35.46 35.76 41.01 0.995 0.116 
Digestive system (°C) 36.60 36.74 36.77 0.060 0.511 
hip (°C) 36.3a 35.77b 35.70b 0.055 >0.001 
Max temperature (°C) 36.72a 35.95b 36.06b 0.060 >0.001 
min temperature (°C) 29.30 28.92 28.89 0.084 0.103 
Average temperature (°C) 32.46a 32.09ab 31.52b 0.063 >0.001 

Note: Means in the same row with different superscript letters (a, b, c) are significantly different (P<0.05). CTR: control 

group, MPL: group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract, EPML: 
group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract and monolaurin, SEM 

= standard error of the mean. Body temperature of piglets was measured using a FLIR C5  thermal imaging camera 

(°C). 

 
 
 
Table 4.23 (Continue) 
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Parameter CTR MPL EPML SEM P-value 

------------------------------------------ 21 days ------------------------------------------ 
piglets 192 170 95     
eye (°C) 34.94a 34.20b 34.50b 0.076 >0.001 
ear (°C) 34.45 34.06 34.13 0.124 0.346 
heart (°C) 35.52a 34.82b 35.76a 0.092 >0.001 
body (°C) 34.26a 33.46b 33.82ab 0.063 >0.001 
Digestive system (°C) 35.10a 34.55b 35.05a 0.065 >0.001 
hip (°C) 34.44a 33.47b 33.68b 0.114 >0.001 
Max temperature (°C) 35.54a 34.73b 35.22a 0.049 >0.001 
min temperature (°C) 27.77a 25.20b 25.63b 0.101 >0.001 
Average temperature (°C) 31.98a 30.59b 30.56b 0.060 >0.001 

Note: Means in the same row with different superscript letters (a, b, c) are significantly different (P<0.05). CTR: control 

group, MPL: group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract, EPML: 
group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract and monolaurin, SEM 

= standard error of the mean. Body temperature of piglets was measured using a FLIR C5  thermal imaging camera 

(°C). 

 
4.4.6 ผลอิม ัลช ันผงไมโครเอนแคปซูล  MPL และ MPLM ในล ูกส ุกรช ่วงด ูดนม

เปรียบเทียบลูกสุกรในกลุ่ม CTR ต่อความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน 
วิเคราะห์คุณภาพของ DNA ของมูลสุกรที ่ได้จากการสว๊อปจากทวาร ในวันที ่ 18-21 

หลังจากคลอด โดยกำหนดให้ลูกสุกรได้รับปัจจัยสารเสริม MPL และ MPLM โดยเปรียบเทียบกลุ่ม
ควบคุม CTR  จากข้อมูลการวิเคราะห์ข้อมูลทางชีวสารสนเทศ (bioinformatics analysis pipeline) 
16S rRNA amplicon sequencing ตามด้วยวิเคราะห์โครงสร้าง และความหลากหลายของประชากร
จุลินทรีย์ (microbial community structure and diversity analysis) จะได้ลักษณะของประชากร
จุลินทรีย์ 2 ชนิด 1) ความหลากหลายของอัลฟ่า (Alpha diversity) ใช้วิเคราะห์ความหลากหลายทาง
ชีวภาพภายใน และ 2) ความหลากหลายของเบต้า (Beta diversity) ใช้วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบ
ความคล้ายคลึงหรือแตกต่างขององค์ประกอบประชากรจุลินทรีย์ระหว่างกลุ่มตัวอย่าง และกลุ่ม
ทดลอง  และการทำนายศักยภาพเชิงหน้าที ่ (Taxonomic classification and functional) และ
ว ิ เ คราะห ์ทางสถ ิ ต ิ เพ ื ่ อทดสอบสมมต ิ ฐ าน  ( statistical analysis for hypothesis testing) 
test/ANOVA, LEfSe, metagenomeSeq) ตามลำดับ 
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ผลการเปรียบเทียบค่าความหลากหลายภายในกลุ่ม (alpha diversity) ของชนิดสายพันธุ์
จุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่มทดลอง (CTR, MPL และ MPLM) ได้จากการเก็บตัวอย่างจากทวารของลูกสุกร
อายุเฉลี่ย 18–21 วัน แบ่งเป็น 3 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 16 ตัวอย่าง รวมจำนวน 48 ตัวอย่าง โดยแต่ละ
กลุ่มทดลองยังแบ่งตามน้ำหนักแรกคลอดเป็น 4 ระดับ ได้แก่ < 0.99 กก. (WT1), 1.00–1.20 กก. 
(WT2), 1.21–1.41 กก. (WT3) และ > 1.42 กก. (WT4) จาก Table 4.24 พบว่าค่าเฉลี่ย Chao1 ซึ่ง
ใช้ประเมินจำนวนชนิดพันธุ์ทั้งหมด และจำนวนชนิดพันธุ์ที่พบจริง (observed features) ในแต่ละ
กลุ ่มอยู ่ในช่วงที ่ใกล้เคียงกัน โดยค่า Chao1 อยู ่ระหว่าง 460.41–490.96 และค่า observed 
features อยู่ระหว่าง 450.50–478.56 การวิเคราะห์ทางสถิติไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม (P=
0.84 และ P=0.86 ตามลำดับ) ตัวชี้วัดค่าดอมมิแนนซ์ (dominance) ซึ่งแสดงถึงสัดส่วนหรือบทบาท
สำคัญของแต่ละชนิดพันธุ์ในระบบนิเวศ พบว่าค่านี้อยู่ในช่วงต่ำ (0.04–0.05) ในทุกกลุ่ม และไม่พบ
ความแตกต่างเชิงสถิติ (P=0.49) สะท้อนให้เห็นว่าชุมชนจุลินทรีย์ไม่มีชนิดใดที่โดดเด่นเหนือกว่าชนิด
อ่ืนอย่างมีนัยสำคัญ สำหรับค่าความสม่ำเสมอของการกระจายชนิดพันธุ์ (Pielou_e) พบว่ามีค่าสูงและ
ใกล้เคียงกันในทุกกลุ่ม (0.67–0.69) สะท้อนถึงการกระจายตัวที่สมดุลระหว่างชนิดพันธุ์ในแต่ละกลุ่ม 
โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P=0.46) ค่าดัชนี Shannon (5.87–6.12) และ 
Simpson (0.95–0.96) แสดงถึงระดับความหลากหลายและสมดุลของชุมชนจุลินทรีย์ที่สูงในทุกกลุ่ม
ทดลอง และไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P=0.63 และ P=0.49) 

จาก Figure 4.13 นี้แสดงการเปรียบเทียบค่าดัชนีความหลากหลายจุลินทรีย์อัลฟ่า (alpha 
diversity indices) ในกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับสูตรอาหารต่างชนิด ได้แก่ CTR (ควบคุม), MPL (อิมัลชันผง
ไมโครเอนแคปซูลสูตรพื้นฐาน) และ MPLM (อิมัลชัน MPL เสริมโมโนลอริน) โดยในแต่ละ Figure 
4.13A–F เปรียบเทียบค่าดัชนีแต่ละตัวที่วัดความหลากหลายจุลินทรีย์จากตัวอย่างมูลลูกสุกรหลัง
คลอด 21 วัน โดยที่ทุกค่าดัชนีที่แสดงการวิเคราะห์จากตัวอย่างมูลลูกสุกรที่ได้รับการป้อนสิ่งทดลองที่
แตกต่างกัน เพ่ือประเมินผลกระทบต่อโครงสร้างชุมชนจุลินทรีย์ในลำไส้พบว่า กลุ่ม MPL และ MPLM 
ส่งเสริมความหลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้ มากกว่ากลุ่ม CTR เล็กน้อยในทุกค่าดัชนี แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) กลุ่ม MPLM มีแนวโน้มดีสุดในการเพิ่มทั้งจำนวน และความสมดุลของ
จุลินทรีย์ โดยลดความโดดเด่นของเชื้อจุลินทรีย์ (dominance) และเพิ่มความหลากหลายของชนิด
สายพันธุ์ (observed features Figure 4.13F, chao1 Figure 4.13A)  
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Figure 4.13 Boxplot comparison of alpha diversity indices in fecal microbiome of 
suckling pigs under different dietary treatments. (CTR, MPL, MPLM) ( A: chao1, B: 
dominance, C: Simpson, D: Shannon, E: pielou_e (evenness), F: observed_features) 

A B 

C D 

E F 
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เมื่อพิจารณาจาก chao1 แสดงจำนวนชนิดจุลินทรีย์ทั้งหมดเมื่อลูกสุกรได้รับ MPLM ส่งผล
ให้มีค่าความหลากหลายสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ เล็กน้อย  Figure 4.13E โดยดัชนีใช้วัดทั้งด้านชนิด และ
ความสม่ำเสมอของจุลินทรีย์ หากค่าใกล้ 1 แปลผลว่ายิ่งมีหลากหลาย MPL, MPLM สูงกว่า CTR 
เล็กน้อย ดังนั้นความสมดุลของชุมชนจุลินทรีย์ที่ดีขึ้นเมื่อได้รับสารเสริมตามการทดลองดังกล่าวผ่าน
การตรวจสอบเบื้องต้นด้วย Shannon ใน Figure 4.13D ใช้วัดความหลากหลายจุลินทรีย์ ซึ่งพบว่า 
MPL, MPLM สูงกว่า CTR เล็กน้อย แสดงความหลากหลายทางพันธุกรรมและสมดุลของความ
หลากหลายประชากรจุลินทรีย์สูงขึ้น 
 
Table 4 . 2 4  Alpha diversity indicates fecal microbiome in suckling pigs according to 
dietary treatment group. 

Alpha diversity  CTR MPL MPLM SEM P-Value 

Chao1 460.41 490.96 475.40 20.77 0.84 
Dominance 0.05 0.04 0.04 0.00 0.49 

Observed_features 450.50 478.56 466.38 20.52 0.86 

Pielou_e 0.67 0.69 0.69 0.01 0.46 
Shannon 5.87 6.12 6.09 0.11 0.63 
Simpson 0.95 0.96 0.96 0.00 0.49 

Note: Means in the same row with different superscript letters (a, b) are significantly different (P<0.05). CTR: control 

group, MPL: group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract, EPML: 
group receiving medium-chain fatty acid microencapsulated powder mixed with hemp extract and monolaurin, 
SEM = standard error of the mean. 
 

เมื ่อพิจารณาภาพรวมตามแผนการทดลอง พบว่าตัวอย่างในแต่ละกลุ ่มทดลองมีความ
แปรปรวนภายในกลุ่มค่อนข้างสูง โดยค่าเฉลี่ยของความหลากหลายจุลินทรีย์ (alpha diversity) ในแต่
ละตัวอย่างและแต่ละกลุ่มน้ำหนักแรกคลอดมีค่าใกล้เคียงกัน ผลการวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าค่าดัชนีความ
หลากหลายดังกล่าวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มทดลอง (CTR, MPL และ 
MPLM) ข้อมูลดังกล่าวแสดงว่าสารเสริมที่ใช้เป็นปัจจัยทดลอง ไม่ว่าจะเป็นสูตร MPL หรือ MPLM ไม่
มีผลกระทบเชิงลบ (destructive effect) ต่อโครงสร้างระบบนิเวศจุลินทรีย์โดยรวม และไม่ทำให้
ระดับความหลากหลายจุลินทรีย์ในลำไส้ลดลง ซึ ่งนับเป็นลักษณะสำคัญของสารเสริมโภชนะที่
เหมาะสมสำหรับการศึกษาในระดับนี้ นอกจากนี้ แม้สูตรที่มีการเติมโมโนลอริน (MPLM) อาจไม่ได้
ส่งผลต่อความหลากหลายเชิงปริมาณของชนิดแบคทีเรียโดยรวม แต่ลักษณะผลกระทบมีแนวโน้มเป็น
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การปรับเปลี ่ยนสัดส่วนของจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ในระบบมากกว่า ( shifting the composition) 
สำหรับความแปรปรวนที่พบในค่า alpha diversity ภายในแต่ละกลุ่ม อาจมีปัจจัยจากความแตกต่าง
ระหว่างสัตว์ (inter-individual variation) เช่น ความสามารถในการเลี้ยงลูกของแม่สุกร ปริมาณและ
คุณภาพของน้ำนม น้ำหนักแรกคลอด และระดับภูมิคุ้มกันที่ลูกสุกรได้รับจากแม่ ซึ่งทั้งหมดนี้ส่งผลต่อ
องค์ประกอบจุลินทรีย์แต่เริ่มต้นจนถึงระยะท้ายของการทดลอง รวมทั้งอิทธิพลของสารเสริมและ
อิทธิพลจากนมแม่ (maternal effect) ในช่วง 3 สัปดาห์แรกที่ลูกสุกรยังอยู่ในระยะดูดนม จึงอาจ
ก่อให้เกิดความแปรปรวนต่อคุณสมบัติของชุมชนจุลินทรีย์มากกว่าผลจากสารเสริมโภชนะโดยตรง 

ดังนั้น การประเมินความหลากหลายภายในกลุ่ม (alpha diversity) โดยใช้ดัชนีทั้ง Chao1 
(richness) และ Shannon (diversity) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม
ควบคุม (CTR) กลุ่มที่ได้รับสารเสริม MPL และกลุ่มที่ได้รับสารเสริมสูตรที่ผสมโมโนลอริน (MPLM) 
ตามผลการทดสอบแบบ Kruskal-Wallis (P>0.05) ผลการวิเคราะห์นี้แสดงว่าสารอาหารเสริมดังกล่าว
ไม่ได้ส่งผลต่อความหลากหลายโดยรวมของประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ของลูกสุกรช่วงก่อนหย่านม 
(อายุ 21 วัน) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                          A                                                             B 
Figure 4.14 Rarefaction curves (A) and species accumulation Boxplot (B) displaying 
sequencing depth saturation and microbial diversity in fecal samples of suckling pigs 
under different dietary treatments 
 

จาก Figure 4.14A ซึ่งแสดงกราฟเส้นของความหลากหลายจุลินทรีย์ (alpha diversity) ที่
พล็อตค่าดัชนี Shannon เทียบกับจำนวนลำดับพันธุกรรม (sequencing depth) ของแต่ละตัวอย่าง 
พบว่า ความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้นสูงและค่าดัชนี Shannon เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อจำนวนอ่าน
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ยังต่ำ จากนั้นกราฟจะเข้าสู่จุดอิ่มตัว (saturation) ซึ่งค่าความหลากหลายคงที่แม้จำนวนลำดับจะ
เพิ่มขึ้นอีก สะท้อนว่าความลึกในการลำดับ (sequencing depth) มีความเพียงพอต่อการครอบคลุม
ความหลากหลายของชุมชนจุลินทรีย์ในตัวอย่างทั้งหมด แต่ละเส้นในกราฟแทนแต่ละตัวอย่างในแต่ละ
กลุ่มทดลอง และแบ่งตามน้ำหนักแรกคลอดสุกร ผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มควบคุม (CTR) มีค่าความ
หลากหลายต่ำที่สุด โดยเฉพาะในกลุ่มน้ำหนักแรกคลอดต่ำ (WT1, WT2) ขณะที่กลุ่มที่ได้รับสารเสริม 
MPL มีค่าความหลากหลายปานกลาง และกลุ่มที่ได้รับ MPLM มีค่าความหลากหลายสูงสุดอย่าง
ต่อเนื่องทุกน้ำหนักแรกคลอด โดยสังเกตจากกราฟเส้นที่อยู่ระดับสูงสุด  เมื่อเปรียบเทียบค่าความ
หลากหลายระหว่างกลุ่ม สารเสริม MPL และ MPLM ส่งผลให้ alpha diversity สูงขึ้นอย่างชัดเจน 
เมื่อเทียบกับกลุ่ม CTR ส่วนน้ำหนักแรกคลอดมีผลรอง กลุ่มทดลองที่มีความหลากหลายแบคทีเรียสูง 
แสดงถึงสมดุลชุมชนจุลินทรีย์ในลำไส้ที่ดีกว่า เกิดสภาวะ microbiota ที่มีประโยชน์ และลดความ
เสี่ยงของภาวะเสียสมดุลจุลินทรีย์ (dysbiosis) 

จาก  Figure 4.14B แสดงผลกราฟกล ่อง (species accumulation boxplot) ท ี ่ ใช้
วิเคราะห์ความหลากหลายของชนิดจุลินทรีย์ (species richness) ในระบบนิเวศจุลินทรีย์ลำไส้สุกร 
โดยแกน X แสดงจำนวนตัวอย่างที่ถูกนำมาวิเคราะห์รวม และแกน Y แสดงจำนวนชนิดจุลินทรีย์ที่
ตรวจพบ (species richness) กราฟนี้สะท้อนการเพิ่มขึ้นของจำนวนชนิดจุลินทรีย์เมื่อตัวอย่างรวม
มากขึ้น และเข้าสู่จุดอิ่มตัว (saturation point) เมื่อจำนวนตัวอย่างประมาณ 40–48 ตัวอย่าง ซึ่ง
หมายถึงการสุ ่มตัวอย่างในงานวิจัยครั ้งนี ้มีความครอบคลุมและเพียงพอต่อการประเมินความ
หลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้ โดยค่ากลางของ boxplot ส่วนใหญ่อยู่ท่ี 4,000–5,000 ชนิดต่อกลุ่ม
ตัวอย่าง แสดงถึงความหลากหลายทั้งในระดับ species, genus และ OTUs ได้อย่างครบถ้วนโดยไม่
คำนึงถึงความสมดุล (evenness) ระหว่างกลุ่มทดลอง ผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มท่ีได้รับสารเสริมสูตร 
MPLM และ MPL มีจำนวนชนิดจุลินทรีย์สะสมสูงสุด ขณะที่กลุ ่มควบคุม (CTR) มีจำนวนชนิด
จุลินทรีย์สะสมน้อยกว่า โดยกลุ่ม CTR ที่น้ำหนักแรกคลอดต่ำ (WT1) มี outlier ซึ่งหมายถึงจำนวน
ชนิดจุลินทรีย์ต่ำกว่าค่ากลางอย่างเด่นชัด ลักษณะของ boxplot ที่มีช่วงกว้างและค่าต่ำนี้บ่งชี้ถึงภาวะ
ความหลากหลายต่ำและความไม่สมดุลของประชากรจุลินทรีย์ในบางกลุ่มทดลอง อาจสะท้อนภาวะ 
dysbiosis ในกลุ่มสุกรที่มีน้ำหนักแรกคลอดต่ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับสารเสริม
โภชนะ 

ดังนั ้นจาก Figure 4.14 A และ B สามารถสรุปได้ว่าสารเสริม MPLM ช่วยเพิ ่มความ
หลากหลายจุลินทรีย์ (alpha diversity) ได้สูงที่สุด ส่งผลดีต่อสุขภาพลำไส้ ช่วยสร้างความเสถียรของ
ประชากรจุลินทรีย์ และลดความเสี่ยงต่อภาวะ dysbiosis ซึ่งอาจนำไปสู่การเกิดอาการท้องเสีย อีกทั้ง
จำนวนชนิดจุลินทรีย์ของกลุ่ม MPLM สูงกว่าและใกล้เคียงกับกลุ่ม MPL และมากกว่ากลุ่ม CTR อย่าง
ชัดเจนในทุกตัวอย่างและทุกช่วงน้ำหนักแรกคลอด 
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จากแผนภาพ Figure 4.15 (rank abundance curve) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างประชากร
และความหลากหลายของจุลินทรีย์ในมูลสุกรหย่านมแต่ละกลุ่มทดลอง โดยผลการวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่า
ประชากรจุลินทรีย์ในสุกรช่วงดูดนมและก่อนหย่านมในทุกกลุ่มทดลอง มีรูปแบบโครงสร้างประชากร
โดยรวมที่คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยชนิดจุลินทรีย์นำ (core species) เพียงไม่กี่
ชนิดที่มีจำนวนชนิดจุลินทรีย์ที่ abundance สูง หรือ ต่ำ (rare biosphere) จำนวนมากกระจายอยู่
ในส่วนหางของกราฟ ซึ่งเป็นลักษณะปกติของระบบนิเวศของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ ยังพบว่ามีตัวอย่าง
บางกลุ่มซึ่งไม่มีชนิดจุลินทรีย์ใดที่มีความโดดเด่นเป็นพิเศษ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ alpha 
diversity โดยที่การใช้สารเสริมโภชนะบางสูตรอาจทำให้จุลินทรีย์มีสัดส่วนความอุดมสมบูรณ์ของ
จุลินทรีย์สูงมากขึ ้นกว่ากลุ ่ม CTR ซึ ่งนำไปสู ่การลดความสม่ำเสมอ (evenness) ของประชากร
จุลินทรีย์ในตัวอย่างบางกลุ่ม ดังนั้น แผนภาพนี้สามารถแน่นยำให้เห็นว่า ลูกสุกรที่ได้รับสารเสริม
โภชนะไม่ได้ส่งผลเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบความหลากหลายของชนิดจุลินทรีย์โดยรวมในลำไส้ของลูก
สุกรช่วงดูดนม หรือก่อนหย่านมอย่างมีนัยสำคัญ แต่อาจมีผลต่อความโดดเด่นและความสม่ำเสมอของ
กลุ่มจุลินทรีย์บางชนิดในบางตัวอย่าง ทำให้เกิดความแปรปรวนของความหลากหลายจุลินทรีย์ในลำไส้ 
และโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ระหว่างแต่ละตัวอย่าง  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.15 Rarefaction curves illustrating relative abundance and sequencing depth 
saturation of bacterial communities in fecal samples of suckling pigs under different 
dietary treatments 
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Figure 4.16 Phylogenetic tree and relative abundance of bacterial phylum in fecal 
microbiome of suckling pigs under different dietary treatments 

 
 Figure 4.16 และ Figure 4.17 แสดงสายวิวัฒนาการ (phylogenetic tree) ของแบคทีเรีย

ในระดับไฟลัม (Phylum) พร้อมด้วยกราฟแท่ง (bar graph) และภาพความร้อน (heatmap) ซึ่งแสดง
ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (relative abundance) ในตัวอย่างมูลลูกสุกรช่วงดูดนม อายุ 21 วันหลัง
คลอด หรือสุกรก่อนหย่านม ในแต่ละกลุ่มการทดลอง ได้แก่ กลุ่มควบคุม (CTR), กลุ่ม MPL และกลุ่ม 
MPLM รวมทั ้งปัจจัยช่วงน้ำหนักแรกคลอด (WT1–WT4) โดยสามารถวิเคราะห์เปรียบเทียบ
องค์ประกอบด้านสายวิวัฒนาการของจุลินทรีย์กับปริมาณสัมพัทธ์ของไฟลัมต่าง ๆ และสังเกตรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงในประชากรจุลินทรีย์ที่มีผลมาจากสูตรอาหารและน้ำหนักแรกคลอดได้อย่างชัดเจน 
โ ดยพบว ่ า กล ุ ่ ม  CTR พบคว ามอ ุ ด มสมบ ู รณ ์ ข อ ง  Firmicutes มากท ี ่ ส ุ ด  แล ะ รอ ง ล ง
คือ Bacteroidota, Proteobacteria และ Fusobacteriota สำหรับสัดส่วนของ Proteobacteria 
และ Fusobacteriota สูงลูกสุกรน้ำหนักแรกคลอดน้อย (WT1–WT2) ซึ่งเป็นลักษณะของจุลินทรีย์
ลำไส้ที่ยังไม่ถูกพัฒนาเต็มที่ และมีความเสี่ยงต่อการเกิดภาวะไดส์ไบโอซิส อัตราการเกิดท้องเสีย และ
การอักเสบในระบบทางเดินอาหาร สำหรับสายวิวัฒนาการของแบคทีเรียในกลุ่ม CTR มีความกระจาย
ตัว ในระดับไพลัม ส่วนกลุ ่ม MPL พบความอุดมสมบูรณ์ของ Firmicutes สูงขึ ้นอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะใน WT3 และ WT4 ในขณะที่ Bacteroidota ลดลงเมื่อเทียบกับ CTR แต่ยังอยู่ในระดับที่
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ช่วยสนับสนุนการย่อยและหมักเยื่อใยอาหาร สัดส่วนของ Proteobacteria และ Fusobacteriota 
ลดลงชัดเจนในกลุ่ม MPL โดยเฉพาะในช่วงน้ำหนักแรกคลอด WT3–WT4 ซึ่งแสดงถึงผลประโยชน์
ด้านสุขภาพของสูตรอาหารดังกล่าวต่อองค์ประกอบประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้สุกร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.17 Phylogenetic tree and relative abundance of bacterial phylum in fecal 
microbiome of suckling pigs across dietary treatment groups 

 
โดยภาพรวมของแผนภาพนี้แสดงความสัมพันธ์เชิงวิวัฒนาการของจุลินทรีย์ พบว่ากลุ่ม 

MPL แสดง microbial profile ที่ออกจากสภาวะเสี่ยง และใกล้เคียงสัดส่วนที ่เหมาะสมของการ
ส่งเสริมสุขภาพที่ดีขึ ้นของสุกรในช่วงอายุดังกล่าว และกลุ ่ม MPLM พบความอุดมสมบูรณ์ของ 
Firmicutes ที่เด่นชัด และสูงสุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่ม โดยพบมากในทุกช่วงน้ำหนักแรกคลอด และยัง
พบอีกว่า Proteobac-teria และ Fusobacteriota ลดลงต่ำสุดในทุกกลุ่ม โดยแนวโน้มนี้ปรากฏในทั้ง 
WT1–WT4 และ Bacteroidota อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ไม่ลดต่ำจนขัดขวางการหมักย่อยเยื่อใยอาหาร 
โดยภาพรวมของแผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์เชิงวิวัฒนาการของจุลินทรีย์ และ แถบสัดส่วนสมัพัทธ์ 
(abundance bar) ของ MPLM สะท้อนถึงโครงสร้างจุลินทรีย์ในลำไส้เข้าสู่สภาวะสมดุล จะช่วยให้
ส่งเสริมสุขภาพลำไส้ และลดความเสี่ยงการเชื้อก่อโรคอื่นๆ โดยเมื่อพิจารณาปัจจัยของน้ำหนักแรก
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คลอดของสุกร พบว่า น้ำหนักแรกคลอดมีผลรองในการกระจาย microbiome profile ทว่าปัจจัย
หลักคือสูตรสารเสริมโภชนะ (MPL และ MPLM) ที่ปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ หรือ ไม
โครไบโอมคอมโพสิชั่น (microbiome composition) ได้โดดเด่นกว่า CTR ส่วน ในน้ำหนักแรกคลอด
น้อย (WT1–WT2) ในกลุ่มทีได้รับสูตรสารเสริม MPLM สามารถปรับสมดุลจุลินทรีย์ในในลำไส้ได้
ใกล้เคียงกับกลุ่มน้ำหนักแรกคลอดสูง (WT3–WT4) ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงการติดเชื้อก่อโรคในระบบ
ทางเดินอาหาร 

ดังนั ้นการวิเคราะห์ในเชิงกลไกและผลเชิงสุขภาพ แสดงให้เห็นว่าการใช้สารเสริม  
MPLM สามารถปรับปรุงและสร้างความหลากหลายของจุลินทรีย์ พร้อมทั้งเพ่ิมจำนวนหรือสัดส่วนของ
แบคทีเรียที่มีประโยชน์ให้อยู่ในระดับสูงในลำไส้ (abundant microbial community) ยิ่งไปกว่านั้น
ยังพบการเพิ่มขึ้นของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ดี เช่น Firmicutes ลดกลุ่มเชื้อระดับ phylum ที่ก่อโรค เช่น 
Proteobacteria, Fusobacteriota ซึ ่งผลดังกล่าวมีนัยสำคัญต่อการส่งเสริมสุขภาพลำไส้และลด
โอกาสติดเชื้อก่อโรค รวมถึงลดภาวะความไม่สมดุลขององค์ประกอบจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
(dysbiosis) ในสุกรทุกช่วงน้ำหนักแรกคลอด อย่างไรก็ตาม สูตร MPL ให้ผลดีในการปรับโครงสร้าง
จุลินทรีย์ในลำไส้เช่นกัน โดยเฉพาะในกลุ่มน้ำหนักแรกคลอดน้อย แต่ผลการปรับสมดุลยังเป็นรองสูตร 
MPLM ขณะที่กลุ่ม CTR แสดงให้เห็นถึงสภาพพื้นฐานของสุกร และเป็นแบบแผนขององค์ประกอบ
ประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ที่สัมพันธ์กับระดับความเสี่ยงในการเกิดปัญหาสุขภาพหรือโรคที่เกี่ยวข้อง
กับระบบทางเดินอาหาร (microbial risk profiles) จากแผนภาพทั้งสองนี้ จึงสามารถสรุปได้ว่าสาย
วิวัฒนาการของแบคทีเรียในภาพรวมแต่ละกลุ่มทดลองสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ที่เกิดจากการใช้สูตรสารเสริมโภชนะ ซึ่งให้ผลที่สำคัญ
เหนือกว่าปัจจัยน้ำหนักแรกคลอดในการกำหนดสุขภาพของสุกรก่อนหย่านม 

จาก Figure 4.18 เป็นแผนภาพ beta diversity heatmap  จะแสดงระดับความแตกต่าง
เชิงความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในมูลสุกรหย่านมจากแต่ละกลุ่มทดลอง ภายใต้การเสริม
สารอาหารที่แตกต่างกัน โดยความเข้มของสีใน heatmap บ่งชี้ระดับ dissimilarity ระหว่างคู่ตัวอย่าง 
สีร้อน (เช่น สีส้ม/แดง) หมายถึงความคล้ายคลึงกันสูง (dissimilarity ต่ำ) ส่วนสีเย็น (เช่น เหลือง) 
หมายถึงความแตกต่างสูง (dissimilarity สูง) ช่องทแยง เช่น CTR-CTR, MPL-MPL, MPLM-MPLM 
เป็น within group dissimilarity ที่ค่าระยะห่างเท่ากับ 0 กรณีเปรียบเทียบกับตัวเอง และตัวเลขใน
วงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งบ่งชี้ความแปรปรวนในแต่ละกลุ่ม  โดยค่าทางสถิติในแผนภาพนี้
แสดงถึงความแตกต่างทั้งระหว่างกลุ่ม (between groups) และภายในกลุ่ม (within group) โดย
พบว่า within group dissimilarity ของแต่ละกลุ ่มอย ู ่ในระดับที ่ส ูง เช ่น 0.323, 0.349, 0.351 
ตามลำดับ แสดงถึงความแปรปรวนของประชากรจุลินทรีย์แม้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ผลดังกล่าวสอดคล้อง
กับการวิเคราะห์ alpha diversity ที่พบความหลากหลายสูงในรายตัวอย่าง และเมื่อเปรียบเทียบ
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ระยะห่างข้ามกลุ่ม (off-diagonal) พบว่า CTR กับ MPLM มีค่าห่างสูงสุด (0.197) เช่นเดียวกับ MPL 
กับ MPLM (0.181) ในขณะที่ CTR กับ MPL มีค่าห่างต่ำสุด (0.112) สะท้อนว่าโครงสร้างจุลินทรีย์
ระหว่าง CTR และ MPL คล้ายคลึงกันมากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ ในขณะที่ MPLM มีผลเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์อย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงบทบาทของสารเสริมโมโนลอรินที่เพิ่มความแตกต่างและ
พลวัตของ microbial community ภายในลำไส้สุกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.18 Beta diversity heatmap displaying pairwise phylogenetic community 
dissimilarity among fecal microbiome of suckling piglets under different dietary 
treatments 
 

จาก Figure 4.19A ซึ่งแสดงองค์ประกอบของประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกรที่ระดับไฟ
ลัม (Phylum) โดยพิจารณาจากค่าความชุกชุมสัมพันธ์ของแต่ละกลุ่ม พบแนวโน้มที่มีความน่าสนใจ
โดยเฉพาะในกลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรกคลอดต่ำ โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ลูกสุกรน้ำหนักน้อยมี
คุณสมบัติจุลินทรีย์ที่ยังไม่สมบูรณ์ดี ( immature profile) หรือขาดสมดุลและความหลากหลายของ
ประชากรจุลินทรีย์ ในลักษณะนี้ สัดส่วนของจุลินทรีย์กลุ่มโปรตีโอแบคทีเรีย (Proteobacteria) และ
ฟูโซแบคทีเรียริโอตา (Fusobacteriota) จะสูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่มีน้ำหนักแรกคลอดปกติหรือสูง
กว่า ซึ่งสะท้อนถึงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักแรกคลอดกับพัฒนาการของจุลินทรีย์ของลำไส้ในเชิง
ทางชีวภาพ เมื่อพิจารณาภาพรวมแยกตามกลุ่มการทดลองจาก Figure 4.19B พบว่า ลูกสุกรกลุ่ม
ควบคุม (CTR) มีสัดส่วนของจุลินทรีย์ไฟลัมเฟอร์มิคิวเทส (Firmicutes) สูงถึงประมาณ 62% ซึ่งถือ
เป็นกลุ ่มหลักในสัมผัสนี ้ รองลงมาคือแบคเทอรอยโดต้า (Bacteroidota) ประมาณ 21% โดยมี 
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Fusobacteriota อยู่ในสัดส่วนที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ MPL และ MPLM นอกจากนี้ โปรตี
โอแบคทีเรีย (Proteobacteria) พบว่ามีสัดส่วนประมาณเท่าเดิม หรือสูงกว่ากลุ่ม MPLM เล็กน้อย 
สำหรับไฟลัมอื่น ๆ นั้น มีการกระจายตัวในปริมาณท่ีน้อย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             B 
Figure 4.19 Relative abundance of fecal bacterial phylum in suckling pigs under different 

treatments (A) and treatment groups (B) in suckling pigs 
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                                                        B 
Figure 4.20 Relative abundance of fecal bacterial family in suckling pigs under 
different treatments (A) and treatment groups (B) in suckling pigs 

 
ส่วนในกลุ่มที่ได้รับสารเสริมสูตร MPL พบว่า Firmicutes เพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน มากกว่า 

75% จากสัดส่วนทั้งหมด ขณะที่ Bacteroidota ลดลงเหลือประมาณ 15–17% เมื่อเปรียบเทียบกับ 
CTR และ Fusobacteriota รวมถึง Proteobacteria ก็มีระดับลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม สำหรับกลุ่มที่ได้รับสูตร MPLM พบว่า Firmicutes อยู่ในสัดส่วนประมาณ 63% ซึ่งใกล้เคียง
กับกลุ่ม MPL แต่สูงกว่ากลุ่ม CTR ในขณะที่ Bacteroidota อยู่ประมาณ 19% Fusobacteriota ต่ำ
กว่า CTR และ Proteobacteria พบในสัดส่วนที ่ต่ำที ่สุดเมื ่อเทียบทุกกลุ ่ม นอกจากนี้ ยังพบว่า 



162 

 

Campylobacterota กับ Verrucomicrobiota ซึ่งเป็นไฟลัมรอง มีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในกลุ่มนี้ 
จากแผนภาพทั้งสอง สามารถสรุปได้ว่า การให้สารเสริมชนิดต่าง ๆ ส่งผลให้โครงสร้างและสมดุลของ
ไฟลัมจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกรเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน โดยสูตร MPL และ MPLM ส่งเสริมให้กลุ่ม 
Firmicutes เด่นชัดขึ้น ลดกลุ่มจุลินทรีย์ที่เสี่ยง เช่น Proteobacteria และ Fusobacteriota ในขณะ
ที่กลุ่มควบคุมยังคงลักษณะจุลินทรีย์ที่แสดงถึงความเสี่ยงต่อภาวะไดส์ไบโอซิส (dysbiosis) หรือ ภาวะ
ที่จุลินทรีย์ต่างๆ ที่อาศัยอยู่ร่วมกันในไมโครไบโอมไม่สมดุลกัน และมีโอกาสการติดเชื้อโรคอื่นๆ ของ
ลำไส้ของลูกสุกรได้ 

จาก Figure 4.20 ซึ่งเป็นแผนภาพแสดงค่าความชุกชุมสัมพันธ์ของสกุลแบคทีเรีย (family) 
ในมูลของลูกสุกรช่วงดูดนมพบว่ากลุ่ม CTR พบว่า Lactobacillaceae เป็นจุลินทรีย์ที่พบมากที่สุด
และจัดเป็นเชื ้อกลุ ่มดี เช่น Lactobacillus spp. และพบ Fusobacteriaceae, Prevotellaceae, 
Lachnospiraceae พบในสัดส่วนปานกลาง และเชื ้อจ ุล ินทรีย ์กลุ ่ม Enterobacteriaceae และ 
Clostridiaceae พบในสัดส่วนน้อย ซึ ่งเชื ้อกลุ ่มเป็นเป็นเชื ้อก่อโรค  ส่วนกลุ ่ม MPL พบสัดส่วน 
Lactobacillaceae ใกล้เคียงกับ CTR ส่วน Lachnospiraceae และ Oscillospiraceae มีสัดส่วน
สูงขึ้นซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรย์เชื้อดีและเป็นกลุ่มเชื้อที่ผลิตบิวทีเรต ส่วน Enterobacteriaceae ลดลง
เล็กน้อย และ กลุ่มอื่นๆ ยังพบมากเช่นเดิม สะท้อนความหลากหลายของจุลินทรีย์ และ กลุ่ม MPLM 
พบว ่า Lactobacillaceae ส ูงส ุดในกล ุ ่มน ี ้ส ู งมากกว ่ ากล ุ ่ มอ ื ่นๆ  ส ่วน Fusobacteriaceae, 
Prevotellaceae และ Bacteroidaceae เพิ ่มขึ ้นชัดเจนยิ ่งส่งเสริมให้สุขภาพลำไส้ของสุกรดีขึ้น
เนื่องจากเป็นเชื้อดีในลำไส้ อีกทั้ง Enterobacteriaceae (กลุ่มก่อโรค) ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่ม CTR และ MPL ซึ่งสะท้อนว่าความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน
อาหาร และกิจกรรมส่งเสริมของจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกรดีข้ึน  

จาก Table 4.25 พบว่า Lactobacillaceae ซึ่งเป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่มีประโยชน์และเป็น 
probiotic เด่นในระบบทางเดินอาหารสุกร มีสัดส่วนสัมพัทธ์สูงสุดในกลุ ่ม MPLM (20.88%) 
รองลงมาคือ MPL (18.07%) และ CTR (15.86%) ผลดังกล่าวแสดงถึงประสิทธิภาพของสูตร MPL 
และ MPLM ที่มีความเข้มข้นกรดลอริก รวมถึงการเติมโมโนลอริน ที่ส่งเสริมประชากรจุลินทรีย์ชนดิดี
ในลำไส้สุกรอย่างชัดเจน โดยเฉพาะในช่วงก่อนหย่านม ซึ่งเป็นระยะสำคัญของการตั้งรากฐานระบบ
ภูมิคุ้มกันและสมดุลจุลินทรีย์. โดยเฉพาะPrevotellaceae พบแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนในกลุ่ม 
MPLM (8.70%) เมื ่อเทียบกับกลุ ่มอื ่น ซึ ่งเชื ้อกลุ ่มนี ้มีบทบาทสำคัญต่อการย่อยอาหาร พัฒนา 
microbiota และสนับสนุนสุขภาพลำไส้ Lachnospiraceae กับ Oscillospiraceae ซึ่งเป็นกลุ ่มที่
ผลิต butyrate (กรดไขมันระยะสั้นที่ช่วยซ่อมแซมเยื่อบุและลดการอักเสบ) ก็มีสัดส่วนสูงขึ้นในกลุ่ม
ทดลอง และ Christensenellaceae มีแนวโน้มเพิ ่มตามลำดับเมื ่อลูกสุกรได้รับสูตรเสริมเหล่านี้  
สำหรับกลุ่มจุลินทรีย์ก่อโรค ผลการศึกษาระบุว่า CTR มีสัดส่วน Clostridiaceae สูงสุด (7.58%) ซึ่ง
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ลดลงอย่างมีนัยสำคัญใน MPLM (1.78%, P<0.05) ส่วน Enterobacteriaceae ซึ่งรวมถึงเชื้อก่อโรค
ในทางเดินอาหาร (เช่น E. coli) ลดลงเหลือเพียง 1.34% ใน MPLM เทียบกับ CTR ที ่ 5.88% 
Fusobacteriaceae ซึ่งเป็นอีกกลุ่มที่เชื่อมโยงกับปัญหาทางเดินอาหารก็ลดลงใน MPL และ MPLM 
เช่นกัน Streptococcaceae พบเพิ่มขึ้นในบางกลุ่มทดลองแต่ไม่มีความแตกต่างเด่นทางสถิติ (P>
0.05) จุลินทรีย์กลุ่มอื่น ๆ ที่พบมากไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยทางสถิติระหว่างกลุ่ม  ซึ่งผลเหล่านี้
ยืนยันว่าสูตรเสริมอาหารด้วยกรดไขมันสายกลางร่วมกับสารออกฤทธิ์ธรรมชาติ (โดยเฉพาะ MPLM ที่
ม ีโมโนลอริน) ม ีบทบาทสำคัญในการปร ับสมดุล microbiota ส่งเสร ิมประชากรจุล ินทรีย ์ดี 
ขณะเดียวกันก็ลดประชากรเชื้อก่อโรค ให้ประโยชน์ต่อสุขภาพและช่วยป้องกันโรคในระบบทางเดิน
อาหารของลูกสุกรแรกเกิด รวมถึงสนับสนุนแนวทางการใช้สารเสริมนี้ในฟาร์มเพ่ือสุขภาพสัตว์ที่ดีและ
ลดความเสี่ยงด้านโรค. 

 
Table 4.25 Percentage relative abundance of fecal bacterial families across dietary 
treatment groups in suckling pigs. 

Parameter CTR MPL MPLM SEM P-Value 

Beneficial microbial groups  
    Lactobacillaceae 15.86 18.07 20.88 2.54 0.734 
    Prevotellaceae 4.99 1.47 8.70 1.59 0.179 
    Bacteroidaceae 9.36 5.33 4.92 1.62 0.480 
    Lachnospiraceae 12.43 17.33 11.84 1.28 0.161 
    Oscillospiraceae 9.48 12.65 9.66 1.15 0.460 
    hristensenellaceae 6.29 7.40 9.03 1.17 0.642 
Pathogenic microorganisms 
    Fusobacteriaceae 4.49 0.54 3.33 0.94 0.215 
    Clostridiaceae 7.58a 3.86ab 1.78c 0.86 0.015 
    Enterobacteriaceae 5.88 1.67 1.34 0.90 0.067 
    Streptococcaceae 0.43 2.61 0.71 0.56 0.233 
    Others 23.19 29.05 27.78 1.83 0.400 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 
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Figure 4.21 Relative abundance of fecal bacterial genus in suckling pigs under different 
treatments (A) and treatment groups (B) in suckling pigs 
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จาก Table 4.26 ผลเปรียบเทียบเชิงลึกของ microbiota ในน้ำหนักแรกคลอดต่าง ๆ 
พบว่า Lactobacillus ซึ่งเป็น genus เด่นเพื่อสุขภาพลำไส้ มีค่ามากที่สุดในกลุ่ม MPLM รองลงมา 
MPL และ CTR เช่นเดียวกัน โดยแสดงว่าการเสริมอาหารด้วยกรดไขมันสายกลางที่มีโมโนลอริน 
(MPLM) สร้างประชากรจุลินทรีย์ดีได้อย่างชัดเจน โดยกลุ่ม Prevotella และ Roseburia ซึ่งมีบทบาท
สำคัญต่อการย่อยไฟเบอร์และกระตุ้นผลิตกรดไขมันระยะสั้นในลำไส้ ก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อป้อนสูตร 
MPL หรือ MPLM สำหรับจุลินทรีย์ก่อโรค Clostridium_sensu_stricto พบมากสุดใน CTR และ
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) ใน MPLM Fusobacterium และกลุ่ม Fusobacteriaceae ลดลง
ใน MPLM ขณะที่ Streptococcaceae ลดลงใน MPL กับ MPLM แต่ไม่แตกต่างชัดเจนทางสถิติ (P>
0.05) โดยสรุป ผลการศึกษานี้ชี้ว่าสูตรอาหารที่มีกรดไขมันสายกลางและโมโนลอริน (MPLM) ส่ง
ผลบวกต่อสมดุลและความหลากหลาย microbiota สุกร ส่งเสริมอัตราประชากรจุลินทรีย์ที ่มี
ประโยชน์และลดประชากรเชื้อก่อโรคในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรแรกเกิด เป็นกลยุทธ์ที ่มี
ศักยภาพสำหรับการควบคุมโรคและยกระดับสุขภาพสุกรในระยะก่อนหย่านม เหมาะสมต่อการ
นำไปใช้ในระดับฟาร์มและอุตสาหกรรมสัตว์ 

จาก Figure 4.22 เป็นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลความอุดมสมบูรณ์เชิงสัมพัทธ์ 
(relative abundance) ของจุลินทรีย์ในระดับ genus ที่จำแนกจากตัวอย่างมูลของลูกสุกรภายใต้การ
ทดลองที่ได้รับสารเสริมอาหารสูตรต่าง ๆ ได้แก่ MPL และ MPLM โดยใช้กลุ่มควบคุมที่ได้รับน้ำกลั่น
เป็นการเปรียบเทียบหลัก โดย Heatmap แสดงข้อมูลในเชิงปริมาณของระดับความชุกชุม (relative 
abundance) ของจุลินทรีย์แต่ละ genus ในแต่ละตัวอย่าง โดยไล่ระดับค่าความเข้มของสีจากแดง 
(อุดมสมบูรณ์สูง) เหลือง (ปานกลาง) ไปถึงน้ำเงิน (อุดมสมบูรณ์ต่ำ) เพื่อสะท้อนการกระจายตัวและ
การเปลี ่ยนแปลงของไมโครไบโอม ซึ ่งได้รับอิทธิพลจากสูตรอาหารที ่แตกต่างกัน  อีกทั ้งในภาพ
ประกอบด้วย dendrogram ที่แสดงผลการจัดกลุ่ม (clustering) ของตัวอย่างและการสัมพันธ์ระหว่าง 
genus ต่าง ๆ โดยพิจารณาความคล้ายคลึงหรือความแตกต่างของโครงสร้างชุมชนจุลินทรีย์ในแต่ละ
กลุ่มทดลองบนแกน X ซึ่งเป็นตัวอย่างสุกรแบ่งตามสูตรอาหารเสริมและช่วงน้ำหนักแรกคลอด ส่วน
แกน Y เป็นรายชื ่อแบคทีเรียระดับ genus ที ่สำคัญภายใต้ phylum ต่าง ๆ เช่น Firmicutes, 
Bacteroidota, Proteobacteria, Fusobacteriota เป็นต้น ซึ ่งการแสดงผลในรูปแบบ heatmap 
ร่วมกับ dendrogram ช่วยให้วประเมินความหลากหลาย (diversity) และโครงสร้างประชากร
จุลินทรีย์ภายในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของสารเสริม MPL และ MPLM 
ส่งผลดีต่ต่อสุขภาพในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร  ในมิติของความหลากหลาย (abundance) 
และการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์เชิงโครงสร้าง(community structure) ซึ่งมีความสำคัญต่อ
สุขภาพ กระบวนการย่อย และการเจริญเติบโต โดยเน้นการวิจัยเปรียบเทียบในระดับ genus เพ่ือ
ประเมินผลกระทบของสูตรอาหารต่อระบบนิเวศจุลินทรีย์ในลำไส้สุกร 
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Table 4.26 Percentage the relative abundance of genus bacterial across treatment 
groups in suckling pigs. 
 

Parameter CTR MPL MPLM SEM P-Value 

Beneficial microbial groups  
    Lactobacillus 5.55 6.25 7.90 1.167 0.709 
    Bacteroides 5.24 6.67 7.15 1.303 0.831 
    Prevotella 0.88 6.45 7.04 1.243 0.081 
    Ruminococcus 1.58 1.61 3.24 0.569 0.404 
    Blautia 0.81 0.88 1.39 0.190 0.403 
    Roseburia 1.74 2.67 2.88 0.409 0.063 
Pathogenic microorganisms 
    Escherichia-Shigella 4.6 3.08 1.96 0.824 0.415 

    Clostridium_sensu_ stricto 5.92a 5.87a 1.46b 0.861 0.049 
    Fusobacterium 5.72 9.27 1.50 1.383 0.069 
    Streptococcus 2.11 0.58 0.34 0.426 0.187 

Note: Different superscript letters (a, b,) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 

 
จาก Figure 4.22 แสดง heatmap เปรียบเทียบความอุดมสมบูรณ์เชิงสัมพัทธ์ (relative 

abundance) ของจุลินทรีย์ในระดับ genus ในตัวอย่างมูลของลูกสุกรที ่ได้รับสารเสริมโภชนะที่
แตกต่างกัน ได้แก่ กลุ่มควบคุม (CTR) กลุ่มที่เสริม MPL และกลุ่มที่เสริม MPLM โดยมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์รายชื่อ genus แบคทีเรียสำคัญ เช่น Lactobacillus, Ruminococcus, Streptococcus, 
Methanobrevibacter, Prevotella, Escherichia-Shigella, และ Bacteroides เป็นต้น 

การจัดรูปแบบฮีทแมพเป็นการแสดงผลเชิงปริมาณ โดยใช้ระดับความเข้มของสีแทนค่า
ความชุกชุมของแต่ละ genus ในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง ทั้งนี้ การแสดงผลดังกล่าวร่วมกับ dendrogram 
ที่ประกอบบนแกน Y ช่วยให้เห็นถึงรูปแบบการจัดกลุ่ม (clustering) ของประชากรจุลินทรีย์ตามแต่ละ
สูตรอาหารเสริม โดยผลการทดลองพบดังนี้ 
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กลุ่ม CTR พบ genus ที่มีความชุกชุมสูงได้แก่ Streptococcus, Methanobrevibacter, 
Fusobacterium และ Escherichia-Shigella ซึ่งล้วนเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่สัมพันธ์กับความเสี่ยงต่อการ
เกิดปัญหาสุขภาพในระบบทางเดินอาหาร เช่น ภาวะท้องเสียและการอักเสบของเยื่อบุลำไส้ 

กลุ่ม MPL พบว่าสัดส่วนของ genus ที่เก่ียวข้องกับการหมักย่อยอาหารและสร้างกรดไขมัน
สายสั้น เช่น Ruminococcus, Lachnospiridium และ Prevotella มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สนับสนุนการ
ผลิต SCFA จากการหมักเยื่อใยอาหารและเสริมสร้างศักยภาพการดูดซึมสารอาหารจากพืชได้ดีขึ้น 
อย่างไรก็ตามยังมีบาง genus ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตมีเทน เช่น Methanobrevibacter ที่ต้องเฝ้า
ระวังผลกระทบต่อสมดุลพลังงาน 

กลุ่ม MPLM มีสัดส่วนของ genus ที่เป็นโปรไบโอติกและจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ลำไส้ เช่น Lactobacillus และ Blautia ที่สูงเด่นที่สุด ทั้งยังมีการลดลงของประชากรเชื้อก่อโรค เช่น 
Escherichia-Shigella, Streptococcus และ Fusobacterium อย่างชัดเจนในทุกช่วงน้ำหนักแรก
คลอดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น นอกจากนี้ยังพบว่า genera ในกลุ่ม MPLM มีความหลากหลายสูง
กว่า ส่งเสริมความสมดุลของโครงสร้างไมโครไบโอมในระดับ genus ซึ่งสัมพันธ์กับการลดอัตรา
ท้องเสียและเพ่ิมสุขภาพลำไส้โดยรวมในลูกสุกรก่อนหย่านม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.22 Taxonomic abundance cluster heatmap of bacterial genus based on 
relative abundance in fecal microbiome of suckling pigs under different treatments 
 

ผลการเปรียบเทียบข้อมูลฮีทแมพจากภาพ Figure 4.23 จึงสอดคล้องกับหลักการจัดการ
ประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ โดยสูตรอาหารเสริม MPLM สามารถปรับสมดุลและเพ่ิมความหลากหลาย
ของไมโครไบโอมในแบบจำเพาะ (selective beneficial reshaping) ลดความเสี่ยงการเกิดโรคและ
การเสียสมดุลขณะเดียวกันเสริมสร้างประชากรจุลินทรีย์กลุ่มที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ ระบบย่อย
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อาหาร และการเจริญเติบโตของลูกสุกรอายุ 21 วัน ก่อนหย่านมได้อย่างชัดเจน ส่วนกลุ่ม MPL แม้
ส่งเสริมการสร้าง SCFA และกลุ่มหมักเส้นใยอาหาร แต่ยังไม่สามารถทดแทนประสิทธิภาพของ MPLM 
ได้เทียบเท่า ในขณะที่กลุ่มควบคุมมีแนวโน้มความเสี่ยงต่อภาวะไดส์ไบโอซิส หรือที่เรียกว่าภาวะไมโคร
ไบโอมในลำไส้ไม่ดีต่อสุขภาพ และโรคในระบบทางเดินอาหารที่สูงกว่า โดยเฉพาะในลูกสุกรน้ำหนัก
แรกคลอดน้อย ซึงสอดคล้องกับ Figure 4.21 ช่วยสนับสนุนประสิทธิภาพกลยุทธ์สารเสริม MPLM ที่
สามารถสร้างสมดุลและเพ่ิมความแข็งแรงของชุมชนจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารลูกสุกรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.23 Taxonomic heatmap showing relative abundance of bacterial genus in 
fecal samples from suckling pigs across treatments 
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จากแผนภาพ Venn และ Flower Diagram (Figure 4.24) แสดงการเปรียบเทียบชุมชน
จุลินทรีย์ระหว่าง 3 กลุ่มทดลองคือ CTR, MPL และ MPLM โดยวงสีฟ้าแทน CTR และแต่ละวงแสดง
จำนวน OTUs (operational taxonomic units) เฉพาะตัวและชนิดจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่ม พบว่า 
OTUs เฉพาะใน CTR มี 1039 ตัว ใน MPL มี 1554 ตัว และ MPLM มี 1344 ตัว ส่วนพื้นที่ทับซ้อน
แสดงจุลินทรีย์ที่แชร์กันระหว่างกลุ่มต่างๆ โดย CTR และ MPL ทับซ้อนกัน 202 OTUs, MPL และ 
MPLM มี 235 OTUs, CTR และ MPLM ทับซ้อน 274 OTUs ส่วน core microbiome ที่แชร์ร่วมทั้ง
สามกลุ่มมี 1015 OUT ส่วน ตัวเลข OTUs เฉพาะกลุ่มชี้ให้เห็นว่าสารเสริมแต่ละชนิดสร้างโปรไฟล์ไม
โครไบโอมแตกต่างกัน กลุ ่ม MPL มี OTUs เฉพาะมากสุด บ่งชี ้การสร้างระบบนิเวศจุลินทรีย์
เฉพาะเจาะจงสูง ขณะที่ MPLM ที่มีโมโนลอรินเสริมดูเหมือนมีผลผลักดันให้ประชากรจุลินทรีย์บาง
กลุ่มเปลี่ยนแปลงอออกไปจากทั้ง CTR และ MPL ส่วนกลุ่ม CTR ที่ถือเป็นพื้นฐานยังมี OTUs เฉพาะ
ถึง 1039 ตัว ถือเป็นลายเซ็นพื้นฐานของไมโครไบโอมที่ไม่ถูกกระทบจากสารเสริมอาหาร  และการมี 
core microbiome จำนวน 1015 OTUs ในทุกกลุ่มสะท้อนว่ามีประชากรจุลินทรีย์หลักที่ยังคงเป็น
องค์ประกอบพื้นฐานของสุกรหย่านมโดยไม่ขึ้นกับสูตรอาหาร ซึ่ง OTUs เหล่านี้เกี่ยวข้องกับฟังก์ชัน
สำคัญ เช่น การย่อยอาหาร การสร้างกรดไขมันสายสั้น การรักษาสมดุลจุลินทรีย์ และส่งเสริมสุขภาพ
ลำไส้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.24 Venn and Flower diagram 
  

สำหร ับพื ้นท ี ่ท ับซ ้อนระหว ่างสองกล ุ ่ม  202 OTUs (CTR–MPL), 274 OTUs (CTR–
MPLM) และ 235 OTUs (MPL–MPLM) แสดงถึงอนุกรมวิธานวิทยาของจุลินทรีย์ (microbial taxa) 
ที่ตอบสนองต่อสูตรอาหารบางชนิดแต่ไม่ทั้งหมด ตัวอย่างเช่น พ้ืนที่ทับซ้อน 274 OTUs เป็น taxa ที่มี
การตอบสนองเฉพาะสูตรเสริม MPLM ร่วมกับกลุ่ม CTR แต่ไม่พบในการเสริมสูตร MPL ในขณะ
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ที่ 235 OTUs เป็น taxa ที่ได้รับการเสริมโดยทั้ง MPL และ MPLM แต่ไม่พบในกลุ ่ม CTR โดยมี
ข้อสังเกตที่สำคัญจากข้อมูลนี้คือ จำนวน exclusive taxa ที่มากในแต่ละสูตร ชี้ให้เห็นว่าชนิดสาร
เสริมส่งผลิงบวกต่อความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารมากกว่าปัจจัยน้ำหนักแรกคลอด
ในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ นอกจากนี้ จำนวน  core taxa (1015 OTUs) ที่
ปรากฏร่วมกันในทุกกลุ่มยังมีค่อนข้างมาก ซึ่งบ่งบอกว่าสูตรสารเสริมไม่ได้ส่งผลในเชิงลบต่อการ
ทำงานเชิงหน้าที่ของจุลินทรีย์หลักในลำไส้ (gut core functions) ของสุกรหย่านม 

จาก Figure 4.25-4.26 เป็นแผนภาพสามเหลี่ยม (ternary Plot) ซึ่งใช้แสดงกราฟสามมติิ
ที่อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบสำคัญ 3 กลุ่มทดลอง ได้แก่ กลุ่มควบคุม (CTR) กลุ่ม
เสริม MPL และกลุ่มเสริม MPLM โดยแต่ละจุดบนแผนภูมินี้แสดงถึงชนิดจุลินทรีย์ตามหน่วยการจัด
กลุ่มทางอนุกรมวิธาน (taxon) ในระดับ family และ genus ขนาดของจุดแสดงถึงความอุดมสมบรูณ์ 
ของกลุ่มจุลินทรีย์นั้นๆ ขณะที่สีของจุดใช้แทนชนิดของเชื้อ และตำแหน่งของแต่ละจุดจะแสดงถึง
สัดส่วนความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ ่มทดลอง หากจุดใดอยู ่ใกล้มุมใดมากยิ ่งขึ้ น 
หมายความว่าจุลินทรีย์กลุ่มนั้นจะมีค่าสัดส่วนความอุดมสมบูรณ์ค่อนไปทางกลุ่มทดลองนั้น ๆ จากผล
การวิเคราะห์ Ternary Plot ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบองค์ประกอบจุลินทรีย์ในระดับสกุล ( family) 
พบว่า ผล ternary plot แสดงการกระจายและปริมาณสัมพัทธ์ (relative abundance) ของจุลินทรีย์ 
10 ตระกูล ของมูลลูกสุกรแต่ละกลุ่มทดลอง โดยจุดขนาดใหญ่/เล็กแสดงปริมาณสัมพัทธ์ของแต่ละ 
family ในกลุ่มทดลองต่าง ๆ กลุ่ม CTR จุลินทรีย์หลายตระกูลมีสัดส่วนกระจายค่อนข้างสมดุล 

ผลการวิเคราะห์แผนภาพสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบองค์ประกอบจุลินทรีย์ในระดับ
สกุล (Genus) พบว่า ผล ternary plot แสดงการกระจายและปริมาณสัมพัทธ์ ของจุลินทรีย์ 10 
ตระกูล ของมูลสุกรแต่ละกลุ่มทดลอง ไม่ได้กระจายตัวอย่างสมดุล แต่พบเชื้อจุลินทรีย์ที่โดดเด่นเกาะ
อยู่ใกล้มุม CTR มาก ส่วนกลุ่ม MPL และ MPLM มีการเบี่ยงเบนของบาง family มาทางด้านมุม 
MPLM แ ล ะ  MPL เ ป ็ น พ ิ เ ศ ษ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ  Lactobacillaceae, Christensenellaceae, 
Lachnospiraceae สอดคล้องกับมาตรการเสริมสารที่มีกรดไขมันสายกลางและโมโนลอริน (Figure 
4.24) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบองค์ประกอบจุลินทรีย์ในระดับสกุล (Genus) พบว่ากลุ่ม Prevotella, 
Bacteroides และ Ruminococcus ปรากฏเป็นจุดขนาดใหญ่บริเวณกลางแผนภาพ หรือเอนเข้าหา
กลุ่มทดลอง MPL และ MPLM สะท้อนให้เห็นถึงการเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสำคัญต่อกิจกรรมการ
หมักย่อยเยื่อใยอาหาร (functional fiber fermentation) ภายในระบบทางเดินอาหารสุกร เนื่องจาก 
Genus ดังกล่าวมีบทบาทเด่นในการย่อยสลายสารอาหารประเภทไฟเบอร์และส่งเสริมการสร้างกรด
ไขมันที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพลำไส้ 
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Figure 4.25 Ternary plots comparing key bacterial family based on relative 
abundance in fecal microbiome of suckling pigs under different dietary treatments  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.26 Ternary plots comparing key bacterial genus based on relative abundance 
in fecal microbiome of suckling pigs under different dietary treatments  

ในขณะที่ Lactobacillus ปรากฏเป็นจุดแดงขนาดใหญ่ที่เบี่ยงเข้าไปหามุมกลุ่ม MPLM 
ชัดเจน ถือเป็นสัญลักษณ์ของจุลินทรีย์กลุ่มโปรไบโอติกท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูงโดยเฉพาะในกลุ่มสุกร
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ที่ได้รับสูตรเสริม MPLM ซึ่งมีความโดดเด่นด้านคุณสมบัติในการปรับสมดุลจุลินทรีย์และสนับสนุน
ภ ู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ล ำ ไ ส้  โ ด ย ท ี ่  Fusobacterium, Escherichia-Shigella, Streptococcus แ ล ะ 
Clostridium_sensu_stricto_1 ปรากฏเป็นจุดขนาดกลางถึงใหญ่ที่กระจุกใกล้มุมกลุ่มควบคุม CTR 
บ่งชี้ถึงความเสี่ยงต่อภาวะจุลินทรีย์ลำไส้ไม่สมดุล (gut dysbiosis) ซึ่งอาจสัมพันธ์กับการเกิดปัญหา
สุขภาพระบบทางเดินอาหาร สำหรับ เบลาเทีย (Blautia), โรสบูเรีย (Roseburia) และ พาราแบคเทอ
รอยเดส (Parabacteroides) มีทิศทางกระจายใกล้มุม MPLM และ MPL ซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มี
บทบาทในการผลิตกรดไขมันสายสั้น (SCFA) ส่งเสริมการปรับสมดุลภูมิคุ้มกันและกิจกรรมการหมัก
ย่อยในระบบทางเดินอาหาร ส่วน เมทาโนเบรวิแบคเตอร์ (Methanobrevibacter) และ คริสเตน
เนลลาซี-อาร์ 7 (Christensenellaceae-R7) มีจุดที่เบี่ยงไปทางกลุ่ม MPL เป็นหลัก สะท้อนถึงการ
เพิ่มขึ้นของจุลินทรีย์ที่มีหน้าที่เสริมการหมักย่อยอาหาร และสมดุลพลังงานในลำไส้ผ่านสูตรอาหาร
เสริม ดังนั้น โดยสรุปการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบจุลินทรีย์ในระดับ genus มีความชัดเจนในกลุ่ม
สุกรที่ได้รับสูตรเสริม MPLM ซึ่งสามารถลด abundance ของจุลินทรีย์ก่อโรค เสริมความหลากหลาย
ของประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ และสนับสนุนการย่อยอาหารของสุกรได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

 

 

 

 
 
 
                            A                                                            B 
Figure 4.27 Pairwise group comparisons of phylogenetic distances in fecal microbiome 
of suckling piglets under different treatments using unifrac metric. (A: weighted unifrac 
distance; B: unweighted unifrac distance) 
 

จากผลการวิเคราะห์แผนภาพ Figure 4.27A และ Figure 4.27B ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างทางสายวิวัฒนาการของประชากรจุลินทรีย์ในมูลสุกรก่อนหย่านมโดยใช้ดัชนี weighted 
unifrac (Figure 4.27A) และ unweighted unifrac (Figure 4.27B) สามารถปรับการเข ียนให้
สอดคล้องกับทฤษฎีและมีความชัดเจน โดยใน Figure 4.27A และ Figure 4.27B แสดงผลการ
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วิเคราะห์ความแตกต่างของประชากรจุลินทรีย์ในมูลสุกรก่อนหย่านมโดยใช้ดัชนี unifrac ซึ่งเป็นมาตร
วัด beta diversity ที่ใช้ประเมินความแตกต่างในเชิงวิวัฒนาการของชุมชนไมโครไบโอมต์ ดัชนี 
weighted unifrac (Figure 4.25A) จะคำนึงถึงทั ้งองค์ประกอบของชนิดจุลินทรีย ์และปริมาณ
สัมพัทธ์ (abundance) ของแต่ละชนิด ทำให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมทั้งโครงสร้างประชากรและความ
อุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ในระบบนิเวศลำไส้ ขณะที่ unweighted unifrac (Figure 4.25B) เน้นการ
เปรียบเทียบการมีอยู่หรือไม่มีอยู่ของชนิดจุลินทรีย์ (presence/absence) โดยไม่คำนึงถึงปริมาณ จึง
ให้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบชนิดจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มทดลอง 

ทั้งสองแผนภาพนี้ให้ภาพรวมของผลกระทบสูตรสารเสริม MPL และ MPLM ต่อการปรับ
โครงสร้างจุลินทรีย์ในลำไส้สุกรอย่างชัดเจน โดยแสดงให้เห็นถึงการ reshaping microbiome 
composition ที่ไม่เพียงแต่ส่งผลต่อความแตกต่างของชนิดจุลินทรีย์ แต่ยังรวมถึงการส่งเสริมความ
อุดมสมบูรณ์ของ taxa ที่เป็นประโยชน์ เช่น โปรไบโอติกต่าง ๆ ผลการเปรียบเทียบค่าระยะทาง 
(distance) ระหว่างกลุ่มซึ่งแสดงในแถบเปรียบเทียบที่มีสัญลักษณ์ * (TukeyHSD test) ชี้ให้เห็นความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเฉพาะในกลุ่ม MPLM ที่แตกต่างอย่างชัดเจนจากกลุ่มควบคุม 
CTR ผลวิเคราะห์ weighted uniFrac (Figure 4.25A) ให้ข้อมูลที่สอดคล้องกับสมมติฐานว่า MPLM 
สามารถปรับเปลี่ยนและปรับสมดุลประชากรจุลินทรีย์ (reshaping microbiome) ได้อย่างเป็นระบบ 
ส่งผลทั้งต่อโครงสร้างชุมชนและความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ในลำไส้อย่างมีนัยสำคัญ การ
เปลี่ยนแปลงนี้สะท้อนถึงการส่งเสริมเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์และลดเชื้อก่อโรค ซึ่งเป็นกลไก
สำคัญในการเสริมสร้างสุขภาพลำไส้และเพิ่มประสิทธิภาพทางโภชนาการของสุกรในช่ วงก่อนหย่านม 
โดยสร ุป ด ัชน ี weighted และ unweighted uniFrac มีความสำคัญในแง ่การประเม ินความ
หลากหลายรวมถึงการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ที่ตอบสนองต่อสูตรสารเสริมที่
แตกต่างกัน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สนับสนุนการนำสูตร MPLM มาใช้เพื่อส่งเสริมสมดุลของชุมชนจุลินทรีย์
ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรช่วงช่วงดูดนม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปรับปรุงทั้งโครงสร้างและ
ความอุดมสมบูรณ์ของไมโครไบโอม ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี microbiome resilience และ การฟื้นฟู
หรือปรับสมดุลจุลินทรีย์ที่สูญเสียไป (dysbiosis restoration) ในระบบทางเดินอาหาร 

การประเมินความแตกต่างขององค์ประกอบชุมชนจุลินทรีย์โดยรวมระหว่างกลุ่ม เราได้ทำ
การวิเคราะห์ PCoA โดยใช้ทั ้ง weighted และ unweighted unifrac distance Figure 4.28 ผล
การวิเคราะห์ PCoA โดยใช้ weighted unifrac distance (Figure 4.28A) แสดงให้เห็นแนวโน้มการ
แยกตัวของกลุ่มที่ได้รับโมโนลอริน (MPLM) ออกจากกลุ่มควบคุม (CTR) และกลุ่ม MPL ตามแกน 
PC1 ซึ่งอธิบายความแปรปรวนได้ถึง 39.16% ในทางกลับกัน การแยกตัวของกลุ่มใน PCoA ที่ใช้ 
unweighted unifrac distance (Figure 4.28B) มีความชัดเจนน้อยกว่ามาก ผลลัพธ์ทั้งสองนี้เมื่อ
พิจารณาร่วมกัน ชี้ให้เห็นว่าผลกระทบหลักของโมโนลอรินคือ การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณและความ
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อุดมสมบูรณ์ (quantitative and abundance-based shift) ของจุลินทรีย์ มากกว่าจะเป็นการ
เปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพ  แม้ว่าจะยังคงมีความแปรปรวนระหว่างตัวสัตว์แต่ละตัวที่สูง แต่ความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มนี้ได้รับการยืนยันว่ามีนัยสำคัญทางสถิติ (PERMANOVA, P<0.05) 

การศึกษาความคล้ายคลึงกันระหว่างกลุ่มตัวอย่างของชุมชนจุลินทรีย์ในมูลสุกรหย่านม ได้
ดำเนินการโดยใช้การวิเคราะห์การจัดกลุ่มแบบลำดับชั้น (hierarchical clustering analysis) เพ่ือ
สร้างแผนผังกลุ่ม หรือ dendrogram ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวอย่างแต่ละกลุ่ม ในการ
ดำเนินงานครั้งนี ้ ได้ใช้วิธี unweighted pair-group method with arithmetic mean (UPGMA) 
ซึ่งเป็นเทคนิคที่นิยมในการวิเคราะห์สายวิวัฒนาการของชุมชนจุลินทรีย์ สำหรับแนวคิดพื้นฐานของ 
UPGMA เป็นการจัดกลุ่มตัวอย่างที่มีระยะห่างวิวัฒนาการ (phylogenetic distance) ใกล้เคียงกัน
มากที่สุดก่อน แล้วจึงค่อยๆ รวมกลุ่มแบบ stepwise โดยคำนวณค่าเฉลี่ยเลขคณิตของระยะห่าง
ระหว่างกลุ่มใหม่กับตัวอย่างอื่นๆ ทีละรอบ จนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกจัดกลุ่มเข้าด้วยกันเป็น 
dendrogram ที่สมบูรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
              

       A                                                                     B 
Figure 4.28 Principal coordinate analysis (PCoA) of fecal microbial communities based 
on weighted uniFrac distance (A) and unweighted uniFrac distance (B) among suckling 
piglets under different dietary treatments 
 
 
 

จากการวิเคราะห์ผลใน Figure 4.29 ซึ่งเป็นแผนภาพต้นไม้กลุ่มย่อยแบบ UPGMA ที่สร้าง
ขึ ้นโดยใช้ระยะ weighted unifrac ในการเปรียบเทียบโครงสร้างเชิงสายวิวัฒนาการของชุมชน
จุลินทรีย์ในตัวอย่างมูลสุกรหย่านมภายใต้ทดลองด้วยสูตรสารเสริมต่างชนิดกัน พบว่า กลุ่มควบคุม 
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(CTR) และกลุ่มที่เสริม MPLM มีความคล้ายคลึงกันสูง โดยถูกจัดกลุ่มเข้าด้วยกันก่อนที่ระยะห่าง
ประมาณ 0.035 ขณะที่กลุ่มเสริมสูตรพื้นฐาน (MPL) มีลักษณะเป็นกลุ่มที่แยกตัวออกจากสองกลุ่ม
แรก มีค่าระยะห่างกับกลุ่ม CTR ร่วมกับ MPLM ที่มากกว่า (ประมาณ 0.05) แสดงถึงความแตกต่าง
ของโครงสร้างชุมชนจุลินทรีย์ในกลุ่ม MPL มากที่สุดเมื่อเทียบกับสองกลุ่มแรก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.29 UPGMA cluster tree based on weighted unifrac distance depicting 
phylogenetic relationships and microbial community similarity among fecal samples 
of suckling piglets under different dietary treatments 
 

อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์นี ้มีความขัดแย้งกับผลการวิเคราะห์ PCoA และ Beta Diversity 
Heatmap ที่ได้เสนอมาก่อนหน้านี้ ซึ ่งพบว่ากลุ่ม MPLM คือกลุ่มที่แตกต่างจากกลุ่มอื่นมากที่สุด 
โดยเฉพาะเมื ่อพิจารณาจากค่าการกระจายตัวในพื้นที ่หลายมิติ (PCoA) และความแตกต่างเชิง
องค์ประกอบ (dissimilarity) ระหว่างกลุ่ม (heatmap). ความขัดแย้งดังกล่าวอาจมีสาเหตุมาจาก
หลักการและวิธีการคำนวณของ UPGMA ที่อาศัยค่าเฉลี่ยเลขคณิตของระยะห่างทางวิวัฒนาการเป็น
หลัก ซึ่ง UPGMA มีความอ่อนไหวต่อกลุ่มตัวอย่างที่มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ในขณะที่ PCoA แสดงการ
กระจายตัวของทุกตัวอย่างในพื้นที่มิติสูงและสะท้อนแนวโน้มกลุ่มตัวอย่างโดยรวมอย่างละเอียดกว่า  
เม ื ่อต ีความเพิ ่มเต ิมพบว่า ภาพรวมของกลุ ่ม MPLM ที ่ม ีการเพิ ่มข ึ ้นของ abundance ของ 
Lactobacillus อาจทำให้ community profile เชิงสายวิวัฒนาการ และความอุดมสมบูรณ์โดยรวม
ของ microbiome ในลำไส้สุกรย้อนกลับไปมีความคล้ายคลึงกับสภาวะแรกเริ่ม (CTR) มากกว่ากลุ่ม 
MPL ซึ่งอาจมีการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบจุลินทรีย์หลายกลุ่มแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้โครงสร้าง 
community ของ MPL เบี่ยงเบนไปจาก CTR และ MPLM อย่างมีนัยสำคัญ ส่วนค่า phenomenon 
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นี้แสดงให้เห็นถึงความซับซ้อนของ microbiome dynamics ที่อาจตอบสนองต่อสูตรอาหารเสริมใน
ลักษณะไม่คาดคิด และผลการวิเคราะห์โดยแต่ละเครื่องมือ เช่น UPGMA กับ PCoA จะสื่อถึงมุมมอง
การเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน ซึ่งควรแสดงในงานวิจัยเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่สมบูรณ์ตามบริบทของ
ข้อมูล 

จากแผนภาพ Figure 4.30 พบว่า MPLM ซึ่งเป็นสูตรสารเสริมลูกสุกรที่มีส่วนผสมของโม
โนลอริน ถูกแยกออกเป็นกลุ่มที่มีระยะห่างทางวิวัฒนาการมากที่สุดจากกลุ่ม  CTR และ MPL ซึ่งทั้ง
สองกลุ ่มหลังมักจัดกลุ ่มใกล้กันหรืออยู่ในกลุ ่มเดียวกัน ขึ ้นอยู ่กับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ประชากรจุลินทรีย์ (microbial shift) ภายหลังการเสริม ในบางกรณีอาจพบว่ากลุ่ม CTR แยกเด่นชัด
ออกมาแสดงว่ามีการเปลี ่ยนแปลงองค์ประกอบของจุลินทรีย์ที ่แตกต่างจากกลุ ่ม MPL ตามการ
ตอบสนองต่อการแทรกแซงด้วยปัจจัยสูตรสารเสริมที่ต่างกัน โดยพบผลการจัดกลุ่มดังกล่าว แสดงให้
เห็นว่า สูตรสารเสริม MPLM ที่มีโมโนลอรินเป็นส่วนผสม มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของชุมชนจุลินทรีย์ในลำไส้สุกร โดยสร้างโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ที่มีความแตกต่าง
จากกลุ่ม CTR และ MPL อย่างมีนัยสำคัญทางวิวัฒนาการ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
วิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรีย์โดยใช้ PCoA ที่ระบุว่า MPLM ส่งผลต่อองค์ประกอบของ
จุลินทรีย์ในลำไส้ซึ่งชัดเจนที่สุดในกลุ่มทดลองนี้ และสรุปได้ว่าผลการจัดกลุ่มทางสายวิวัฒนาการโดย 
UPGMA (unweighted uniFrac) ยืนยันให้เห็นถึง microbial shift ที ่เก ิดจากสูตรเสริมอาหาร 
MPLM ซึ่งทำให้โครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้สุกรหย่านมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยเฉพาะ
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม CTR และ MPL ที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกันมากกว่า เน้นให้เห็นถึงอิทธิพลของ 
โมโนลอรินในการปรับสมดุลและสร้างประชากรจุลินทรีย์ที่เฉพาะเจาะจง 
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Figure 4.30 UPGMA cluster tree based on unweighted unifrac distance depicting 
phylogenetic relationships and microbial community dissimilarity among fecal samples 
of suckling piglets under different treatments 

 
ผลการทดสอบทางสถิติพบว่ามีนัยสำคัญทางสถิติของความแตกต่างระหว่างกลุ่มที่สังเกตได้

จากแผนภาพ PCoA แล้วดำเนินการทดสอบ Analysis of similarities (ANOSIM) ผลการเปรียบเทียบ
เป็นรายคู่ ใน Table 4.26 เผยให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มที่ได้รับ
สารเสริมพื้นฐาน (MPL) และกลุ่มที่ได้รับสารเสริมโมโนลอริน (MPLM) (R=0.179, P=0.003) ในทาง
กลับกัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญระหว่างกลุ่มควบคุม (CTR) และกลุ่ม MPL (P=0.238) 
หรือระหว่างกลุ่ม CTR และกลุ่ม MPLM (P=0.134) ผลการทดสอบนี้ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า โมโนล
อรินเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ขับเคลื่อนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชุมชนจุลินทรีย์ และผลกระทบ
นี้รุนแรงพอที่จะสร้างความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับโมโนลอริน เพ่ือเป็นการยืนยัน
ผลการทดสอบ ANOSIM ทำการวิเคราะห์ความแตกต่างของกลุ่มทดลองด้วยวิธี Multi-response 
permutation procedure (MRPP) Table 4.27 ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับ ANOSIM อย่าง
สมบูรณ์ โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ ่ม MPL และกลุ ่ม MPLM 
(A=0.023, P=0.004) ในขณะที่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในคู่อื่นๆ การที่การทดสอบทาง
สถิติสองวิธีที ่แตกต่างกันให้ข้อสรุปเดียวกันนี้ เป็นการให้ข้อมูลที่ช่วยยืนยันได้ว่า  โมโนลอรินคือ
องค์ประกอบสำคัญที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชุมชนจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร  อย่าง
มีนัยสำคัญ โดยผลลัพธ์นี้ใช้เป็นข้อมูลยืนยันหลักการว่า โมโนลอรินเป็นองค์ประกอบหลักที่ขับเคลื่อน
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชุมชนจุลินทรีย์อย่างมีนัยสำคัญและสามารถวัดผลได้ 

 

Table 4.27 ANOSIM Test results showing R- values and statistical significance (P-
values) for pairwise comparisons of fecal microbial communities across dietary 
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treatment groups. 
 

Group R-Value1/ P-Value2/ 

CTR-MPL 0.01956 0.238 
CTR-MPLM 0.04162 0.134 
MPL-MPLM 0.17899 0.003 

Note 1 /R-value indicates the size of the effect or the degree of difference between groups. 2 /P-value indicates the 

statistical reliability of the obtained value, how unlikely it is to occur by chance. For gut microbiota analysis, such 
as ANOSIM or PERMANOVA, R-value is used to assess the effect size and P-value to determine the reliability of the 
result. 
 

Table 4.28 Mult response permutation procedure (MRPP) results showing within-group 
agreement (A-values) and statistical significance (P-values) for pairwise comparisons of 
fecal microbial communities across treatment groups. 

Group A-Values1/ observed delta expected delta P-values2/ 
CTR-MPL 0.003 0.786 0.788 0.215 
CTR-MPLM 0.007 0.789 0.795 0.070 
MPL-MPLM 0.023 0.781 0.780 0.004 

Note 1 /  A-values are an index showing the “degree of within-group similarity” or within-group agreement of how 

similar samples in the same group have microbial structures (high A = the groups are very similar, low A or close to 

0 = the groups have high diversity within the group). 2/ Significance (P-values) are “statistical significance” that tells 

whether the analyzed results occurred by chance or not (P<0.05). 

 
 
 
 
 
 

Figure 4.31 Phylum-level comparison of fecal microbial abundance beTween control 
(CTR) and MPL groups by T-test. 
 

ผลการเปรียบเทียบระดับ Phylum ของความอุดมสมบูรณ์จุลินทรีย์ในมูลสุกรระหว่างชนิด
สารเสริม MPL และ MPLM โดย T-test พบว่า Firmicutes พบเพิ่มสูงใน MPLM เมื่อเทียบกับ MPL 
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อย่างมีน ัยสำคัญ (P<0.05) ซึ ่งเป็นกลุ ่มหลักของแบคทีเร ียที ่ครองระบบนิเวศสุกรสุขภาพดี 
(ประกอบด ้วย LAB, butyrate producer) Fusobacteriota ลดลงใน MPLM เม ื ่อเท ียบ MPL 
(P<0.05) ซึ่งสัมพันธ์กับการลดความเสี่ยงท้องเสียของลูกสุกรช่วงดูดนมได้  ส่วน Actinobacteriota 
พบว่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยใน MPLM (แต่มักเป็นเชื้อที่ปลอดภัยในลำไส้ของสุกร ) ดังนั้น MPLM ช่วย
ส่งเสริมให้เกิดความสมดุลของจุลินทรย์ในลำไส้ (Figure 4.31-4.32) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 4.32 Phylum level comparison of fecal microbial abundance between MPL 
and MPLM groups by T-test. 
 

ผลการเปรียบเทียบระดับ Genus ของความอุดมสมบูรณ์จุลินทรีย์ในมูลสุกรระหว่างกลุ่ม
ควบคุม (CTR) และกลุ ่มเสริมอาหาร MPLM โดย T-test พบว่า กลุ ่ม CTR มีความชุกชุมของ 
Clostridium_sensu_stricto_1 มากกว่ากลุ่ม MPLM อย่างมีนัยสำคัญ (P=0.021) ขณะที่ เอปูโลพิส
เซียม (Epulopiscium) ไม่มีความแตกต่างชัดเจนระหว่างกลุ่ม (Figure 4.33) เมื่อวิเคราะห์ฟังก์ชัน
เชิงเส้น (การรวมเชิงเส้น ) ของชุดสัมประสิทธิ์และตัวแปรอิสระ (function prediction) ในจุลินทรีย์
ของลำไส้สุกร โดยใช้ heatmap มักเกี่ยวข้องกับการทำแบบอัตโนมัติเชิงฟังก์ชันของยีน หรือลำดับ
จีโนมที่พบในชุมชน โดยใช้ฐานข้อมูลหลายประเภทที่แตกต่างกันดังแสดงในการวิเคราะห์การทำนาย
ฟังก์ชัน (Function Prediction) โดยใช้ heatmap ใช้รูปแบบการทำนาย COG EC KO Pathways 
และ PFAM 
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Figure 4.33 Genus level comparison of fecal microbial abundance between control 
(CTR) and MPLM groups by T-test. 
 

4.4.7 การวิเคราะห์การทำนายฟังก์ชัน (Function Prediction) โดยใช้ heatmap ใช้
รูปแบบการทำนาย COG EC KO Pathways และ PFAM 

1) การใช้ Heatmap COG (Clusters of orthologous groups (COG) frequency 
heatmap) ผ่านการประเมินการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร และใช้รหัส COG 
ทำนายกระบวนการเมแทบอลิซึม การสังเคราะห์โปรตีน และสุขภาพทางเดินอาหาร จากการ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม (CTR, MPL และ MPLM) พบว่าการเสริมอาหารด้วย MPL และ MPLM มี
ผลต่อองค์ประกอบและความหลากหลายของฟังก์ชันไมโครไบโอมจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร COG ที่มี
ความแตกต่างทางสถิติ ได้แก่ COG1476, COG1028, COG5046, COG1396, COG3279, COG1475, 
COG1695ในการเปรียบเทียบ CTR vs MPL และ COG5524, COG5564, COG0493 กลุ่ม CTR vs 
MPLM โดยมีความชัดเจนว่าการเสริม MPL vs MPLM เพิ่มหรือลดฟังก์ชันบางกลุ่มของจุลินทรีย์ได้ 
อีกทั้ง MPL vs MPLM พบ COG หลายรายการ เช่น COG3642, COG4328, COG1961, COG1864 
ฯลฯ แสดงให้เห็นผลของโมโนลอริน (MPLM) ในการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ 
เมื่อเทียบกับ MPL ดังนั้นผลของการเสริมกรดไขมันสายกลาง (MPL) และสูตรโมโนลอริน (MPLM) มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันทางชีวภาพของระบบไมโครไบโอมในลำไส้ลูกสุกร โดย COG หลายกลุ่ม
เกี ่ยวข้องกับการสังเคราะห์โปรตีน การเผาผลาญสารอาหาร การตอบสนองความเครียด และ
กระบวนการป้องกันเชื้อโรค และฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงโดดเด่นในกลุ่มท่ีได้รับ MPLM ได้แก่ การขนส่ง
และเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต การเปลี่ยนแปลงพลังงาน และการควบคุมการแสดงออกของยีน 
ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพสุขภาพลำไส้และศักยภาพการต้านทานโรคของลูกสุกร ดังแสดงใน Figure 4.34 
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                       B                                                                 C 
Figure 4.34 Microbial function prediction based on COG (clusters of orthologous 
groups) comparing CTR vs MPL (A), CTR vs MPLM (B), and MPL vs MPLM (C) 
 

2) การใช้ Heatmap EC (Enzyme commission) ผ่านการประเมินการเปลี่ยนแปลง
ฟังก์ชันจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร และใช้รหัส Heatmap EC ทำนาย และจำแนกเอนไซม์ตามชนิด
ปฏิกิริยาที่เร่งปฏิกิริยาในระบบทางอาหาร (Figure 4.35)  

ผลการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบระหว่าง CTR, MPL และ MPLM โดยใช้ EC numbers 
พบว่าเอนไซม์หลายกลุ่มมีความแตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญ เช่น EC 3.6.4.7, EC 6.5.1.6, 
EC 4.1.3.18, EC 2.3.1.135 และ EC 5.2.1.8. โดยเฉพาะกลุ่มทดลองท่ีได้รับ MPLM (สูตรโมโนลอริน) 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยฟังก์ชันของเอนไซม์หลายรายที่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการ oxidation-
reduction การสังเคราะห์โมเลกุลชีวภาพ การย่อยสลายสารอาหาร และการใช้พลังงานจากสารเสริม 
เม ื ่ อ เท ี ยบก ับ CTR และ MPL โดยภาพร ่วมของ EC ท ี ่ แปรผ ันเด ่น ได ้แก ่ เอนไซม ์ กลุ่ ม 
Oxidoreductases (EC1) Transferases (EC2) Hydrolases (EC3)  Lyases (EC4) และ Isomerases 
(EC5) สอดคล้องกับ Table A7 ที่ระบุหน้าที่สำคัญในระบบเมแทบอลิซึมและปฏิกิริยาเคมีในลำไส้
สุกร และเมื่อพิจารณาจากกราฟ confidence intervals ชี้ว่า EC หลายค่าในกลุ่มที่เสริม MPLM มี
ความแตกต่างทางสถิติ ในเชิงฟังก์ชันเฉพาะ เช่น กิจกรรมของของเหลวจำนวนเอมไซมืต่างๆ การย่อย
สลายสารอาหาร ช่วยสนับสนุนกระบวนการย่อย ดูดซึม และป้องกันความเครียดออกซิเดชัน ได้ พบว่า
การเสริมโมโนลอริน (MPLM) ส่งผลกระตุ้นและปรับเปลี่ยนฟังก์ชันเอนไซม์ในกลุ่มสำคัญที่เกี่ยวข้อง
กับปฏิกิริยาเครียดออกซิเดชัน การสังเคราะห์และซ่อมแซมโมเลกุล และการเมแทบอลิซึมสารอาหาร  
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และผลของการวิเคราะห์นี้สะท้อนถึงศักยภาพของสูตรเสริม MPLM ในการปรับสมดุลและยกระดับ
สุขภาพลำไส้ ด้วยการเร่งฟังก์ชันเอนไซม์ที่มีบทบาทป้องกันโรค สร้างพลังงาน และสนับสนุนการ
เติบโตของลูกสุกร 

3) การใช้ Heatmap KO (KEGG orthology) ผ่านการประเมินการเปลี ่ยนแปลง
ฟังก์ชันจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร และใช้รหัส KEGG orthology ทำนายการเปลี่ยนแปลงของการ
ทำงานฟังก์ชันของระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร (Figure 4.36) 

การวิเคราะห์ Heatmap KO ในกลุ่ม CTR, MPL, และ MPLM โดยใช้รหัส KO ในตาราง 
Table A8 พบว่าในกลุ่ม CTR สามารถวิเคราะห์การเปลียนแปลงของการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต 
การลำเลียงพ้ืนฐาน การย่อยโปรตีน และกิจกรรมดังต่อไปนี้ เช่น glycolysis การเผาผลาญกรดอะมิโน 
และการใช้ประโยชน์น้ำตาลธรรมดา ส่วนกลุ่ม MPL ตรวจพบการเผาผลาญไขมัน การย่อยเยื่อใน
อาหารเชิงซ ้อน , การยืดตัวของกรดไขมัน (Fatty acid elongation) SCFA biosynthesis (การ
สังเคราะห์กรดไขมันสายสั้น) และการขนส่ง (transporter) รวมถึง กิจกรรมของ เมแทโนเจนเนซิส 
(methanogenesis) เป็นกิจกรรมของการผลิต และใช้ VFA ซึ่งเป็นใช้เป็นตัวชี้วัดการขาดหรือการ
รักษาระดับพลังงานภายในร่างกาย  

ส่วนกลุ่ม MPLM ไม่ได้แตกต่างจากกลุ่ม MPL แต่พบการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมการผลิต 
แลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria) และ กรดไขมันสายสั้น (SCFA) ระบบต้านอนุมูล
อิสระ การสังเคราะห์เปปไทด์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรค สังเคราะห์ผนังเซลล์หรือลำไส้ กิจกรรมการฟื้นฝู
ฟังก์ชันเยื่อบุลำไส้ การปรับหรือรักษาระดับภูมิคุ้มกัน และการตอบสนองความเครียดในระดับเซลลล์ 
ดังนั้น Heatmap KO สามารถสรุปได้ว่ากลุ่มลูกสุกรที่ได้รับ MPLM ช่วยส่งเสริม KO ที่เกี่ยวข้องกับ
สารต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ต้านอนุมูลอิสระ การผลิต SCFA ปรับภูมิคุ้มกัน การฟ้ืนฟูผนังลำไส้ ช่วยเพ่ิม
ความยืดหยุ่นของลำไส้ และสุขภาพโดยรวมของสุกร ซึ่งพบ KO ในกลุ่ม MPLM สูงกว่า กลุ่ม MPL แต่
กลุ่มนี้มีความโดดเด่นประเด็นการหมักย่อยเยื่อใยอาหาร การดูดซึมไขมัน และช่วยส่งเสริมระบบย่อย
อาหาร ส่วนกลุ่ม CTR พบกิจกรรมข้างต้นน้อยกว่า 
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                                   B                                                        C 
Figure 4.35 Microbial function prediction based on EC (enzymes commission 
numbers) comparing CTR vs MPL (A), CTR vs MPLM (B), MPL vs MPLM (C) 
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              B                                                               C 
Figure 4.36 Microbial Function Prediction Based on KO (KEGG Orthology) Comparing 
CTR vs MPL (A), CTR vs MPLM (B), MPL vs MPLM (C) 
 

4.) การใช้ KEGG Pathways ผ่านการประเมินการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันจุลินทรีย์ในลำไส้
ลูกสุกร และใช้รหัส KEGG orthology ทำนาย และอธิบายการทำงานของระบบเมแทบอลิซึม 
หรือการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีที่แสดงการเชื่อมโยงของปฏิกิริยาและโปรตีนต่าง ๆ  (Figure 
4.37) 

ลูกสุกรที่ได้รับการเสริม MPL และ MPLM ส่งผลชัดเจนต่อการเปลี่ยนแปลงกระบวนการเม
แทบอลิซึมที่สำคัญของจุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกร โดยพบกระบวนการที่โดดเด่น เช่น  PWY-5659, 
OLIGOSYN-PWY และ PWY-1296 เป็นอธิบายการขึ้นการย่อย และสกัดสารสำคัญจากเยื่อใยอาหาร 
และพอลิแซ็กคาไรด์ ส่งเสริมการสร้างโครงสร้าง และสารอาหารที่จำเป็นของเชื้อจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหาร PPPGPPMET-PWY เพิ่มกิจกรรมการตอบสนองต่อความเครียดของจุลินทรีย์ ช่วยให้
รอดจุลินทรีย์ทนต่อสภาวะเครียดของระบบทางเดินอาหาร และฟ้ืนฟูภาวะเครียดของเนื้อเยื่อในระบบ
ทางเดินอาหาร NAGLIPASYN-PWY, PWY-421 และ RHAMCAT-PWY เพิ่มความสามารถในการใช้
พลังงาน และเผาผลาญน้ำตาลชนิดต่าง ๆ เพื่อเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการหมักย่อยในระบบ
ทางเดินอาหาร BIOTIN-BIOSYNTHESIS-PWY, DAPLYSINESYN-PWY กระตุ้นการสังเคราะห์วิตามิน 
(ไบโอติน) และกรดอะมิโนที ่สำคัญ ช่วยเสริมระบบภูมิคุ ้มกันและการเจริญเติบโต  และFASYN-
INITIAL-PWY สนับสนุนการสร้างกรดไขมัน และการสร้างเยื่อบุลำไส้ให้สมบูรณ์เร็วขึ้น อีกทั้งลูกสุกรที่
ได้รับ MPLM พบบทบาทเด่นในกิจกรรมการสร้างสารต้านจุลชีพ (antimicrobial biosynthesis)  
การเสริมสร้างเยื่อบุและภูมิคุ้มกัน ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของเยื่อบุลำไส้และเพิ่มความยืดหยุ่นของ
จุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร ส่วนกลุ่ม MPL พบว่าส่งเสริมศักยภาพหมักย่อยเยื่อใยอาหาร ความ
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หลากหลายของเมแทบอลิซึม และการใช้ไขมันเป็นแหล่งพลังงาน และ CTR ซึงเป็นกลุ่มควบคุมพบ
เฉพาะกิจกรรมพื ้นฐาน และกระบวนการพื ้นฐานของสัตว์เท่านั ้น  ดังนั ้นการเปลี ่ยนแปลงของ 
pathway หลักเหล่านี้ที ่เห็นใน heatmap สามารถสะท้อนถึงการปรับปรุงศักยภาพการย่อย การ

ปกป้องระบบทางเดินอาหาร การสร้างพลังงาน และการฟื้นฟูสมดุลจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
เสริมสร้างสุขภาพ และการเจริญเติบโตของลูกสุกร ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการการเจริญเติบโต 
 

 
 
 
 
 
 

                          A                                                    
 
 

 
 
 
 
 
                B                                                               C 

Figure 4.37 Microbial function prediction based on KEGG Pathways comparing CTR vs 
MPL (A), CTR vs MPLM (B), MPL vs MPLM (C) 
 
 
 
 

5.) การใช้ Heatmap PFAM ผ่านการประเมินการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันจุลินทรีย์ใน
ลำไส้ลูกสุกร และใช้รหัส protein ทำนาย และอธิบายบทบาทและการปรับตัวของระบบชีวภาพ
ในระดับโมเลกุล เช่น การย่อยอาหาร การขนส่งโมเลกุล หรือการตอบสนองต่อความเครียด (Figure 
4.38) 
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การเปรียบเทียบผลของ Heatmap PFAM ระหว่างกลุ่ม CTR และ MPL พบ pathways เช่น 
PWY-5659 (polysaccharide biosynthesis), NAGLIPASYN-PWY (N-acetylglucosamine lipid 
synthesis), PWY-1296 (oligosaccharide synthesis) และ PWY-421 (rhamnose catabolism) 
สูงใน MPL มากกว่า CTR ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเสริม MPL สามารถกระตุ้นกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการ
การหมักย่อยเยื่อใยอาหารในระบบทางเดินอาหาร จำนวนพอลิแซ็กคาไรด์ และโอลิโกแซ็กคาไรด์ เป็น
ต้น ช่วยสนับสนุนศักยภาพการหมัก การพัฒนาของโครงสร้างเยื่อบุลำไส้และเป็นแหล่งอาหารของ
จุลินทรีย์ดี อีกทั้งยังพบPathways guanosine tetraphosphate (ppGpp) และ pentaphosphate 
(pppGpp) สูงขึ้นใน MPL สะท้อนการตอบสนองต่อความเครียด และการปรับตัวของจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหารดีขึ้นหลังได้รับสารเสริมกลุ่ม MPL สำหรับการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม CTR และ 
MPLM พบว่า กลุ่ม MPLM เพ่ิม pathways PWY-421 (rhamnose catabolism), PWY0-166 (L-
fucose utilization), RHAMCAT-PWY (rhamnose degradation), PWY-7187 (beta-glucan 
degradation) ซ่ึง pathways เกี่ยวข้องกับกิจกรรมการหมักคาร์โบไฮเดรตในหลายหลายรูปแบบ อีก
ทั้งยังเป็นการกระตุ้น หรือส่งเสริมศักยภาพการผลิต SCFA ในลำไส้ลูกสุกร เพ่ิมกิจกรรมย่อยใยอาหาร 
ลดของเสียจากกระบวนการหมัก หรืออาหารที่ตกค้างในลำไส้ ซึ่ง Pathways เหล่านี้ตอบสนองต่อกลุ่ม 
MPLM เนื่องจากการเสริมโมโนลอริน และสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม 
MPL และ MPLM พบว่า กลุ่ม MPLM มีความโดดเด่นใน pentose phosphate pathway 
(NONOXIPENT-PWY), diaminopimelate/lysine synthesis (DAPLYSINESYN-PWY), arginine 
succinyltransferase pathway (ARGSVIN-PWY), biotin biosynthesis (BIOTIN-BIOSYNTHESIS-
PWY), fatty acid synthesis (FASYN-INITIAL-PWY) ซึ่งบ่งชี้ว่ากลุ่ม MPLM สามารถเพ่ิม กิจกรรม
ของ pathways ที่เก่ียวข้องกับการสร้างไนโตรเจน (amino acid, nucleotide synthesis) อีกท้ังการ
ป้องกัน การตอบสนองต่อปฏิกิริยาความเครียด การสังเคราะห์วิตามิน (เช่น ไบโอติน) และกรดไขมัน
เพ่ิมความยืดหยุ่นของจุลินทรีย์ และสนับสนุนการสร้างเซลล์เนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร ดังนั้นการ
ใช้ PFAM เพ่ือประเมินการเปลี่ยนแปลงของการทำงานฟังก์ชันของระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร 
พบว่าสูตรสารเสริม MPLM ช่วยส่งเสริมโดเมนโปรตีนสำหรับป้องกันตัวเอง และการปรับสมดุล
ภูมิคุ้มกัน และสุขภาพลำไส้ ส่วนกลุ่ม MPL ช่วยเพิ่มความหลากหลายในการทำงาน (functional 
diversity) เชิงการย่อยอาหาร ย่อยเยื่อใยอาหาร และกรดไขมัน ส่วน CTR เป็นกิจกรรมพ้ืนฐาน และมี
ความเสถียรของโครงสร้างเล็กน้อย โดยผลลัพธ์นี้ชี้ได้เห็นว่ากลไกการปรับตัวของจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหาร เป็นประโยชน์ และปลอดภัยต่อสุขภาพของสุกร  
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Figure 4.38 Microbial function prediction based on PFAM markers comparing CTR vs 
MPL (A), CTR vs MPLM (B), MPL vs MPLM (C) 
 

เมื่อพิจารณาจากการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารที่ระดับ 
Phylum ด้วย 16S Metagenome Sequencing พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหาร สำหรับลูกสุกรก่อนหย่านม โดยการสวอปมูลจากทวารของลูกสุกร โดยได้รับอิทธิพล
จากสารเสริม ประเภทสารเสริมพลังงาน ประเภทอิมัลชันกรดไขมันสาบกลางเข้มข้น โดยกลุ่มที่มี
ส่วนผสมของโมโนลอริน (MPLM) พบว่ามี Firmicutes เพิ่มขึ้นชัดเจน ซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพลำไส้ 
ส่งเสริมการสร้างกรดไขมันสายสั ้น ลดภาวะอักเสบ และช่วยฟื้นฟูเยื ่อบุผนังลำไส้ของสุกร  ส่วน 
Bacteroidota มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในกลุ่ม MPL และ MPLM เป็นจุลินทรย์กลุ่มที่ช่วยย่อยเยื่อใยอาหาร 
และผลิต SCFA ที่สำคัญต่อระบบลำไส้ ในขณะที่ Proteobacteria ซึ่งเกี่ยวข้องกับเชื้อก่อโรค พบ
สูงสุดในกลุ่มควบคุม (CTR) แต่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่มใช้สารเสริม อีกทั้ง Fusobacteriota ที่
ส ัมพันธ ์ก ับภาวะอักเสบและท้องเส ีย ก ็พบว ่าลดลงในกลุ ่ม MPL และ MPLM เช ่นเด ียวกัน 
Actinobacteriota (เช ่น Bifidobacterium) เพิ ่มใน MPLM ส่งผลดีต ่อต ้านเชื ้อร ้าย และเสริม
ภูมิคุ้มกัน สำหรับ methanogen (Euryarchaeota) พบว่าสูงขึ้นในกลุ่ม MPL อย่างไรก็ตามกลุ่มลูก
สุกรที่ได้รับสูตรสารเสริม MPLM พบความเด่นชัดด้านการปรับสมดุลจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
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เพิ่มเชื้อดี ลดเชื้อร้ายโดยไม่ก่อให้เกิดสภาวะ dysbiosis ส่วนกลุ่ม MPL ช่วยส่งเสริมการใช้ และหมัก
ย่อยเยื่อใยอาหาร และรักษาสมดุลพลังงาน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม CTR ซึ่งเสี ่ยงท้องเสีย และ
สุขภาพต่ำกว่าโดยเห็นได้จากสัดส่วนเชื้อก่อโรคสูง  Figure 4.39 

การว ิ เคราะห ์ โครงสร ้างช ุมชนจ ุล ินทร ีย ์ระด ับ genus จากการศ ึกษาด ้วย 16S 
Metagenome Sequencing พบว่ามีความแตกต่างขององค์ประกอบไมโครไบโอมระหว่างกลุ่ม
ควบคุม (CTR) และกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริม MPL รวมถึง MPLM (Figure 4.39-4.40) กลุ่มที่ได้รับ
สูตรอาหารเสริม MPLM พบการเพิ ่มขึ้นอย่างเด่นชัดของ Lactobacillus ซึ ่งเป็นโปรไบโอติกที่มี
บทบาทสำคัญในการสร้างกรดไขมันสายสั้น (SCFA) การเสริมภูมิคุ้มกัน และการลดความเสี่ยงต่อการ
อักเสบ และท้องเสียในลูกสุกร ตรงตามหลักทฤษฎีพรีไบโอติกและโปรไบโอติกที่ส่งเสริมสุขภาพลำไส้ 
โดยที่การเสริม MPLM ยังช่วยเพิ่มความหลากหลายของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ ขณะเดียวกันลด
ประชากรของเชื้อก่อโรคเด่น เช่น Escherichia-Shigella, Fusobacterium, Streptococcus ซึ่งใน
กลุ่มควบคุมมีสูง และมีความสัมพันธ์กับความเสี่ยงโรคท้องเสียในสุกร ตรงตามหลักการ  selective 
beneficial reshaping คือการปรับสมดุลจุลินทรีย์แบบจำเพาะเจาะจง ส่วนกลุ่ม MPL พบการเพ่ิมขึ้น
ของสายพันธุ์เชื้อที่สนับสนุนการหมักและย่อยเยื่อใย เช่น Prevotella, Ruminococcus ซึ่งมีส่วนช่วย
ผลิต SCFA และเพิ่มการใช้ประโยชน์จากสารอาหารพืช ส่งเสริมการทำงานของระบบทางเดินอาหาร 
แต่ต้องเฝ้าระวังการเพิ่มขึ้นของ Methanobrevibacter ที่สัมพันธ์กับการผลิตมีเทน และอาจมีผลต่อ
สมดุลพลังงาน และการผลิตกรดไขมันสายสั้นในระบบทางเดินอาหารส่วนปลายระยะยาว  
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Figure 4.40 Phylum level microbial community profile based on metagenome 
sequencing 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.41 Genus’s level microbial community profile based on metagenome 
sequencing 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 อภิปรายผล 
5.1.1 ผลการสกัดและประโยชน์ของไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบและรากกัญชงเพื่อ

การใช้งานในปศุสัตว์ 
ใบและรากกัญชง ซึ ่งเป็นผลพลอยได้จากการปลูกกัญชงนั ้น อีกทั ้งรูปแบบการใช้

ประโยชน์ที ่แบบโบราณ ได้ถูกนำมาปรับประยุกต์ให้สอดคล้องกับยุกต์สมัย และนำไปสู ่การใช้
ประโยชน์สำหรับปศุสัตว์ ซึ่งกรอบแนวคิดของการทดลองนี้ สอดคล้องกับขั้นตอนแบบดั่งเดิมที่ถูก
ถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่น ของคนจังหวัดตาก ดังนั้นการสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์โดยผ่านการให้ความ
ร้อนด้วยตัวทำละลายที่เป็นน้ำมัน โดยน้ำมันมะพร้าวสกัดเย็นหรือน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง 
(MCT) มักถูกนำมาใช้เป็นตัวทำละลายเสมอ โดยอาศัยคุณสมบัติทางยาในการแพทย์แผนไทย 
(Narongvit et al., 2021) โดยการผสมผสานสารสกัดกัญชงในรูปแบบน้ำมันในที่นี ้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพอย่างมากในการใช้เป็นสารเสริมในอาหารสัตว์ โดยเฉพาะการส่งเสริมการทำงานของระบบ
ภูมิคุ ้มกัน การลดการอักเสบ การส่งเสริมสุขภาพลำไส้ และการบรรเทาความเครียดในสัตว์เลี ้ยง 
แนวทางนี้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของเกษตรกรรมยั่งยืน ที่ต้องการลดการพึ่งพายาปฏิชีวนะและ
สารเคมี (Atalay et al. 2019; Iffland and Grotenhermen. 2017) ซึ่งไฟโตแคนนาบินอยด์ที่ได้จาก
กัญชง เช่น แคนนาบิไดออล (CBD) มีฤทธิ ์ทางเภสัชวิทยา เช่น ต้านการอักเสบและปรับสมดุล
ภูมิคุ้มกัน สารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล (THC) ที่อยู่ในปริมาณน้อยกว่า 0.3% มีความเกี่ยวข้องกับ
การกระตุ้นความอยากอาหารและบรรเทาอาการปวด (Valizadehderakhshan et al., 2021) ส่วน
แคนนาบิเกอรอล (CBG) มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียและปกป้องระบบประสาท ขณะที่แคนนาบิโครมีน 
(CBC) และแคนนาบินอล (CBN) มีสรรพคุณบรรเทาปวดและต้านการอักเสบ (Borrelli et al., 2021; 
Kornpointner et al., 2021) กลไกของกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันซึ่งรายงานโดย Fucak et al. 
(2023); Montero et al. (2023) พบว ่า CBD เป ็นสารออกฤทธ ิ ์ทางเภส ัชว ิทยาท ี ่ ได ้จากการ
เปลี่ยนแปลงจาก CBDA ผ่านกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน โดยกระบวนการนี ้จะทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในเส้นทางเบต้า-คีโตแอซิด มีการแตกพันธะ C–C และปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) จึงเปลี่ยนสารแคนนาบินอยด์ให้อยู่ในรูปแบบที่ออกฤทธิ์ 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางพฤกษเคมีและโภชนาการของใบและรากกัญชง พบว่า
มีความสัมพันธ์ผกผันในความเข้มข้นของแคนนาบินอยด์ กล่าวคือ รากมีระดับ CBDA สูงกว่า ขณะที่
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ใบมีโปรตีนและพลังงานสูงกว่า ส่วนองค์ประกอบทางพฤกษเคมีและชีวภาพ ดังแสดงใน Table 4.1 
ทั้งใบและรากกัญชงสามารถใช้ประโยชน์จากทุกส่วนของต้นกัญชงได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ 
Moreno et al. (2020) ได้สรุปผลของการใช้ตัวทำละลายที่เป็นแอลกอฮอล์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
สกัดรากกัญชงเมื่อเทียบกับน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ (CPKO) ตามที่แสดงในการทดลองที่ 1 ผลลัพธ์นี้
สัมพันธ์กับคุณสมบัติการกระจายความร้อนของ CPKO ที่ช่วยรักษาความคงตัวของสารออกฤทธิ์ 
สำหรับการสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ด้วยน้ำมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT) มีสองปัจจัยหลักที่ต้อง
พิจารณา ประการแรก คือกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน ที่ความร้อนหรือความดันช่วยกำจัดกลุ่มคาร์
บอกซิลและ CO2 โดยปกติขั้นตอนการการให้อุณหภูมิระหว่าง 110°C ถึง 130°C เป็นเวลา 4 ถึง 6 
ชั่วโมง ประการที่สอง คือการใช้ความดันสูง 1.5 ถึง 2.0 เมกะปาสคัล ผ่านกระบวนการที่เรียกว่า การ
นึ่งฆ่าเชื้อแบบออโตเคลฟ ซึ่งช่วยให้มั่นใจว่าวัตถุดิบปลอดเชื้อและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดี
คาร์บอกซิเลชันโดยการย่อยโครงสร้างเซลล์และส่งผลให้การสกัดสารออกฤทธิ์ดีขึ้น (Urvashi et al., 
2024) อย่างไรก็ตาม ควรตระหนักว่าการใช้อุณหภูมิในกระบวนการสกัดที่ไม่เหมาะสมอาจทำให้
สารสำคัญบางชนิดเสื่อมสภาพได้ ดังนั้น การหาค่าอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญ
ต่อการเตรียมวัตถุดิบก่อนเข้าสู่กระบวนการสกัด (Xue et al., 2024) อีกประเด็นสำคัญคือการใช้ 
MCT oil เป็นตัวทำละลายสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชง โดย MCT เป็นพาหะที่มีความคงตัว 
เพิ่มการดูดซึมและความสามารถในการนำส่งแคนนาบินอยด์เข้าสู่ร่างกาย เพื่อให้สารสกัดมีความ
บริสุทธิ์ ควรมีขั้นตอนกรองเศษกัญชงออก เช่น โดยการบรรจุวัตถุดิบสมุนไพรในถุงผ้าหรือผ้าตาข่าย
ไนลอนระหว่างกระบวนการสกัด (Nguyen et al. 2024; Reason el. 2022) ดังนั้น น้ำมัน MCT จึง
เป็นตัวทำละลายที่มีประสิทธิภาพและอำนวยความสะดวกในการสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์  

แม้ว่ารากกัญชงจะมีปริมาณ CBDA อยู่จำนวนหนึ่ง แต่การเปลี่ยน CBDA ไปเป็น CBD 
ซึ่งเป็นรูปแบบที่ออกฤทธิ์แล้วนั้นบ่งชี้ว่าปริมาณและศักยภาพสารต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดจากใบ
กัญชงนั้นสูงกว่าสารสกัดจากรากอย่างมีนัยสำคัญ พบว่าข้อสังเกตนี้สอดคล้องกับ (Urvashi et al., 
2024; Visković et al., 2023) อย่างไรก็ตาม รากกัญชงมีสารประกอบจำเพาะ เช่น อัลคาลอยด์ และ
ไตรเทอร์พีนอยด์ในปริมาณมากกว่าใบกัญชง โดยรากมีกลุ่มหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) ต่ำกว่าและมีพันธะ
ทางเคมีที่เฉพาะเจาะจง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้ศักยภาพต้านอนุมูลอิสระต่ำกว่า ในทางกลับกัน ใบ
กัญชงมีหมู่ไฮดรอกซิลที่เชื่อมกับวงแหวนอโรมาติกมากกว่า ส่งผลให้ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สารเหล่านี้มีความไวต่อปฏิกิริยาเคมี โดยเฉพาะช่วงกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างที่เสถียรของราก Kornpointner et al. (2021) 
รายงานว่าไฟโตแคนนาบินอยด์ในรากกัญชงมีปริมาณต่ำมากหรือไม่พบเลย นำไปสู่การใช้งานเฉพาะใน
เชิงอุตสาหกรรมและการแพทย์ และการใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวทำละลายในการสกัดได้ผลดีที่สุดสำหรับ
สารไตรเทอร์พีนอยด์ เช่น friedelin และ epifriedelinol โดยพบปริมาณสูงสุดในช่วง 0.205-0.059 
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มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ำหนักแห้ง (Jin et al., 2020) รายงานว่ารากกัญชงที่ผ่านการตากอากาศ 24 
ชั่วโมงให้สัดส่วน CBD ต่อ epifriedelinol ประมาณ 1:2 ขณะที่รากที่ผ่านการฟรีซดรายมีปริมาณ 
epifriedelinol สูงกว่าวิธีการตากด้วยความร้อน นอกจากนี้ยังเสนอว่า การตากแห้งที่อุณหภูมิเกิน 
45°C นานกว่า 30 นาที หรือการเก็บรักษาหลังเก็บเกี่ยวเป็นเวลานาน อาจลดปริมาณสารไตรเทอร์พี
นอยด์เหล่านี้ได้ ถึงแม้ว่าการสกัดด้วยเอทานอล เฮกเซน หรือ CO2 จะไม่มีความแตกต่างกันมากใน
เทคนิคการสกัดไตรเทอร์พีนอยด์ แต่เอทานอลถูกยอมรับว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมสำหรับการสกัด friedelin และ epifriedelinol จากรากกัญชง นอกจากไฟโตแคนนาบิ
นอยด์แล้ว ใบกัญชงยังมีสารออกฤทธิ ์ชีวภาพชนิดอื ่น ๆ เช่น เทอร์ปีน (myrcene, limonene, 
pinene, linalool) ซึ่งมีคุณสมบัติต้านการอักเสบและจุลชีพ ใบมีความเข้มข้นของเทอร์ปีนสูงกว่าราก 
เพราะทำหน้าที่ป้องกันศัตรูพืชและแมลง ขณะที่รากมีเทอร์ปีนในปริมาณต่ำกว่า เน้นการป้องกันเชื้อ
ราและแบคทีเรียในดิน (Booth et al. 2017; Govindarajan et al. 2023) สารฟลาโวนอยด์ เช่น 
quercetin, kaempferol, apigenin ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง ช่วยลดการอักเสบและปกป้องเซลล์
จากความเครียดออกซิเดชัน ก็พบมากในใบ เนื่องจากบทบาทในกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่ง
สนับสนุนผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางพฤกษเคมีเปรียบเทียบระหว่างใบและรากกัญชงที่แสดงใน 
Table 3  

กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันถือเป็นขั้นตอนสำคัญในการเปลี่ยนสารแคนนาบินอยด์ใน
รูปกรดซึ ่งไม่ออกฤทธิ ์ให้กลายเป็นสารออกฤทธิ ์ เช่น CBD และ THC ซึ ่งมีคุณค่าในการใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์เสริมพลังงานสำหรับสัตว์ โดยเฉพาะลูกสุกรที่ต้องการพลังงานสูงเพื่อการเจริญเติบโตและ
สุขภาพ Citti et al. (2018) พบว่าสารแคนนาบินอยด์ในรูปที่ถูกกระตุ้นแล้วสามารถสนับสนุนเมแทบอ
ลิซึม ลดความเครียด และเพิ่มประสิทธิภาพของภูมิคุ้มกันในสัตว์ได้ การผสมไฟโตแคนนาบินอยด์กับ
ไขมันหรือกรดไขมันสายกลางในอาหารเสริมพลังงานช่วยเพิ ่มการดูดซึมพลังงาน ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและลดภาวะเครียดออกซิเดชันในลูกสุกร (Cortés et al., 2023) ปัจจัยที ่มีผลต่อ
กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันของใบและรากกัญชงชี้ให้เห็นบทบาทของน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ 
(CPKO) ในฐานะตัวทำละลาย ใบกัญชงมีค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) และศักยภาพการต้าน
อนุมูลอิสระสูงกว่าราก เนื่องจากในกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันมีการกำจัดหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
จากกรดฟีนอลิกในใบ ทำให้เกิดไฟโตแคนนาบินอยด์ที่เป็นกลางและไวต่อปฏิกิริยา รวมถึงการเพ่ิม
ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่มีปฏิกิริยาสูง ซึ่งเพิ่มการเกิดพันธะไฮโดรเจนและศักยภาพต้้านอนุมูลอิสระ 
ขณะที่รากกัญชงมีโครงสร้างโพลีฟีนอลิกที่เรียบง่ายกว่าและพันธะคู่คอนจูเกตน้อยกว่า จึงมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยและคงความเสถียรของโครงสร้างเดิมไว้ (Moreno et al., 2020)  

ผลการทดลองในครั้งนี้ได้ทำกิจกรรมทำแห้งวัตถุดิบใบกัญชงโดยวิธีการตากแห้งและบด
ให้ละเอียดก่อนเข้าสู่กระบวนการกระตุ้น ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด ผล
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การทดลองนี้สอดคล้องกับงานศึกษาของ Olmos et al. (2022) ที่ระบุว่าควรใช้วิธีการตากแห้งใน
ช่วงเวลาที่เหมาะสม และลดขนาดอนุภาคของวัตถุดิบให้เล็กกว่า 0.5 มิลลิเมตร (Selvaraj et al., 
2025) ก่อนการสกัดด้วยตัวทำละลาย งานศึกษานี้พบว่าอัตราส่วนใบกัญชง 12% ต่อ CPKO เป็น
อัตราส่วนที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Carcieri et al. (2018) ที่แนะนำอัตราส่วน 10% สำหรับ
การสกัดดอกกัญชงด้วยน้ำมันมะกอก ในขั้นตอนการสกัดมีการให้ความสำคัญกับวิธีการบรรจุใบกัญชง
โดยเลือกใช้ถุงผ้าเพื่อช่วยกรองเศษวัสดุและอำนวยความสะดวกในการฆ่าเชื้อ ซึ่งสอดคล้องกับผลงาน
ของ (Olmos et al., 2022) ที่ชี้ให้เห็นว่าการใช้ถุงผ้าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายวัตถุดิบ
และการฆ่าเชื้อ สำหรับขั้นตอนกระตุ้นวัตถุดิบ ใบกัญชงถูกนำเข้าสู่กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันด้วย
การให้ความร้อนในออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 121°C นาน 21 นาที ภายใต้การควบคุมความดันและ
อุณหภูมิที่เหมาะสม ทั้งนี้ วัตถุดิบและถุงผ้าจะผ่านการฆ่าเชื้อก่อนเข้าสู่ขั้นตอนกระตุ้นอีกด้วย ผล
การศึกษาพบว่ามีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างอัตราส่วนใบกัญชงต่อ 
CPKO กับช่วงเวลาให้ความร้อนต่อผลลัพธ์การสกัด โดยอัตราส่วนใบกัญชง 12% ต่อ CPKO ที่ใช้ความ
ร้อน 110°C เป็นระยะเวลา 4-6 ชั่วโมง ให้ปริมาณสารไฟโตแคนนาบินอยด์และศักยภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระสูงสุด ช่วงอุณหภูมิที ่เหมาะสมสำหรับการสกัดอยู ่ระหว่าง 110°C ถึง 120°C และ
ระยะเวลากระตุ้นควรอยู่ในช่วง 2 ถึง 6 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การให้ความร้อนที่ 
110°C นาน 6 ชั่วโมง ช่วยเร่งกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน ทำให้ปริมาณ CBD รวมในใบกัญชง
เพิ่มขึ้นมากกว่า 38% เมื่อเทียบกับการให้ความร้อนในเวลา 4 ชั่วโมง ดังนั้น กระบวนการสกัดสารไฟ
โตแคนนาบินอยด์ที่มีประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยการใช้ใบกัญชงในอัตราส่วน 12% ใน
น้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบเป็นตัวทำละลาย โดยเริ่มจากขั้นตอนการฆ่าเชื้อวัตถุดิบและถุงผ้าในออโตเคลฟ
ที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 21 นาที ภายใต้ความดัน 0.11 เมกะปาสคัล (MPa) เพื่อกระตุ้นวัตถุดิบ 
ก่อนจะนำวัตถุดิบเข้าสู่เตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง ซึ่งกระบวนการนี้ช่วย
ส่งเสริมกิจกรรมดีคาร์บอกซิเลชัน และเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดสารออกฤทธิ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.1.2 ผลของการป้อนอิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางร่วมสารไฟโตแคนนาบินอยด์
และโมโนลอรินต่อการเจริญเติบโตและค่าทางโลหิตวิทยาลูกสุกรระยะดูดนม 

ผลของความเข้มข้นของกรดลอริกในอิมัลชันไขมันไตรกลีเซอไรด์สายกลาง และรูปแบบ
ปริมาณการป้อนเข้าทางปากต่อประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรแรกเกิด ผลการศึกษาครั้งนี้ สามารถ
ชี้ให้เห็นว่า ความเข้มข้นของกรดลอริกในอิมัลชันไขมันไตรกลีเซอไรด์สายกลางเป็นปัจจัยสำคัญที่
กำหนดประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของลูกสุกรแรกเกิด เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดลอริกจาก 
30% (EML) เป็น 40% (EMPL) พร้อมทั้งเติมสารไฟโตแคนนาบินอยด์ พบว่ามีการปรับปรุงในหลาย
ตัวชี้วัดด้านประสิทธิการผลิตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันเผยว่า 
สูตร EMPL มีกรดลอริก 41.42 กรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งเพิ่มขึ้น 22% เมื่อเทียบกับสูตร EML ที่มี 33.94 
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กรัมต่อ 100 กรัม การเพิ่มขึ้นนี้สอดคล้องกับผลของฤทธิ์การต้านจุลชีพ และการปรับสมดุลภูมิคุ้มกัน
ของกรดไขมันสายกลาง (MCFAs) และสนับสนุนศักยภาพของ EMPL ในการใช้เชิงพาณิชย์และ
นว ัตกรรมในอนาคต เช ่น การพัฒนาผงน้ำม ันเวชภัณฑ์แบบไมโครเอนแคปซูล นอกจากนี้  
ส่วนประกอบโดยประมาณของอิมัลชันเหล่านี้ยังแสดงถึงความแตกต่างในหน้าที่การทำงาน โดยสูตร 
EMPL ให้พลังงานสูงถึง 788.94 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม ซึ่งสูงกว่า EML ที่ให้พลังงาน 661.59 กิโล
แคลอรีต่อ 100 กรัมอย่างมาก อีกทั้งความหนาแน่นของพลังงานที่เพิ่มขึ้นนี้ โดยผ่านการเพิ่มกรดลอริ
กอย่างมีเป้าหมาย เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการตอบสนองความต้องการพลังงานและการควบคุม
อุณหภูมิของลูกสุกรในช่วงพัฒนาการหลังคลอดแรกเริ่ม  (Chiengsorn et al., 2025; Jackman et 
al., 2020; Zhang et al., 2022a) 

การเพิ่มกรดลอริกในส่วนผสมอิมัลชันให้มีความเข้มข้นมากขึ้นส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของลูกสุกรได้ดียิ ่งขึ ้น น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นใน 24 ชั่วโมงหลังคลอดของกลุ่ม EMPL มากกว่าอย่างมี
นัยสำคัญ (0.13 กก.ในกลุ่ม L-EMPL และ H-EMPL) เทียบกับสูตร EML (0.09-0.11 กก.) และกลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับยาโทลตราซูริล (0.09 กก., P=0.001) พลังงานจากกรดลอริกถูกดูดซึมโดยตรงเข้าสู่
กระแสเลือดผ่านเส้นเลือดประสาทพอร์ทัล และถูกเผาผลาญอย่างรวดเร็วในตับ จึงให้พลังงานทันที
สำหรับกระบวนการสำคัญ เช ่น การควบคุมอุณหภูมิ การพัฒนาเซลล์ลำไส้ และภูมิค ุ ้มกัน 
(Chiengsorn et al., 2025; Zhang et al., 2022) นอกจากนี้ โครงสร้างแอมฟิฟิลิกของกรดลอริกมี
ฤทธิ์ต้านจุลชีพแบบกว้างซึ่งช่วยลดการติดเชื้อก่อโรค พร้อมทั้งบรรเทาปฏิกิริยาการอักเสบ ทำให้การ
ใช้โภชนะของอาหาร และประสิทธิภาพของระบบเมแทบอลิซึมในช่วงที่ลูกสุกรกำลังปรับตัวนี ้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ผลการศึกษานี้ยืนยันบทบาทของอิมัลชัน MCT ที่เพ่ิมกรดลอริกเป็นกลยุทธ์การให้
พลังงานของลูกสุกรหลังคลอดใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมสนับสนุนสุขภาพระบบทางเดิน
อาหารและภูมิคุ้มกัน (Jackman et al. 2022; Wang et al. 2024) 

การเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตโดยการป้อนสารเสริม รูปแบบเดียวกับการให้ยา
เข้าทางปากแต่สารเสริมเหล่านั้นต้องมีความเข้มข้นของกรดลอริกที่สูงขึ้นจาก 30 เป็น 40 % สาร
เหล่านั้นต้องมีสารสกัดสมุนไพร เช่นสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ โดยหวังผลต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต และเพิ่มโอกาสรอดชีวิตของลูกสุกร ทำการศึกษารูปแบบ หรือปริมาณการป้อนต่อครั้งที่
เหมาะสม จากการทดลองครั้งนี้พบว่า สูตร EMPL และ ระดับการป้อนสูงต่อครั้ง H-EMPL ให้ผลดีกว่า
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับระดับต่ำ L-EMPL และสูตรที่ไม่มีการเสริมโมโนลอริน (EML) โดยยังพบอีกว่า
สามารถส่งเสริมการได้รับนมน้ำเหลืองได้เพ่ิมขึ้น (colostrum intake) ที่เหมาะสมที่สุดที่ 334.63 มล. 
ต่อตัว ซึ ่งมากกว่ากลุ ่มควบคุม หรือกลุ ่มที ่ใช้ยาปฏิชีวนะ (287.69 มล.ต่อตัว) และกลุ ่ม L-EML 
(310.51 มล.ต่อตัว; P=0.003) การเพ่ิมข้ึนนี้แสดงถึงการเสริมสร้างการได้รับสารอาหารในช่วงต้นอย่าง
มีประสิทธิภาพ ผ่านการเพ่ิมพลังงานให้ลูกสุกรเข้าหาเต้านม และกระตุ้นราวนมเพ่ือส่งเสริมให้แม่สุกร
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ผลิตน้ำนมมากขึ ้น ลูกก็จะได้รับนมน้ำเหลือง และน้ำนมเพิ ่มมากขึ ้น ซึ ่งส่งผลดีต่อการถ่ายโอน
ภูมิคุ้มกันจากแม่นมสู่ลูก อีกทั้งการได้รับนมน้ำเหลืองเพิ่มขึ้นในช่วงแรกยังช่วยส่งเสริมอัตราการ
เจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาก่อนหย่านม กลุ่มอิมัลชัน H-EMPL ช่วยส่งเสริมอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ย ในวันที่ 14 ที่ 170.98 กรัมต่อวัน เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ 120.97 กรัมต่อวัน 
(P=0.010) พร้อมกันนี้ยังแสดงอัตราการตายน้อยที่สุดในช่วงก่อนหย่านมที่ 19.69% เมื่อเทียบกับกลุ่ม 
H-EMPL (22.65%) และกล ุ ่ม CON (29.44%; P=0.016) ผลการศ ึกษาน ี ้สามารถช ่วยอธ ิบาย
ความสำคัญของทั้งองค์ประกอบสูตร และปริมาณการป้อนเข้าทางปาก เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับยาปฏิชีวนะ ซึ่งให้ผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพการผลิตของลูกสุกรในช่วงแรกคลอดซึ่ง
เป็นช่วงที่มีสภาวะเปราะบาง และความเสี่ยงต่อการตายหรือการติดเชื้อก่อโรค 

ประสิทธิภาพการป้องกันที่ดีที่สุดของการให้กรดลอริกอย่างเหมาะสมนี้ แสดงให้เห็น
ชัดเจนประเด็นอัตราการตายจากอาการท้องเสีย ในกลุ่ม H-EMPL มีอัตราการตายจากอาการท้องเสีย
น้อยเพียง 3.17% เทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่ม L-EML มีอัตราการตายสูงกว่าถึง 8% (P<0.05) การ
ลดอัตราการตายนี้สะท้อนถึงกลไกของกรดลอริกที่มีสองทาง คือ การทำลายเยื่อหุ้มเชื้ออย่างตรงจุด 
และการเสริมสร้างความสมบูรณ์ของเยื่อบุลำไส้ ซึ่งรวมกันแล้วช่วยแก้ไขสาเหตุหลักของการตายในลูก
สุกรแรกเกิด นอกจากนี้ สารไฟโตแคนนาบินอยด์ที่สกัดจากใบกัญชงยังมีกลไกเสริมฤทธิ์ต้านการ
อักเสบและการปรับสมดุลภูมิคุ ้มกันผ่านทางเส้นทางตัวร ับเอนโดแคนนาบินอยด์ ทำให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพการรักษาเหล่านี้ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่ามีกลยุทธ์ของการปรับให้ส่วนผสมอิมัลชันมี
ความเข้มข้นกรดลอริกที่สูงขึ้น (40% เทียบกับ 30%) กับยาปฏิชีวนะ ซึ่งจะเป็นทางเลือกใหม่ที่มีความ
เหมาะสมในการทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะแบบเดิมในระบบการผลิตสุกรที่ยั่งยืน (Chiengsorn et al. 
2025; Kongkeaw et al. 2025; Pearodwong and Tummaruk 2022; Zhang et al. 2022) 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพและตัวชี้วัดทางโลหิตวิทยาในการทดลองที่ 2.1 สามารถ
อธิบายกลไกสนับสนุนการทำงานทางสรีรวิทยาที่ดียิ่งขึ ้นในลูกสุกรที่ได้รับเสริมอิมัลชัน MCT ผ่าน
รูปแบบอิมัลชัน กลุ่ม H-EMPL ให้ผลลัพธ์ที่เหนือกว่าทุกตัวชี้วัด และยังพบอีกว่าลูกสุกรมีอัตราการ
ตายต่ำที่สุดที่ 19.69% เทียบกับกลุ่มควบคุมยาปฏิชีวนะที่ 29.44% และกลุ่ม EMPL ปริมาณต่ำที่ 
22.65% โดยเกี่ยวข้องกับตัวชี้วัดทางโลหิตวิทยา ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการปรับปรุงคุณภาพของเม็ดเลือดแดง 
และการปรับสมดุลภูมิคุ้มกันอย่างมีนัยสำคัญหลังจากได้รับอิมัลชัน MCT ที่เพิ่มสารไฟโตแคนนาบิ
นอยด์ พบว่าดัชนีเม็ดเลือดแดงแสดงถึงความสามารถในการขนส่งออกซิเจนที่ดีขึ้น ด้วยค่า RDW ที่
สูงขึ้นในกลุ่ม EMPL การเพิ่มขึ้นนี้บ่งชี้ถึงกิจกรรมการสร้างเม็ดเลือดแดง และการตอบสนองของไข
กระดูกที่ดีขึ้น สะท้อนสถานะโภชนาการที่ดีขึ้นสอดคล้องกับประสิทธิภาพการเจริญเติบโตที่พัฒนา
ยิ่งขึ้น ค่า MCV สูงอย่างมีนัยสำคัญในลูกสุกรกลุ่ม EMPL แสดงถึงการผลิตเม็ดเลือดแดงเพิ่มมากขึ้น 
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และสมบูรณ์มากขึ ้น ซึ ่งเป็นลักษณะของกลไกแบบต่อเนื ่องเมื ่อสุกรดูดซึมธาตุเหล็กได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น (Cui et al., 2022; Knap et al., 2023) 

สำหรับการปรับสมดุลภูมิคุ้มกันและฤทธิ์ต้านการอักเสบ ตัวชี้วัดที่สามารถบ่งบอกได้
ชัดเจนที่สุด คือการลดลงอย่างมากของ% eosinophil ในกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับการป้อนอิมัลชัน EMPL 
การลดลงเช่นนี้สามารถลดการกระตุ้นการอักเสบได้ ช่วยสนับสนุนฤทธิ์ต้านการอักเสบของสารไฟโต
แคนนาบินอยด์ ซึ ่งที่เกิดขึ้นผ่านตัวรับเอนโดแคนนาบินอยด์ ซึ ่งสัมพันธ์โดยตรงกับการเพิ่มความ
ต้านทานต่อการติดเชื้อโรค และลดอัตราการเกิดท้องเสีย (Salvo et al., 2024) อีกทั้งการสังเคราะห์
โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน ซึ่งสนับสนุนเชิงกลไกโดยตรงสำหรับการได้รับภูมิคุ้มกันที่ดีขึ้น ความ
เข้มข้นของโปรตีนรวมในซีรัมเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในกลุ่ม EMPL ทั้งสองกลุ่ม โดยการเพ่ิมขึ้นนี้เกิด
จากการเพิ่มขึ้นของโกลบูลิน (Globulin) ในกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับการป้อน H-EMPL ในขณะที่ความ
เข้มข้นของอัลบูมินไม่เปลี่ยนแปลง บ่งชี้ถึงการปรับสมดุลเฉพาะของโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน
มากกว่าการเปลี่ยนแปลงทั่วไปในการเผาผลาญโปรตีน (Tóthová et al., 2021; Wang et al., 2024) 

ปัญหาด้านพฤติกรรมของลูกสุกรช่วงดูดนม มักพบปัญหาการจัดการพฤติกรรมทางสังคม 
เช่น พฤติกรรมการกระตุ้นราวนมแม่สุกร พฤติกรรมการจับจองเต้านม และพฤติกรรมการต่อสู้เพื่อแย่ง
ชิงการจับจองเต้านม มักส่งผลกระทบต่อการเกิดบาดแผล ความเครียด และนำไปสู่อัตราการตายทั้ง
ทางตรง และทางอ้อม เมื่อนำสูตรอิมัลชัน EMPL ไปเสริมอนุพันธ์ของกรดลอริก หรือ กลีเซอรอลโม
โนลอริน หรือ โมโนลอริน (monolaurin) (Mono-EMPL และใช้แบบแผนการป้อนให้ลูกสุกร L-EMPL 
เนื่องจากเป็นแบบแผนที่เหมาะสมกับลูกสุกรตัวเล็กสามารถกลืนอิมัลชันหลังจากการป้อนหมด และไม่
บ้วน หรือสำลักออกมาก (3.0-3.50 mlต่อโด๊ส) อีกทั้งแบบแผนการ้ป้อนสิ่งทดลอด L-EMPL พบว่า
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และตัวชี้วัดด้านสุขภาพใกล้เคียวกับแบบแผน H-EMPL และสูงกว่าสูตร 
EML และ กลุ่มท่ีได้รับยาปฏิชีวนะ พบว่าการเสริมโมโนลอรินช่วยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยสามารถลดอัตราการตายก่อนหย่านมเหลือ 14.27% เทียบกับ 23.63% และ 
29.40% ในกลุ่ม L-EMPL และกลุ่มควบคุมตามลำดับ (P=0.012) พร้อมทั้งลดอัตราการตายจากแม่
ทับลงเหลือ 7.33% การปรับปรุงนี้เกิดจากการลดลงอย่างมากของการตายจากสาเหตุท้องเสียที่
สัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านเชื้อก่อโรคของโมโนลอริน รวมทั้งฤทธิ์ต้านอักเสบของสารไฟโตแคนนาบินอยด์ผ่าน
ระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ อีกท้ังเมื่อประเมินพฤติกรรมของลูกสุกรพบว่าสามารถลดการแข่งขัน และ
การต่อสู้เพ่ือแย่งชิงเต้านม หรือพฤติกรรมการจำจองเต้านมได้ ทำให้ลูกสุกรได้รับนมน้ำเหลืองมากขึ้น 
ลูกสุกรที่ได้รับ Mono-EMPL มีพฤติกรรมการดูดนมที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดความถี่การเข้าออก
เต้านม และมีคะแนนบาดแผลบนใบหน้าน้อยลงอย่างมาก (0.56 คะแนน ในวันที่ 5 หลังจากคลอด) 
บ่งชี้ถึงการลดการต่อสู้ แต่พบว่าลูกสุกรนอนจับจองเต้านมเพ่ิมมากข้ึนซึ่งอาจส่งผลเชิงลบต่ออัตราการ
ตายในรูปแบบอื่นๆ ดังนั้นฟาร์มจะต้องหาแนวทางการจัดการเพื่อลดอัตราการตายด้วยสาเหตุอื่นๆ 
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ต ่ อ ไป  (Ghany et al. 2024; Hassan et al. 2024; Tadijan et al. 2022; Wei et al. 2023) ซึ่ ง
สอดคล้องกับกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับ Mono-EMPL มีสัดส่วน eosinophil ลดลง ซึ่งบ่งชี้ถึงการลดภาระ
การอักเสบ และมีระดับโกลบูลิน เพ่ิมข้ึนสะท้อนการได้รับภูมิคุ้มกัน การทำงานร่วมกันของโมโนลอริน
และสารไฟโตแคนนาบินอยด์ ส่งเสริมพฤติกรรมการดูดนมที่สงบลง ช่วยลดความรุนแรงของการต่อสู้ 
ซึ่งเป็นข้อดีอย่างยิ่งสำหรับระบบการผลิตของฟาร์มที่ไม่มีการกรอเขี้ยว หรือตัดเขี้ยวของลูกสุกร ซึ่ง
ผลกระทบทางพฤติกรรมเมื่อสุกรได้รับการป้อนอิมัลชันกลุ่มนี้ จะช่วยสร้างสมดุลระหว่างลดสาเหตุการ
ตาย ลดการอักเสบ พ้ืนฟูแผลจากการต่อสู้ และลดพฤติกรรมต่อสู้ได้อย่างชัดเจน  

งานศึกษานี ้แสดงให้เห็นอีกว ่าการเสริมด้วยอิมัลชัน  Mono-EMPL ช่วยส่งเสริม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ภูมิคุ้มกัน ปรับปรุงตัวชี้วัดทางโลหิตวิทยาและชีวเคมีในลูกสุกรแรกเกิด 
ลดสภาพปัญหาพฤติกรรมของลูกสุกร ลดอัตราการตาย และสามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันได้ ซึ่งสามารถ
ลดการพึ่งพาการใช้ยาปฏิชีวนะได้ เมื่อแบ่งกลุ่มลูกสุกรตามช่วงน้ำหนักแรกเกิด สามารถใช้อิมัลชันนี้ใน
กลุ่มลูกสุกรที่มีน้ำหนักแรกคลอดน้อยจนถึงน้ำหนักช่วงกลาง หรือใช้กับลูกสุกรที่มีสภาวะเปราะบาง 
เช่น ตรวจพบว่าลูกสุกรช่วงดูดนมท้องเสีย อ่อนแอ หรืออดนม แต่การใช้งานจริงอิมัลชันดังกล่าวผู้ใช้
จะต้องมีอุปกรณ์ และเตรียมส่วนผสมซึ่งมีความยุ่งยาก ดังนั้นการเปลี่ยนสภาพของอิมัลชันให้เป็นผงไม
โครเอนเคปซูเลชัน ซึ่งสามารถละลายน้ำได้ดี และสามารถใช้น้ำร้อน จะเป็นผลดีต่อการควบคุม
อุณหภูมิของอิมัลชันให้ใกล้เคียงกับน้ำนมแม่สุกร อีกทั้งการใช้น้ำร้อนจะช่วยลดโอกาสการติดเชื้อจาก
น้ำได้ด้วย 

5.1.3 การพัฒนาผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเสริมสารสกัดกัญชง และโม
โนลอรินด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมสารเสริมสำหรับลูก
สุกร สำหรับแนวทางการผลิตผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางเข้มข้นโดยใช้สารสกัดกัญชงและ
โมโนลอรินผ่านกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย แบบแผนการศึกษานี้เพ่ือเปลียนสภาพของอิมัลชันใน
การทดลองที่ 2 ให้อยู่ในสภาวะผงที่มีคามเข้มข้นสูง และสามารถละลายน้ำกลับคืนเป็นสภาพของเหลว
อิมัลชันได้ดังเดิม  เพื่อให้การใช้งานเชิงอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพจะต้องศึกษาคุณสมบติของ
อิมัลชันจากส่วนผสม น้ำมันไตรกลีเซอไรด์ที่มีกรดไขมันสายกลางเข้มข้น เสริมสารสกัดไฟโตแคนนาบิ
นอยด์ และโมโนลอริน พบว่าการวิเคราะห์ความเสถียรของอิมัลชันในกระบวนการเตรียมอิมัลชัน จาก
ผลการทดลองพบว่ารอบการโฮโมจีไนซ์ที่ 12,000 rpm ให้ผลการกระจายอนุภาคอิมัลชันที่ดีและคง
ความเสถียร เช่น ค่าการแยกชั้นครีม (creaming index) ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับรอบ 15,000 rpm ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ที่ระบุว่าการใช้ความเร็วโฮโมจีไนเซอร์ที่สูงเกินไปอาจทำให้
อุณหภูมิในระบบสูงขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างอิมัลชันเสื่อมลงและประสิทธิภาพของฟิล์มห่อหุ้มลดลง 
(Xiao et al., 2025) ความสำคัญของการควบคุมความเร็วรอบนี้จึงไม่ใช่แค่การลดขนาดหยดน้ำมัน แต่
ยังต้องรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสม เพื่อป้องกันการเสียสมดุลอิมัลชันที่เกิดจากความร้อนสะสม โดย
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ระดับความเข้มข้นกรดลอริกส่วนผสมวัสดุแกนกลาง (core material) ที่ระดับความเข้มข้น 40% ให้
ความเสถียรเชิงกลสูงกว่า 50% ผ่านการพิจารณาจากหาค่าความคงตัวต่อการแยกชั้นครีม (SACS%) 
สูงกว่า และค่าความหนืด (Viscosity) เป็นคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที ่บ่งบอกถึงความต้านทานของ
ของเหลวต่อการไหล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของของเหลวประเภทอิมัลชัน พบว่าความหนืดมี
บทบาทสำคัญซึ่งแสดงถึงความหนืดของอิมัลชันของวัสดุแกนกลางมีความเข้มข้น 40% ค่าความหนืด
สูงกว่า 50%  อย่างไรก็ตามค่าปริมาณตะกอน (precipitation index) และ oiling off index ที่สูง
ของกลุ่ม 50% บ่งชี้ความไม่เสถียรในระดับสารแขวนลอย จุดนี้สะท้อนถึงความคงตัวของอิมัลชันที่มี
วัสดุแกนกลางเป็นกรดไขมัน (Yang et al., 2020) ซึ ่งเป็นปัจจัยที ่สำคัญของการห่อหุ ้มและการ
กระจายตัวของหยดน้ำมันลดลง อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการทำแห้งตามมาด้วย ส่วน
ปัจจัย Total soluble solid (TSS) มีบทบาทสำคัญต่อความคงตัวของระบบอิมัลชัน พบว่า TSS 
ระดับ 35% ให้ค่าความคงตัวต่อการแยกชั้นครีมดีกว่า 40% สอดคล้องกับข้อสังเกตทางเคมีประเด็น
สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อถูกผสมเป็นส่วนผสมอิมลันชัน ค่า TSS ที่เหมะสมจะช่วยสร้างความ
หนืดที่พอเหมาะเสริมสร้างเสถียรภาพ แต่หากสูงเกินไปกลับส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอของอนุภาค (Akbari and Nour, 2018) ประเด็นนี้ควรคำนึงถึงสภาวะอื่นๆ สำหรับการ
เตรียมอิมัลชันที่เกี่ยวข้องกับการทำแห้งแบบพ่นฝอยด้วย และสัดส่วนระหว่างวัสดุแกนกลาง ต่อ วัสดุ
ห่อหุ้ม (core : wall material) ด้วยสัดส่วน 1:3 พบว่ามีความสมดุลที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษา
สภาวะเสถียรและการคงตัวของอิมัลชัน ซึ่งสัดส่วนนี้ให้ผลการแยกชั้นครีมและค่าความหนืดอยู ่ใน
ระดับดี โดยสัดส่วนนี้สอดคล้องกับการสร้างฟิล์มห่อหุ้มที่ครอบคลุมแกนกลางได้ดี รวมถึงมีฤทธิ์ลดการ
แยกชั้นน้ำมัน ในขณะที่สัดส่วน 1:2 ถึงแม้จะมีค่าความหนืดสูงกว่า แต่พบการแยกชั้นน้ำมันเพ่ิมขึ้น ที่
อาจสะท้อนต่อการเคลื่อนที่ของน้ำมันที่ไม่ถูกห่อหุ้มอย่างเต็มที่ 

การประเมินชนิด และอัตราส่วนของการใช้อิมัลซิไฟเออร์ผลการศึกษาการใช้อิมัลซิไฟ
เออร์ Tween 80 และ Span 80 ที่อัตราส่วน 80:20 ให้ผลดีที่สุดในประเด็นการรักษาความเสถียรภาพ
ของอิมัลชันและค่าตัวชี้วัดต่าง ๆ เช่น creaming index และ zeta potential ผลนี้สอดคล้องกับหลัก
วิทยาศาสตร์พื้นฐานด้านศาสตร์อิมัลชั ซึ่งพบว่า Tween 80 เป็นสารที่มีความสามารถชอบน้ำสูง ช่วย
สร้างฟิล์มห่อหุ้มที่เสถียร ในขณะที่ Span 80 มีความสามารถชอบน้ำมันช่วยเสริมสร้างความแข็งแรง
ของฟิล์ม (Baranauskaite et al., 2021) ความเข้ากันได้เชิงสมดุลนี้ช่วยลดโอกาสการรวมตัวของหยด
น้ำมันและเพิ่มความเสถียรของอิมัลชันในระดับนาโน ทั้งนี้ สัดส่วน 50:50 ส่งผลให้ระบบไม่เสถียร ซึ่ง
น่าจะเนื ่องจากความสมดุล HLB ถูกทำลาย ส่งผลให้เกิด การรวมกลุ ่ม หรือ การเกาะกลุ่ม 
(agglomeration) และการแยกชั้นเกิดขึ้นง่ายขึ้น การวัดขนาดอนุภาคและค่า zeta potential เป็น
ตัวชี้วัดสำคัญที่ยืนยันผลทางสัณฐานวิทยาของอิมัลชันที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงนา
โนเมตริกซ์ 79-103 นาโนเมตร และค่า zeta potential ที่ค่าติดลบสูง (-42 ถึง -57 mV) สูงส่ง
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สัญญาณบวกต่อความเสถียรไฟฟ้าสถิต และการป้องกันการรวมตัว (Souza et al., 2011) เมื่อใช้ภาพ
ทางจุลทรรศน์ (Figure 4.6) ของสภาวะอิมัลชันที่มีอิทธิพลจากความเข้มข้นของกรดลอริก (40% และ 
50%) ที่ใช้อัตราส่วน Tween 80 และ Span 80 ที่เหมาะสมที่สุด (80:20) จะพบว่าอนุภาคในอิมัลชัน
มีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยและมีการรวมตัวมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ Kori et al. (2021) ได้อธิบายความ
เข้มข้นของสารออกฤทธิ์ชีวภาพในวัสดุแกนกลางสามารถส่งผลต่อขนาดอนุภาคและความเสถียรภาพ
ของอิมัลชัน ส่วนอัตราส่วน Tween 80 ที่สูงขึ้น บ่งบอกถึงความสามารถในการชอบน้ำที่สูงขึ้น ส่งผล
ให้ฟิล์มห่อหุ้มมีความเสถียรและอนุภาคมีขนาดเล็กเรียงตัวอย่างสม่ำเสมอ ส่วนอัตราส่วน Span 80 ที่
สูงขึ ้นสะท้อนถึงความชอบน้ำมันที่เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดการรวมตัว
บางส่วน ส่งผลให้ความเสถียรลดลงและลักษณะพื้นผิวขรุขระมากขึ้น (Wang et al., 2023) อีกทั้ง
ลักษณะพื้นผิวของอนุภาคในภาพจุลทรรศน์แสดงเป็นรูปทรงกลม ซึ่งเป็นสัญญาณของการห่อหุ้มที่มี
ประสิทธิภาพ และยังพบการกระจายตัวของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ภายในอนุภาคอิมัลชันอย่างดี 
โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กและสม่ำเสมอมากขึ ้นพบในสภาวะที่มีกรดลอริก 40% และอัตราส่วน 
Tween80 ต่อ Span80 เท่ากับ 80:20 ซึ่งสอดคล้องกับตัวชี้วัดทางฟิสิกส์เคมี เช่น ขนาดอนุภาคและ
ค่า zeta potential ที่มีความเสถียรมากกว่า การรวมตัวของอนุภาคและความไม่สม่ำเสมอที่เพ่ิมขึ้นใน
สภาวะที่มีอัตราส่วน Span 80 สูงขึ้น อธิบายถึงการลดลงของความเสถียรภาพทั้ งทางกลและทาง
ไฟฟ้า ซึ่งเป็นปัญหาที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปผงไมโครเอนแคปซูลในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
(spray drying) และประสิทธิภาพการห่อหุ้มในผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย (Estimé et al., 2024) 

ผลกระทบของอุณหภูมิการทำแห้งแบบพ่นฝอยจากการความร้อน 220°C ในการทำแห้ง
แบบพ่นฝอยให้ผลผลิตผง (yield) ที่สูงสุด 89.73% และประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation 
efficiency) มากถึง 83.40% ซึ่งแสดงถึงการทำงานของกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงในการรักษา
สารออกฤทธิ์ไว้ในรูปผง ในทางตรงกันข้าม หากอุณหภูมิต่ำเกินไป การละเหยน้ำทำได้ช้า อาจทำให้
เกิดรูพรุนและผิวขรุขระสูง (Pudžiuvelyte et al., 2025) ทั้งนี้งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการแคปซูเล
ชันน้ำมันด้วยเทคนิคเดียวกันชี้ว่าอุณหภูมิสูงช่วยเร่งการระเหยของน้ำ แต่ต้องปรับสมดุลกับความเสี่ยง
ต่อการสลายตัวของไขมันและปริมาณสารออกฤทธิ์ (Bagdat et al., 2024; Copado et al., 2021) 
สำหรับความเข้มข้นกรดลอริก พบว่าในระดับ 50% ให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูงและมีปริมาณไขมัน
ที่ไม่ถูกห่อหุ้มต่ำกว่าในบางสภาวะ สอดคล้องกับหลักการที่ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของแกนกลางช่วย
สร้างผนังแคปซูลที่แข็งแรง อย่างไรก็ตาม กลุ่มที่มีความเข้มข้นกรดลอริกของวัสดุแกนกลางที่ระดับ 
40% มีค่าดัชนีการอัดตัวสูง อาจบ่งชี ้ถึงความหลวมของผง ซึ ่งอาจส่งผลต่อการเก็บรักษาหรือ
ความสามารถในการละลายเมื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม ดังนั้น ช่วงสภาวะที่เหมาะสมคือ 50% 
lauric acid ภายใต้อุณหภูมิ 190-220°C เนื่องจากให้ทั้งคุณภาพและผลผลิตที่ดี โดยผลจากภาพ 
FESEM ยังยืนยันว่าอนุภาคที่ได้มีรูปร่างกลมสม่ำเสมอ แข็งแรง รูปร่าง และลักษณะพื้นผิวเม็ด 
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microcapsule พบว่าอุณหภูมิสูงช่วยสร้างผิวที่เรียบและรูพรุนลดลง ขณะที่อุณหภูมิต่ำก่อให้เกิดผิวที่
พรุนและขรุขระมากขึ้น ทำให้มีความเสี่ยงต่อการดูดซับน้ำในสิ่งแวดล้อม และอาจเร่งการเสื่อมสภาพ
ของไมโครเอนแคปซูล (Manglano et al., 2023) อีกทั้งการรักษาคุณสมบัติและเพิ่มความทนทานต่อ
ปัจจัยแวดล้อม (López et al., 2024; Vaselabadi et al., 2025) สอดคล้องกับปัจจัยในการทดลอง
นี้ได้ผลเชิงบวกต่อห่อหุ้มส่วนผสมกรดไขมัน สารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน ซึ่งเอื้อต่อ
การเก็บรักษาสารออกฤทธิ์และการควบคุมการปลดปล่อยในระบบทางเดินอาหารของสุกร (Ribeiro 
et al., 2022) นอกจากนี้ การเลือกใช้อัตราส่วน Tween 80:Span 80 ที่ 80:20 มีบทบาทต่อความ
เสถียรของอิมัลชันก่อนการพ่นฝอย ส่งผลให้หยดมีขนาดเล็ก กระจายตัวดี และลดการเกิดการแยกชั้น
หรือการรวมตัวของอนุภาค แนวโน้มนี้สอดคล้องกับรายงานของ Wang et al. (2024) ที่ยืนยันว่าการ
ใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีค่า HLB เหมาะสมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการห่อหุ้ม อย่างไรก็ตาม ความชื้น
และกิจกรรมของน้ำ (water activity) ที่เพิ่มเล็กน้อยที่อุณหภูมิสูงและกรดลอริกเข้มข้นสูง อาจเพ่ิม
ความเสี่ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเสื่อมสภาพของสารสำคัญ  ส่วนความหนาแน่น 
bulk และ tapped density ที่สูงขึ ้นและค่า compressibility ratio ที่ลดลงในเงื ่อนไขอุณหภูมิสูง
บ่งชี้ถึงผงที่มีความลื่นไหลดี มีความแน่นและมีโครงสร้างฟิล์มห่อหุ้มที่แข็งแรงกว่า ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญ
สำหรับการจัดเก็บและขนส่งในเชิงพาณิชย์ สำหรับรูปแบบการใช้ผงไมโครเอ็นแคปสำหรับการป้อนเข้า
ทางปากลูกสุกรจะต้องละลายน้ำ ดังนั้นการศึกษาอุณหภูมิของน้ำสำหรับการละลายในช่วง 70-80°C 
และอัตราส่วนผงต่อน้ำระหว่าง 1:1 ถึง 1:1.25 ให้ค่าการคืนรูปอิมัลชัน (TER) และการละลายน้ำ 
(WSPR) สูง ซึ่งหมายถึงการคืนสภาพอิมัลชันได้ดีซึ่งสำคัญต่อประสิทธิภาพการปลดปล่อยและการย่อย
ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร และไม่ควรใช้อุณหภูมิของน้ำที่เป็นสารละลายสูงกว่า 90°C จะ
ส่งผลให้การกลับคืนสภาพลดลง อาจเพราะการก่อตัวของฟิล์มหนืด หรือการเปลี่ยนรูปองค์ประกอบ
ภายในผง 

ดังนั้นการวิจัยนี้ได้เชื่อมโยงแนวทางการใช้เทคโนโลยีไมโครแคปซูเลชันในอาหารสัตว์  
โดยเพ่ิมเติมการศึกษาการคงสภาพของสารเสริม เช่น กรดไขมันสายกลาง และสารสกัดจากพืช ซึ่งเน้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในลูกสุกรที่ต้องการเสริมพลังงาน และสุขภาพภูมิคุ้มกันผ่านสารที่
มีความไวสูง โดยที่การปรับสภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้นกรดลอริกในกระบวนการการทำแห้งแบบ
พ่นฝอย เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลสำคัญต่อคุณภาพและประสิทธิภาพของผงไมโครเอนแคปซูล โดยได้
เงื ่อนไขและสภาวะการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชัน สภาวะที่เหมาะสมสำหรับผลิตอิมัลชัน คือ
ความเร็วโฮโมจีไนเซอร์ 12,000 rpm สัดส่วน core: wall 1:3 TSS ร้อยละ 35 และกรดลอริกใน
แกนกลางร้อยละ 40-50 ร่วมด้วยสัดส่วนของ emulsifier 80:20 (Tween 80 : Span 80) ให้ความ
เสถียรของอิมัลชันสูงสุดเพื่อการพ่นฝอย และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า  190–220°C ให้ผลผลิตผงไมโค
รเอนแคปซูลที่มีประสิทธิภาพห่อหุ้มสูงมากว่าร้อยละ 85 และความชื้นต่ำร้อยละ 20 เมื่อพิจารณา
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ประสิทธิภาพการลลายน้ำ ด้วยปัจจัยอุณหภูมิของน้ำสำหรับการละลายผงไมโครเอ็นแคปซูเลชัน และ
ปัจจัยของผงต่อน้ำสำหรับการละลาย พบว่าเป็นปัจจัยหลักตามสมมติฐานในการละลายและความเป็น
เสถียรของอิมัลชัน การเลือกอุณหภูมิ 70-80°C และสัดส่วน 1:1-1.25 เหมาะสมต่อการละลายและคืน
รูปเนื่องจากสมดุลของพลังงานความร้อนในการทำให้ผงละลายโดยไม่ทำลายผิวผงที่ห่อหุ้มสารออก
ฤทธิ์และรักษาโครงสร้างอิมัลชันได้ดี สอดคล้องกับผลการทดลองของการทดลองที่ 3.2-3.3 ทำให้เห็น
ภาพภาพรวมของกระบวนการผลิต และการใช้งานจริงของการละลายน้ำเพื่อทำการป้อนเข้าทางปาก
ลูกสุกรแรกคลอด การเลือกวัสดุห่อหุ้มและอิมัลชันที่เสถียรช่วยให้ผงที่ได้ทั ้งมีความคงตัวสูงและ
สามารถละลายน้ำง่าย สร้างความมั ่นใจต่อการใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารในลูกสุกรได้ โดย
เปรียบเทียบกับงานวิจัยทั่วไป พบว่าเป็นไปตามมาตรฐานของเทคโนโลยีไมโครแคปซูเลชันด้วยการทำ
แห้งแบบสเปรย์ดราย ทั้งนี้ควรคำนึงถึงการปรับสภาวะเฉพาะของสารออกฤทธิ์แต่ละชนิดและการใช้
งานจริงที่อุณหภูมิการละลายเหมาะสมจะช่วยรักษาประสิทธิภาพสูงสุดของผลิตภัณฑ์ได้ (Ahmed et 
al., 2010; Ren et al., 2020) 

 
5.1.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร่างกายของลูกสุกรหลังจากเสริมผงไมโครเอน

แคปซูเลชันที่มีส่วนผสมกรดไขมันสายกลางและสารสกัดกัญชง  
อุณหภูมิอินฟาเรดจากกล้อง FLIR C5 สามารถตรวจวัดอุณหภูมิความร้อนตามตำแหน่ง

ของร่างกายลูกรช่วงระหว่าง 12 ชั่วโมงหลังคลอด ถึง อายุ 21 วัน (ก่อนหย่านม) โดยกลุ่มที่ได้รับสาร
เสริม EPL และ EMPL แสดงผลลดอุณหภูมิอย่างสม่ำเสมอเมื ่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม  เมื่อ
พิจารณาจากผลใน Table 4.23 พบว่า สาเหตุของการลดลงของอุณหภูมิร่างกายในกลุ่มทดลอง อาจ
เป็นผลจากคุณสมบัติของกรดไขมันสายกลางที่ดูดซึมและถูกนำไปใช้เป็นพลังงานได้รวดเร็วโดยไม่ผ่าน
กระบวนการย่อยสลายที่ซับซ้อนในทางเดินอาหาร จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงช่วยลดการเกิด ความร้อน
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกิน การเคี้ยว การย่อยดูดซึม และการใช้สารอาหารที่ถูกดูดซึมหลังจากกิน
อาหาร ซึ่งรวมถึงความร้อนที่ร่างกายผลิตเพิ่มขึ้นระหว่างการย่อยและเมตาบอลิซึมของอาหาร โดย
ปกติอาจคิดเป็น 30% ของพลังงานที่รับเข้าสำหรับสัตว์บางชนิด (heat increment) ส่งผลให้การ
สะสมความร้อนในร่างกายน้อยลง (Takeuchi et al., 2018) นอกจากนี้ยังช่วยรักษาสมดุลพลังงานใน
ร่างกาย ลดความเร่งในกระบวนการเมตาบอลิซึมเมื่อเผชิญสภาวะเครียด  ด้านผลของสารสกัดกัญชง 
ซึ่งประกอบด้วยโพลีฟีนอลและแคนนาบินอยด์ มีผลการศึกษาเพิ่มเติมว่าช่วยเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
และลดการอักเสบ (Li et al., 2021) รวมถึงส่งผลดีต่อระบบไหลเวียนโลหิต เพิ่มประสิทธิภาพการ
ระบายความร้อนผ่านผิวหนัง ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Zhang et al. (2022) ที่พบว่าการเสริมกรด
ไขมันสายกลางช่วยลดอุณหภูมิและอัตราการหายใจของสุกรในสภาวะอากาศร้อน  และเมื่อสุกรเข้าสู่
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สภาวะเครียดซึ่งอาจเกิดจากสภาพแวดล้อมและการการต่อสู้เมื่อแย่งเข้าหาเต้านมแม่สุกร อันเกิดจาก
พฤติกรรมทางสังคมของลูกสุกรในครอกเดียวกัน 

 
5.1.5 ผลของอิมัลชันผงไมโครเอนแคปซูลกรดไขมันสายกลางร่วมกับสารสกัดไฟโต

แคนนาบินอยด์ และโมโนลอรินต่อความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร
ช่วงดูดนม 

การศึกษาศักยภาพของผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูเลชันกรดไขมันสายกลางที่ผสมสารสกัดไฟ
โตแคนนาบินอยด์และโมโนลอริน เป็นการพัฒนานวัตกรรมนวัตกรรมสารเสริมพลังงานและสารสกัด
เชิงฟังก์ชันเพื่อใช้ในลูกสุกรแรกเกิดที่มีน้ำหนักตัวน้อย โดยมุ่งเน้นการใช้กรดไขมันสายกลาง (MCFAs) 
และไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (MCT) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ดูดซึมและเผาผลาญได้รวดเร็ว เหมาะสม
กับระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรที่ยังพัฒนาไม่สมบูรณ์ กรดลอริก และอนุพันธ์ เช่น กลีเซอรอลโม
โนลอเรต (GML) มีคุณสมบัติต้านแบคทีเรียและไวรัสที่เป็นปัญหาสำคัญในสุกร การพัฒนานี้ได้ผสาน
กับสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากกัญชง ซึ่งมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ และกระตุ้น
ภูมิคุ้มกัน โดยทำงานร่วมกับระบบเอนโดแคนนาบินอยด์ของสุกร เพื่อส่งเสริมสุขภาพลำไส้และระบบ
ภูมิคุ้มกัน เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันแบบพ่นฝอยถูกนำมาใช้เพ่ือเพ่ิมความเสถียรของสารสำคัญ 
ให้ผงไมโครเอนแคปซูลละลายน้ำได้ดี ใช้งานสะดวกในฟาร์มอุตสาหกรรม พร้อมทั้งช่วยปกป้องสาร
ออกฤทธิ์จากสภาพแวดล้อม ควบคุมการปลดปล่อยในระบบทางเดินอาหาร และมีส่วนช่วยลดการ
พ่ึงพายาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมสุกรอย่างยั่งยืน ผลการทดลองที่ 4 พบว่าระดับเอนไซม์ AST เพ่ิมขึ้น
ในกลุ่ม MPLM โดย AST (Aspartate aminotransferase) เป็นเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน
หมู่แอมิโนระหว่างกรดอะมิโนแอสปาร์เทตและกลูตามีต เพื่อสร้างออกซาโลแอซิเตตและกลูตามีต 
เอนไซม์ชนิดนี ้พบได้มากในตับ หัวใจ กล้ามเนื้อ และไต แม้การเพิ่มขึ้นของค่า AST อาจบ่งชี ้ถึง
ความเครียดของตับ แต่ค่าที่ตรวจวัดได้ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน การประเมินพฤติกรรมและอุณหภูมิ
ร่างกายด้วยกล้องอินฟราเรดยังช่วยยืนยันประสิทธิภาพของผงไมโครเอนแคปซูล MPLM ในการเป็น
สารเสริมพลังงานสำหรับลูกสุกร เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 2 (2.1 และ 2.2) ซึ่งใช้สูตรอิมัลชัน
น้ำมัน MCT ที่ปรับความเข้มข้นโดยปรับสัดส่วนด้วยผงกรดลอริก และเสริมสารสกัดไฟโตแคนนาบิ
นอยด์ในรูปแบบของอิมัลชัน พบว่า EMPL ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและให้ผลด้านโลหิตวิทยาที่ดี 
อีกทั้งการเสริมโมโนลอรินยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตได้เช่นกัน การใช้เทคโนโลยีไมโคร
แคปซูเลชันซึ้งเป็นเทคโนโลยีขั้นสูงทำให้ผลิตภัณฑ์มีเสถียรภาพสูงขึ้น ใช้งานง่าย และตอบสนองความ
ต้องการในเชิงอุตสาหกรรมได้ดีกว่า โดยสรุป ผลการทดลองที่ 4 มีความสอดคล้องกับการทดลองที่ 2 
โดยเฉพาะด้านการส่งเสริมการเจริญเติบโต การลดอุบัติการณ์ท้องเสีย และการเสริมสร้างภูมิคุ้มกันใน
ลูกสุกร 
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อิมัลชันไตรกลีเซอไรด์สายกลางที่มีกรดลอริกเข้มข้นสูง ร่วมกับสารไฟโตแคนนาบินอยด์
และโมโนลอริน (EMPL และ Mono-EMPL) แสดงผลเชิงบวกต่อการเจริญเติบโต อัตราการตาย และ
ระบบภูมิคุ ้มกันของลูกสุกรแรกเกิดอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ ่มควบคุมที่ได้รับยา
ปฏิชีวนะ โดยเฉพาะ Mono-EMPL สามารถลดอัตราการตายก่อนหย่านมเหลือ 14.27% ลดการ
เสียชีวิตจากอาการท้องเสียและความอ่อนแอในลูกสุกรน้ำหนักต่ำได้อย่างชัดเจน ขณะที่กลุ่มควบคุมมี
อัตราการตายสูงถึง 29.40% นอกจากนี้ EMPL และ Mono-EMPL ยังช่วยเสริมประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต เด็กสุกรที่ได้รับสูตรเหล่านี้มีน้ำหนักเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.13 กก.ใน 24 ชั่วโมงแรก และกลุ่ม 
Mono-EMPL (น้ำหนักแรกคลอดน้อย) มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงสุดที่ 172.38 กรัม/วัน ปริมาณ
นมน้ำเหลืองและน้ำนมทีได้รับมากชึ้นในกลุ่ม Mono-EMPL อยู่ที่ 336.56 มล.ต่อวัน ส่งผลให้ลูกสุกร
แข็งแรงและได้รับภูมิคุ้มกันอย่างเพียงพอ ซึ่งสอดคล้องกับการเสริม MCT และโมโนลอริน สามารถ
ช่วยลดการติดเชื้อ ปรับสมดุลจุลินทรีย์ และเสริมการเจริญเติบโตของลูกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (Goh et 
al., 2022) ยังพบอีกว่า MCT สามารถลดอุบัติการณ์ท้องเสีย และเพ่ิมความสามารถในการเจริญเติบโต
ในลูกสุกรหย่านม (Hu et al., 2025) ซึ้งสอดคล้องกับการศึกษาของ Wang et al. (2024) ได้รายงาน
ว่าโมโนลอรินช่วยเพิ่มการทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระและเพิ่มภูมิคุ้มกันในลูกสุกรที่ติดเชื้อ 
PEDv Zentek et al. (2011) ให้ข้อมูลว่าการเสริม MCFAs ส่งเสริมการสังเคราะห์พลังงานและระบบ
ภูมิคุ ้มกันในลูกสุกร ดังนั ้นผลงานทดลองครั ้งนี ้ยิ ่งกระรันตรีส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต้นแบบ มี
ประสิทธิภาพ และบทบาทเชิงชีวภาพของ MCT โมโนลอริน และสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ในลูก
สุกรช่วงแรกเกิด โดยผลสอดคล้องกับการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับผลระบบภูมิคุ้มกัน การเพิ่มขึ้นของ
โกลบูลิน (Globulin) และโปรตีนรวม (Total protein) ในเลือดลูกสุกรกลุ ่ม EMPL และ Mono-
EMPL (1.51--1.76 g/dL vs 0.61 g/dL ในกลุ ่มควบคุม; P<0.001) และการลดของอีโอซิโนฟิลใน
กลุ่ม Mono-EMPL (0.25%) สะทอ้นถึงการลดภาระการอักเสบทั่วร่างกายและสมดุลภูมิคุ้มกัน  

ผลการศึกษาความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกร พบว่าการ
ป้อนผงไมโครเอนแคปซูลจากสูตร MPLM ซึ่งเป็นผงที่มีความเข้มข้นของกรดลอริกไม่ต่ำกว่า 50% 
เป็นส่วนผสมน้ำมันไตรกลีเซอไรด์ที่มีส่วนผสมของสารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์ และโมโนลอริน โดย
ใช้ความร้อนช่วงสำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอย ระหว่าง 190-220°C ทำการป้อนอิมัลชันที่เกิดจาก
การละลายผงไมโครเอนแคปซูล ภายใต้สภาวะที่ยืนยันในการทดลองที่ 3.4 ใช้อัตราส่วนน้ำที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้ออุณหภูมิ 70-80°C โดยเปรียบเทียบกับผงไมโครเอนแคปซูลรูปแบบอิมัลชันซึ่งผ่านการละลาย
น้ำเป็นสูตรที่ไม่มีเพ่ิมโมโนลอรินเป็นส่วนผสม และกลุ่มคววบคุมคือลูกสุกรที่ได้รับน้ำ RO ที่ผ่านการฆ่า
เชื้อ อีกทั้งลูกสุกรจะได้รับสิ่งทดลองทั้ง 3 รูปแบบจะต้องมีอุณหภูมิช่วงระหว่าง 28-30°C ซึ่งอุณหภูมินี้
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิน้ำนมแม่สุกร หลังจากการป้อนสิ ่งทดลองครั ้งที ่ 3 ภายใน 8-12 ชั ่วโมง
ดำเนินการสว๊อปมูลจากทวารของลูกสุกร เพ่ือศึกษาความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
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จากการวิเคราะห์ alpha diversity ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ระหว่างกลุ่มทดลอง แต่กลุ่ม MPLM 
แสดงแนวโน้มที่ดีท่ีสุดในทุกตัวชี้วัด โดยมีค่า Shannon diversity อยู่ที่ 6.09 เปรียบเทียบกับ 5.87ใน
กลุ่มควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Luo et al. (2022) พบว่าการเสริมสารออกฤทธิ์จาก
ธรรมชาติสามารถส่งเสริมความหลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้ได้ ถึงแม้จะไม่พบความแตกต่างทาง
สถิติในระดับ alpha diversity อาจเกิดจากความแปรปรวนระหว่างตัวสัตว์แต่ละตัวที่สูง ( inter-
individual variation) ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปในการศึกษาไมโครไบโอมของลูกสุกรช่วงดูดนม เนื่องจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น น้ำหนักแรกคลอด ปริมาณนมที่ได้รับจากแม่สุกร และระดับภูมิคุ ้มกันเริ ่มต้นที่
แตกต่างกัน แสดงให้เห็นถึงผลกระทบเชิงบวกท่ีสำคัญของที่มีส่วนผสมของกรดไขมันสายกลางและสาร
ออกฤทธิ์จากธรรมชาติต่อความหลากหลายและโครงสร้างของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูก
สุกรก่อนหย่านม โดยเฉพาะอย่างยิ่งสูตร MPLM ที่มีการเติมโมโนลอรินซึ่งแสดงประสิทธิภาพที่โดด
เด่นที่สุด การที่กลุ่ม MPLM มีค่า Shannon diversity สูงกว่าแสดงถึงการมีประชากรจุลินทรีย์ที ่มี
ความสมดุลและหลากหลายมากขึ้น ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญของสุขภาพลำไส้ที่ดี ตัวชี้วัด Chao1 และ 
Observed features ที่สูงขึ้นในกลุ่ม MPL (490.96 และ 478.56 ตามลำดับ) และ MPLM (475.40 
และ 466.38 ตามลำดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (460.41 และ 450.50 ตามลำดับ) บ่งชี้ถึง
การเพิ่มขึ้นของจำนวนชนิดจุลินทรีย์ที่ตรวจพบได้ ซึ่งสะท้อนถึงระบบนิเวศจุลินทรีย์ที่มีความชุกชุม 
และเสถียรมากขึ้น สามารถแบ่งประเด็นที่เชือมโยงได้ดังนี้ 

1. ความการเชื่อมโยงระหว่าง Beta Diversity และอิทธิพลของโมโนลอริน จากการ
วิเคราะห์ beta diversity เผยให้เห็นภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้นเกี่ยวกับผลของการเสริมสารต่างๆ โดยพบว่า
กลุ่ม MPLM มีความแตกต่างจากกลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ANOSIM, R = 0.179, P = 
0.003) เม ื ่อเปร ียบเทียบกับ MPL (A = 0.023, P = 0.004) ผลนี ้ย ืนย ันได ้ว ่า โมโนลอร ินเป็น
องค์ประกอบสำคัญที่ขับเคลื่อนการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ ซึ ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Subroto and Indiarto. (2020) ที่แสดงให้เห็นถึงฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ก่อโรคแบบ
เฉพาะเจาะจงของโมโนลอริน อีกทั้งการวิเคราะห์ weighted และ unweighted unifrac distance 
เผยให้เห็นว่าอิทธิพลหลักของการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารคือ
ส่วนผสมโมโนลอริน ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณ และความอุดมสมบูรณ์ (quantitative and 
abundance-based shift) ของจุลินทรีย์มากกว่าการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพ ซึ่งบ่งชี้ว่ากรดลอริก 
และโมโนลอรินทำงานผ่านการปรับสมดุลประชากรจุลินทรีย์ที่มีอยู่เดิมมากกว่าการกำจัดหรือเพ่ิมชนิด
ใหม่เข้ามาใหม ่

2. การปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร จากผลการวิเคราะห์ใน
ระดับ phylum แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่มีนัยสำคัญทางชีวกรรมวิธี โดยกลุ่ม MPLM แสดง
การเพิ ่มขึ ้นของ Firmicutes ที่สูงที ่สุด (63%) พร้อมกับการลดลงของ Proteobacteria อย่างมี
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นัยสำคัญ (เหลือ 4%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (8%) การเปลี่ยนแปลงนี้มีความสำคัญอย่างยิ่ง
เนื่องจาก Firmicutes ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์หลายชนิด รวมถึง lactic acid bacteria 
และเชื้อที่ผลิต short-chain fatty acids (SCFA) ในขณะที่ Proteobacteria มักเกี่ยวข้องกับเชื้อก่อ
โรคและภาวะอักเสบในลำไส้ด้วย (Luo et al., 2022)  และ ในขณะที่ Firmicutes สูงสุด (75%) ใน
กลุ่ม MPL แต่ยังคงมี Proteobacteria ในระดับที่สูงกว่า MPLM (6% เทียบกับ 4%) แสดงให้เห็นว่า
การเติมการปรับให้วัสดุแกนกลางมีความเข้มข้นไม่ต่ำกว่า 50% และโมโนลอรินช่วยเสริมประสิทธิภาพ
ของกรดไขมันสายกลางในการควบคุมเชื้อก่อโรค ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  Kwon et al. (2025) 
ที่พบว่า MCFA สามารถลดจำนวน Escherichia coli และ Campylobacter ในอุจจาระของสุกรได้ 
ส่วนอัตราส่วน Firmicutes/Bacteroidetes ที ่เปลี ่ยนแปลงไปในกลุ ่มทดลองยังสะท้อนถึงการ
ปรับปรุงสมดุลของระบบนิเวศจุลินทรีย์ ซึ ่งมีความเกี ่ยวข้องกับสุขภาพและประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของสุกร การรักษาระดับ Bacteroidetes ในปริมาณที่เหมาะสม (19% ในกลุ่ม MPLM) 
ยังคงสำคัญต่อการย่อยเยื่อใยอาหารและการผลิต SCFA (Tan et al., 2020) ที่ระดับ Family และ 
Genus การลดลงของ Clostridiaceae ในกลุ่ม MPLM อย่างมีนัยสำคัญ (จาก 7.58% กลุ่มควบคุม
เหลือ 1.78% ในกลุ่ม MPLM, P<0.05) การเปลี่ยนแปลงนี้มีความสำคัญเนื่องจาก Clostridiaceae 
เป็นอย่างยิ่ง ซึ่งเกี่ยวข้องกับเชื้อก่อโรค เช่น Clostridium perfringens และ Clostridium difficile 
ซึ่งสามารถทำให้เกิดโรคท้องเสีย และการอักเสบในลำไส้ได้  (Patil et al., 2020) แต่ในทางกลับกัน 
การเพิ ่มขึ ้นของ Lactobacillaceae ในกลุ ่ม MPLM (20.88%) เมื ่อเปรียบเทียบกับกลุ ่มควบคุม 
(15.86%) แสดงถึงการเสริมประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ซึ่งพบว่า Lactobacillaceae เป็นกลุ่ม
จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลกติกและ แบคทีริโอซิน (bacteriocin) โปรตีนขนาดเล็กที่สร้างจากแบคทีเรีย 
เพื่อฆ่าหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรค กิจกรรมดังกล่าวบ่งบอกว่าการทำงานของโม
โนลอรินจำเพาะเจาะจงกับเชื้อก่อโรคเท่านั้น และนำไปสู่การส่งเสริมสุขภาพของลำไส้ และเยื่อบุผนัง
ลำไส้ (intestinal barrier) และการปรับปรุงการย่อยและดูดซึมโภชนะได้เพิ่มขึ้น (Qi et al., 2021) 
ส่วนการลดลงของ Enterobacteriaceae ในกลุ่ม MPLM (1.34%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(5.88%) ยังเป็นอีกหนึ่งตัวชี้วัดที่สำคัญ เนื่องจากเชื้อจุลินทรียในตระกูลนี้ประกอบด้วยเชื้อก่อโรค
สำค ัญสำหร ับล ูกส ุกรช ่วงด ูดนม ประกอบด ้วย E. coli (ท ั ้ ง  ETEC และEPEC), Klebsiella 
pneumoniae, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica, และ  Citrobacter freundi ท ี ่ เ ป็ น
สาเหตุหลักของโรคท้องเสียหลังหย่านม (Luo et al., 2022) 

3. การทำนายฟังก์ชัน และแนวโน้มการการส่งเสริมระบบย่อยอาหารของลูกสุกร 
เน ื ่ องจากการว ิ เคราะห ์  functional prediction ผ ่ าน  COG, KEGG Orthology, และ KEGG 
Pathways เผยให้เห็นภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงทางการทำงานของจุลินทรีย์ที่เป็นผลจากการ
เสริมสารต่างๆ โดยเฉพาะกลุ่ม MPLM แสดงการเพิ่มขึ้นของ COG categories ที่เกี่ยวข้องกับ 3.1) 
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การผลิตและการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (energy production and conversion) การเพิ่มขึ้นของการ
ทำงานในหมวดนี้สะท้อนถึงความสามารถที่ดีขึ้นของจุลินทรีย์ในการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ (Kwon et al., 2025) ที่พบว่าการเสริม MCFA ช่วยเพิ่มความสามารถใน
การย่อยและดูดซึมสารอาหารมากขึ้น 3.2) กลไกการป้องกัน (defense ทechanisms) การเพิ่มขึ้น
ของการทำงานในหมวดนี้ในกลุ่มนี้บ่งชี้ถึงการเสริมความแข็งแรงของระบบภูมิคุ้มกัน และการต้านทาน
ต่อเชื้อก่อโรค ซึ่งสอดคล้องกับกลุ่ม MPLM และ mono-EMPL ซึ่งได้รับโมโนลอริน (Subroto and 
Indiarto. 2020) 3.3) การสังเคราะห์ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ การเปลี่ยนแปลงในกลุ่มนี้ MPLM 
อาจสะท้อนถึงการปรับตัวของจุลินทรีย์เพ่ือรับมือกับผลกระทบของโมโนลอรินต่อเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งเป็น
กลไกหลักของฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ (Subroto and Indiarto. 2020)  

4. การวิเคราะห์ KEGG pathways เผยให้เห็นการเพิ ่มขึ ้นของกลไกการทำงานที่
เชื ่อมโยงกัน เช่น 4.1) การส่งเสริมประชากรด้วยกรดไขมันสายสั ้นมักเกิดจากการหมักย่อยได้
ประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารมากเพียงพอจะส่งเสริมกลไกที่การผลิตบิวทิเรต ซึ่ง โดยนี้มี
ความสำคัญต่อการซ่อมแทรมเยื่อบุลำไส้ การต้านอักเสบ และการควบคุมการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องการยับยั้งการอักเสบ และกระตุ้นภูมิคุ้มกัน (Vasquez et al., 2022) 4.2) กระบวนการเมทา
บอลิซึมของกรดอะมิโน การทำงานของกลไกกลุ่มนี้สะท้อนถึงการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการใช้
ประโยชน์จากโปรตีน และการผลิตเอนไซม์ย่อยโภชนะ ซึ่งสามารถโอกาสเกิดท้องเสียจากการได้รับ
อาหารเลียราง และไม่ถูกย่อยในทางเดินอาหาร  4.3) Immune system pathways พบว่าการ
เสริมสร้างกลไกการทำงานที่เกี่ยข้องกับระบบภูมิคุ้มกันสอดคล้องกับการปรับปรุงสุขภาพโดยรวมของ
ลูกสุกร  

5. การเปรียบเทียบสภาวะความเสี ่ยงของจุลินทรีย์ลำไส้ในกลุ่มทดลองลูกสุกร ต่อ
ประสิทธิภาพของโมโนลอรินในการปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหาร พบว่ากลุ่มควบคุม (CTR) เป็นกลุ่ม
ลูกสุกรที่มีความเสี่ยงพบว่าประชากรจุลินทรียี่บ่งชี้ถึงความเสี่ยงต่อปัญหาด้านสุขภาพ เช่น สัดส่วนสูง
ของ Proteobacteria, Fusobacteriota, Clostridiaceae และ Enterobacte-riaceae พร้อมทั้งค่า 
alpha diversity ต่ำลงมากที่สุด สภาวะนี้มักเรียกว่า dysbiotic state ที่เกี่ยวข้องกับความเสี่ยงต่อ
โรคท้องเสียและการติดเชื้อ (Luo et al., 2022) ส่วน MPL พบว่า Firmicutes (75%) เพิ่มขึ้นสูงสุด 
ลดลงของเชื ้อก่อโรค เพิ ่มความหลากหลายจุลินทรีย์  แต่เมื ่อเปรียบเทียบกลุ ่ม MPLM พบว่ามี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการป้องกันความเสียหาย ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก การลดลงขงเชื้อก่อโรค
อย่างมีนัยสำคัญ การเพิ่มขึ้นสูงสุดของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ การปรับปรุง functional pathways ที่
ครอบคลุม โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจากกลไกการทำงานของโมโนลอรินใน
ระบบทางเดินอาหารส่งเสริมความหลากหลายจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร นอกจากผลโดยตรงต่อ
จุลินทรีย์แล้ว โมโนลอรินยังมีผลในการเสริมสร้างการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันผ่านการปรับปรุง



205 

 

ความสมบูรณ์ของกำแพงลำไส้ (intestinal barrier integrity) การเพิ่มระดับโปรตีน tight junction 
และการลดการซึมผ่านของลำไส้ การปรับปรุงเหล่านี้ช่วยป้องกันการเข้าสู่กระแสเลือดของเชื้อก่อโรค
และสารพิษ ลดการอักเสบระบบ และเสริมสร้างความสามารถในการต่อสู้กับการติดเชื้อ (Dahmer et 
al., 2022) อีกทั้งยังมีหน้าที่ทำลายเยื่อหุ้มเซลล์แบบเลือกจำเพาะ (gram-positive bacteria และ 
enveloped viruses) โดยไม่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อจุลินทรีย์ที ่มีประโยชน์ (He et al., 2022) ซึ่ง
อธิบายได้ว่า MPLM จึงสามารถลดเชื้อก่อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ Fusobacterium, 
Escherichia-Shigella, Streptococcus และ Clostridium_sensu_stricto_1 ในขณะที่ยังคงรักษา
ความหลากหลายของจุลินทรีย์ไว้ได้ (Zhang et al., 2022) อีกทั้งยังช่วยการปรับปรุงสภาพแวดล้อม
ในลำไส้ เช่น ลด pH ในลำไส้ผ่านการส่งเสริมการผลิตกรดอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ สภาวะ
กรดนี้ไม่เอ้ืออำนวยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรค (He et al., 2022)  

6. การศึกษานี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเสริมผงไมโครเอนแคปซูลที่มีส่วนผสมของ
กรดไขมันสายกลาง สารสกัดใบกัญชง และโมโนลอริน (MPLM) สามารถปรับปรุงสมดุลและความ
หลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรช่วงดูดนมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผล
การศึกษาสนับสนุนการใช้ MPLM เป็นทางเลือกในการส่งเสริมสุขภาพลำไส้และลดการพึ่งพายา
ปฏิชีวนะในการผลิตสุกร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการที่โมโนลอรินทำหน้าที่เป็นองค์ประกอบสำคัญในการ
ขับเคลื่อนการเปลี่ยนแปลงเชิงบวกเหล่านี้ ทำให้เป็นสารเสริมที่มีศักยภาพสูงในอุตสาหกรรมการเลี้ยง
สุกรสมัยใหม่ท่ีมุ่งเน้นความยั่งยืนและการลดการใช้สารเคมี 

จากผลการดำเนินการทดลองทั้ง 4 ส่วนได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารไฟ
โตแคนนาบินอยด์ รวมถึงการผลิตอิมัลชันและเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการทำแห้งแบบพ่น
ฝอย โดยใช้วัตถุดิบหรือส่วนผสมที่หาได้ภายในประเทศ พร้อมประยุกต์ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงในการสรรค์
สร้างนวัตกรรมที่มีความคงตัวและศักยภาพสูง ส่งผลให้ได้สารสกัดไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชง
โดยใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มเป็นตัวทำละลายหลัก ส่วนผสมน้ำมันไตรกลีเซอร์ไรด์ที่มีน้ำมันเมล็ดใน
ปาล์มเป็นองค์ประกอบหลัก รวมทั้งโมโนลอริน ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์เสริมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
ต้นแบบสูงขึ้น โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าส่วนผสมทั้งหมดสามารถช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการ
ผลิต ลดอัตราการตายและท้องเสียในลูกสุกร อีกทั้งยังส่งเสริมพฤติกรรมที่ดีของลูกสุกร สนับสนุน
ระบบภูมิคุ้มกัน และเพิ่มความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร ตลอดจน
สนับสนุนการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ลดจำนวนจุลินทรีย์ที่ก่อโรค และส่งเสริมกลุ่ม
จุลินทรีย์ที่ช่วยในการหมักย่อยเยื่อใยอาหารจากอาหารเลี้ยงในลูกสุกรช่วงดูดนม ซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพ
และการเจริญเติบโตในภาพรวม 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้มุ่งแก้ปัญหาการตายก่อนหย่านมของลูกสุกรพันธุ์สมัยใหม่ที่มีขนาดครอกใหญ่
แต่น้ำหนักแรกเกิดต่ำกว่า 1.20 กก. โดยมุ ่งพัฒนาอาหารเสริมจากธรรมชาติที ่ปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพ เพื ่อลดการพึ ่งพายาปฏิชีวนะ สูตรเสริมประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์สายกลาง 
(โดยเฉพาะกรดลอริก) กลีเซอรอลโมโนลอเรต และสารไฟโตแคนนาบินอยด์จากใบกัญชง ผ่าน
กระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันเพื่อเพ่ิมเสถียรภาพและประสิทธิผลการใช้ในลูกสุกรแรกเกิด 

1) การสกัดใบกัญชงโดยใช้น้ำมันปาล์มใน (CPKO) ที่ระดับ 12% ให้สารฟีนอลิกสูงและมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดี การใช้ความร้อน 4-6 ชั่วโมงสามารถเพิ่มปริมาณ CBD และ CBDA นำไป
พัฒนาสูตรอิมัลชันที่มีความเสถียรสูงสุดภายใต้สภาวะกรดลอริก 40-50% อัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ 
Tween 80: Span 80 (80:20) และอัตราส่วน Core: Wall (1:3) 

2) การทดลองป้อนอิมัลชัน EML (L-EML, H-EML) และ EMPL (L-EMPL, H-EMPL) รวมถึง 
Mono-EMPL ให้ลูกสุกรแรกเกิดใน 3 ระยะ คือภายใน 8–12 ชั่วโมง หลังคลอด ระหว่าง 3–5 วัน 
และระหว่าง 18–21 วันก่อนหย่านม เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับยาปฏิชีวนะ (CON) ผลการ
ทดลองพบว่า EMPL และ Mono-EMPL ส่งเสริมการเพิ่มน้ำหนักภายใน 24 ชั่วโมงแรก เพิ่มโอกาส
การได้รับน้ำเหลืองและน้ำนม ลดอัตราการตายก่อนหย่านมและการเกิดท้องเสีย ทั้งยังปรับปรุงค่า
ชีวเคมีเลือด ได้แก่ hemoglobin indices และภูมิคุ้มกัน ตลอดจนลดพฤติกรรมการแย่งเต้านมและ
พฤติกรรมกา้วร้าว 

3) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการทำผงไมโครเอนแคปซูล โดยใช้กระบวนการสเปรย์ด
ราย ที่อุณหภูมิขาเข้า 200 องศาเซลเซียส (ปรับช่วง 190–220 °C) และความเข้มข้นกรดลอริกใน
แกนกลาง 50% ได้ผงไมโครเอนแคปซูลสองชนิด คือ MPL (ไม่เสริมโมโนลอริน) และ MPLM (เสริมโม
โนลอริน) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายที่อุณหภูมิ 70–80 องศาเซลเซียส 

4) ผลการศึกษาเปรียบเทียบอิมัลชันจากผงไมโครเอนแคปซูล MPL และ MPLM กับกลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับน้ำ RO ฆ่าเชื้อ พบว่ากลุ่มที่ได้รับ MPL และ MPLM มีการเจริญเติบโตและอัตรารอด
ชีวิตสูงขึ้น ระดับอิมมูโนโกลบูลินเพิ่มขึ้น การควบคุมสมดุลอนุมูลอิสระดีขึ้น สามารถรักษาอุณหภูมิ
ร่างกายระหว่างระยะดูดนมได้ดีกว่า และมีพฤติกรรมแข่งขันเต้านมลดลง การวิเคราะห์ไมโครไบโอ
มของมูลแสดงให้เห็นว่า MPLM ช่วยสร้างสมดุลและเพิ่มความหลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้แบบ
จำเพาะ โดยไม่รบกวนความสมดุลหลักของไมโครไบโอม ส่งเสริมสุขภาพลำไส้และลดความเสี่ยงโรค 
สอดคล้องกับทฤษฎีการจัดการความหลากหลายจุลินทรีย์เพื่อสุขภาพทางเดินอาหาร  

5) การทำนายฟังก์ชันด้วย heatmap โดยใช้ COG EC KO pathways และ PFAM พบว่า 
ลูกสุกรกลุ่ม MPLM ซึ่งมีไฟโตแคนนาบินอยด์และโมโนลอรินเป็นองค์ประกอบ มีบทบาทเพ่ิมการขนส่ง 
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และการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต การปรับเปลี่ยนพลังงาน และการควบคุมการแสดงออกของ
ยีน ทำให้สุขภาพลำไส้และความสามารถต้านทานโรคดีขึ้น อีกทั้งยังเร่งการทำงานของเอนไซม์ที่ช่วย
ย่อยโภชนะ ปรับสมดุลพลังงาน และลดการสะสมความเครียดออกซิเดชัน รวมถึงส่งเสริมจุลินทรีย์ที่
เกี่ยวข้องกับการหมักย่อยใยอาหาร การดูดซึมไขมัน และการพัฒนาระบบย่อยอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองในด้านการผลิต ภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายจุลินทรีย์ของลูกสุกร แสดงให้เห็นว่า 
MPLM มีความเชื่อมโยงของกลไกหลายด้านที่ช่วยเพิ่มอัตรารอด เสริมภูมิคุ้มกัน รักษาสุขภาพ และ
สร้างสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรทุกช่วงอายุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรศึกษาผลกระทบระยะยาวของสภาวะการเก็บรักษาผงไมโครเอนแคปซูลต่อความ
คงตัวของกรดไขมันและสารออกฤทธิ์ในสภาพแวดล้อมจริง 

5.3.2 การใช้สารต้านอนุมูลอิสระร่วมในการผลิตเพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ์และลดการ
เสื่อมสภาพจากออกซิเดชัน 
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Table A2. Effects of birth weight stratification and oral administration of lauric acid-
based medium-chain triglyceride emulsions and phyto-cannabinoids, with or eithout 
monolaurin, on growth performance, colostrum intake, and milk intake in suckling 

piglets. (Experiment 2.2) 
 

Parameter  CON EMPL 
Mono-
EMPL 

SEM P-Value 

Number of piglets (<0.9 kg) 5 14 12   

   Birth weight (kg) 0.85 0.80 0.79 0.01 0.281 
   Live born weight (kg) 0.93 0.89 0.91 0.01 0.493 
   Colostrum intake (ml./piglet) 245.79 250.52 287.01 6.93 0.103 
   Piglet weight at 5 days (kg) 1.53ab 1.30b 1.59a 0.05 0.015 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 72.50 88.43 113.75 7.40 0.279 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 429.01 434.46 558.14 26.63 0.186 
Number of piglets (0.91-1.05 kg) 6 16 18   

   Birth weight (kg) 1.00 0.99 0.99 0.01 0.115 
   Live born weight (kg) 1.10 1.13 1.11 0.01 0.488 
   Colostrum intake (ml./piglet) 280.05 328.05 303.02 11.92 0.445 
   Piglet weight at 5 days (kg) 1.41B 1.58AB 1.80A 0.06 0.001 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 95.83 100.40 111.66 7.12 0.764 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 472.38 465.87 531.30 20.18 0.424 
Number of piglets (1.06-1.20 kg) 13 29 28   

   Birth weight (kg) 1.13 1.13 1.14 0.01 0.273 
   Live born weight (kg) 1.21A 1.26B 1.28A 0.01 0.001 
   Colostrum intake (ml./piglet) 260.05b 337.16a 360.26a 14.16 0.036 
   Piglet weight at 5 days (kg) 1.81 1.79 1.83 0.04 0.919 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 96.15 102.74 128.35 6.16 0.196 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 479.75b 496.06ab 625.79a 22.59 0.048 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P<0.05). SEM, standard 
error of the mean; CTR, control group; EMPL, emulsion of medium fatty acids containing 40% lauric acid plus 
Phyto cannabinoids (Em MCFA Phyto L40); Mono EMPL, emulsion of medium chain fatty acids containing 40% 
lauric acid plus Phyto cannabinoids and monolaurin (Em MCFA Phyto Mono L40). 
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Table A2. (Continue) 
 

Parameter  CON EMPL 
Mono-
EMPL 

SEM P-Value 

Number of piglets (1.21-1.35 kg) 14 22 23   

   Birth weight (kg) 1.26B 1.28B 1.29A 0.01 0.002 
   Live born weight (kg) 1.40B 1.39B 1.45A 0.01 0.002 
   Colostrum intake (ml./piglet) 339.81 308.21 389.57 17.50 0.103 
   Piglet weight at 5 days (kg) 1.65 1.85 2.00 0.05 0.057 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 86.79 113.30 116.08 7.36 0.351 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 460.08 521.84 550.59 19.29 0.257 
Number of piglets (>1.36 kg) 52 37 66   

   Birth weight (kg) 1.68A 1.59B 1.62B 0.01 0.002 
   Live born weight (kg) 1.80A 1.69B 1.76A 0.01 0.003 
   Colostrum intake (ml./piglet) 341.04ab 315.20b 367.04a 6.39 0.013 
   Piglet weight at 5 days (kg) 2.10 2.08 2.18 0.03 0.123 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 99.95B 137.72A 136.59A 4.45 0.002 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 490.79A 572.14B 594.32A 12.48 0.004 
Overall piglet weight  
(<0.9 - >1.36 kg) 

90 118 147   

   Birth weight (kg) 1.18 1.16 1.17 0.07 0.569 
   Live born weight (kg) 1.29 1.27 1.30 0.08 0.484 
   Colostrum intake (ml./piglet) 293.35 307.83 336.56 10.72 0.064 
   Piglet weight at 5 days (kg) 1.70B 1.72B 1.88A 0.07 0.046 
   ADG at 5 days (g/day/piglet) 90.24C 108.52B 121.29A 4.76 0.001 
   Milk intake at 5 days (ml/piglet) 466.40B 498.07B 572.03A 15.19 0.001 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P<0.05). SEM, standard 
error of the mean; CTR, control group; EMPL, emulsion of medium fatty acids containing 40% lauric acid plus 
Phyto cannabinoids (Em MCFA Phyto L40); Mono EMPL, emulsion of medium chain fatty acids containing 40% 
lauric acid plus Phyto cannabinoids and monolaurin (Em MCFA Phyto Mono L40). 
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Table A3. Comparative growth performance, colostrum and milk intake of piglets with 
microencapsulated medium-chain fatty acid and Phyto cannabinoid emulsion 
supplementation according to birth weight category during the suckling period. 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

WT1: < 0.99 กก 

    Live born piglets (24 hr.)           
       Birthweight newborn 
(kg) 

0.76 0.81 0.82 0.14 0.240 

       Weight 24 hr. (kg) 0.84b 1.08a 1.07a 0.15 0.000 
       Weight gain 24 hr. (g) 78.00b 232.50a 226.96a 9.91 0.000 
       Colostrum intake 
(ml./piglet) 

215.08b 458.53a 443.30a 18.88 0.000 

    Piglet at 3 days 
postpartum           
       Weight (kg) 1.38b 2.03a 2.06a 0.72 0.007 
       ADG (g/day/piglet) 163.33a 310.42b 328.0b 20.03 0.030 
       Milk intakes (ml./piglet) 625.11a 1191.30b 1360.86b 85.02 0.018 
    Piglet at 14 days 
postpartum           
       Weight (kg) 4.02 3.87 3.95 0.15 0.946 
       ADG (g/day/piglet) 246.15 211.26 218.62 11.38 0.709 
    Piglet at 21 days 
postpartum           
       Weight (kg) 6.35 6.78 6.44 0.18 0.629 
       ADG (g/day/piglet) 264.29 269.96 253.90 8.38 0.669 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 
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Table A3. (Continue) 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

WT2: 1.00 – 1.20 กก. 

    Live born piglets (24 hr.)           
       Birth weight newborn 
(kg) 

1.13 1.11 1.13 0.01 0.415 

       Weight 24 hr. (kg) 1.24b 1.33a 1.39a 0.01 0.000 
       Weight gain 24 hr. (g) 103.16b 218.03a 259.51a 9.04 0.000 
       Colostrum intake 
(ml./piglet) 

301.35a 436.50b 503.57a 12.27 0.000 

    Piglet at 3 days 
postpartum           
       Weight (kg) 1.77b 2.33a 2.55a 0.04 0.000 
       ADG (g/day/piglet) 171.92a 330.54b 386.75b 12.89 0.000 
       Milk intakes (ml./piglet) 702.51a 1199.92b 1657.66a 58.27 0.000 
    Piglet at 14 days 
postpartum           
       Weight (kg) 4.16 4.16 4.20 0.07 0.954 
       ADG (g/day/piglet) 222.77 216.66 216.75 5.30 0.897 
    Piglet at 21 days 
postpartum           
       Weight (kg) 6.17 6.43 6.37 0.09 0.567 
       ADG (g/day/piglet) 233.13 242.52 237.34 4.41 0.708 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 
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Table A3. (Continue) 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

WT3: 1.21 – 1.41 กก. 

    Live born piglets (24 hr.)           
       Birthweight newborn 
(kg) 

1.34ab 1.35a 1.32b 0.00 0.015 

       Weight 24 hr. (kg) 1.47b 1.58a 1.54a 0.01 0.000 
       Weight gain 24 hr. (g) 136.90b 226.43a 219.14a 9.01 0.000 
       Colostrum intake 
(ml./piglet) 

349.69b 458.66a 463.55a 12.41 0.000 

    Piglet at 3 days 
postpartum           
       Weight (kg) 1.82b 2.56a 2.73a 0.05 0.000 
       ADG (g/day/piglet) 117.37b 328.89a 395.77a 16.01 0.000 
       Milk intakes (ml./piglet) 477.55b 1235.26a 1758.65a 73.15 0.000 
    Piglet at 14 days 
postpartum 

     

       Weight (kg) 3.98b 4.55a 4.38ab 0.08 0.020 
       ADG (g/day/piglet) 192.80 229.74 218.39 6.16 0.066 
    Piglet at 21 days 
postpartum 

     

       Weight (kg) 6.23 6.74 6.57 0.08 0.077 
       ADG (g/day/piglet) 227.32 246.15 239.66 3.96 0.198 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 
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Table A3. (Continue) 
 

Parameter CTR MPL EPML SEM P-Value 

WT4: > 1.42 กก. 

    Live born piglets (24 hr.)           
       Birth weight newborn 
(kg) 

1.67b 1.78a 1.76a 0.01 0.000 

       Weight 24 hr. (kg) 1.81b 2.00a 2.00a 0.01 0.000 
       Weight gain 24 hr. (g) 135.34b 219.07a 234.63a 5.17 0.000 
       Colostrum intake 
(ml./piglet) 

370.28b 479.11a 511.79a 7.18 0.000 

    Piglet at 3 days 
postpartum           
       Weight (kg) 2.36c 2.89b 3.02a 0.03 0.000 
       ADG (g/day/piglet) 185.99c 296.90b 342.42a 13.49 0.000 
       Milk intakes (ml./piglet) 660.18c 1156.27b 1425.66a 32.30 0.000 

Note: Different superscript letters (a, b, c) within the same row indicate significant differences (P < 0.05). SEM refers to 
the standard error of the mean. CTR: Control group; MPL: Microencapsulated powder of concentrated medium-
chain fatty acids, which contain medium-chain fatty acids (MCFA), lauric acid, and hemp leaf extract. MPLM: Same 
as MPL but supplemented with monolaurin 
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Table A4. Quality assessment of dNA and PCR products from piglet fecal samples. 
 

Sample 
Name 

DNA Products PCR Products 

Con (ng/ul) A260/A280 Con (ng/ul) A260/A280 
CTR.WT1.1 41.53 2.04 351.67 1.04 
CTR.WT1.2 82.50 1.84 745.99 0.93 
CTR.WT1.3 112.25 1.86 1066.87 0.92 
CTR.WT1.4 156.14 1.88 1157.11 0.94 
CTR.WT2.1 59.56 1.81 1191.49 0.94 
CTR.WT2.2 92.63 1.83 1173.59 0.94 
CTR.WT2.3 69.26 1.75 1044.37 0.93 
CTR.WT2.4 120.55 1.82 1167.86 0.95 
CTR.WT3.1 79.39 1.76 1030.75 0.94 
CTR.WT3.2 87.59 1.73 1041.79 0.95 
CTR.WT3.3 166.65 1.80 998.88 0.93 
CTR.WT3.4 146.24 1.79 943.49 0.94 
CTR.WT4.1 102.07 1.76 981.64 0.93 
CTR.WT4.2 93.99 1.75 817.16 1.00 
CTR.WT4.3 74.94 1.89 977.99 0.93 
CTR.WT4.4 55.44 1.85 976.78 0.92 
 MPL.WT1.1 74.84 1.88 849.31 0.96 
 MPL.WT1.2 114.47 1.83 1042.70 0.92 
 MPL.WT1.3 112.11 1.83 1030.45 0.95 
 MPL.WT1.4 193.38 1.84 1287.74 0.94 
 MPL.WT2.1 172.99 1.82 926.78 0.97 
 MPL.WT2.2 225.19 1.81 1078.15 0.96 
 MPL.WT2.3 111.75 1.74 945.76 0.94 
 MPL.WT2.4 182.27 1.77 1043.72 0.92 
 MPL.WT3.1 156.91 1.74 993.19 0.94 
 MPL.WT3.2 147.70 1.74 1001.46 0.93 
 MPL.WT3.3 147.20 1.74 977.59 0.95 
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Table A4. (Continue) 
 

Sample 
Name 

DNA Products PCR Products 

Con (ng/ul) A260/A280 Con (ng/ul) A260/A280 
 MPL.WT3.4 103.61 1.68 829.91 0.96 
 MPL.WT4.1 104.14 1.68 1025.17 0.97 
 MPL.WT4.2 170.42 1.73 903.90 1.00 
 MPL.WT4.3 146.68 1.85 838.11 0.97 
 MPL.WT4.4 176.37 1.84 880.73 0.97 
MPLM.WT1.1 104.79 1.82 1201.99 0.93 
MPLM.WT1.2 50.19 1.83 968.07 0.95 
MPLM.WT1.3 99.61 1.81 914.45 0.95 
MPLM.WT1.4 81.69 1.85 826.33 1.01 
MPLM.WT2.1 209.84 1.84 630.28 0.96 
MPLM.WT2.2 148.36 1.82 645.15 0.96 
MPLM.WT2.3 192.00 1.82 674.42 0.98 
MPLM.WT2.4 119.11 1.79 659.52 0.98 
MPLM.WT3.1 149.23 1.75 546.97 0.96 
MPLM.WT3.2 194.57 1.77 627.88 0.96 
MPLM.WT3.3 139.43 1.85 649.87 0.95 
MPLM.WT3.4 85.63 1.91 491.26 0.98 
MPLM.WT4.1 48.48 1.92 544.74 0.99 
MPLM.WT4.2 53.86 1.95 574.61 0.99 
MPLM.WT4.3 90.71 1.85 554.37 0.97 
MPLM.WT4.4 87.12 1.84 625.08 0.97 
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Table A5. Alpha diversity indices of fecal microbiome in suckling pigs under different 
dietary treatments and birth weights. 
 

Sample 
Name 

chao1 dominance 
observed 
features 

pielou_e shannon Simpson 

CTR.W1.1 458.917 0.066 442 0.606 5.325 0.934 
CTR.W1.2 508.487 0.03 502 0.719 6.455 0.97 
CTR.W1.3 426.650 0.031 419 0.714 6.218 0.969 
CTR.W1.4 242.500 0.141 236 0.536 4.225 0.859 
CTR.W2.1 556.927 0.073 549 0.663 6.030 0.927 
CTR.W2.2 597.533 0.052 584 0.668 6.141 0.948 
CTR.W2.3 397.000 0.054 387 0.635 5.461 0.946 
CTR.W2.4 544.536 0.023 529 0.731 6.617 0.977 
CTR.W3.1 237.000 0.067 234 0.611 4.808 0.933 
CTR.W3.2 473.552 0.025 472 0.726 6.453 0.975 
CTR.W3.3 558.714 0.022 548 0.733 6.672 0.978 
CTR.W3.4 324.938 0.054 324 0.656 5.474 0.946 
CTR.W4.1 432.435 0.061 416 0.663 5.767 0.939 
CTR.W4.2 488.848 0.048 479 0.661 5.881 0.952 
CTR.W4.3 705.714 0.023 698 0.722 6.822 0.977 
CTR.W4.4 412.882 0.047 389 0.657 5.650 0.953 
MPL.W1.1 488.000 0.056 472 0.649 5.768 0.944 
MPL.W1.2 408.231 0.033 399 0.716 6.19 0.967 
MPL.W1.3 427.474 0.037 409 0.693 6.008 0.963 
MPL.W1.4 276.957 0.118 273 0.549 4.439 0.882 
MPL.W2.1 734.156 0.008 724 0.835 7.933 0.992 
MPL.W2.2 370.500 0.055 361 0.655 5.568 0.945 
MPL.W2.3 404.913 0.038 386 0.681 5.853 0.962 
MPL.W2.4 349.375 0.054 343 0.636 5.354 0.946 
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Table A5. (Continue) 
 

Sample 
Name 

chao1 dominance 
observed 
features 

pielou_e shannon Simpson 

MPL.W3.1 509.500 0.049 493 0.651 5.827 0.951 
MPL.W3.2 463.794 0.056 457 0.658 5.811 0.944 
MPL.W3.3 673.061 0.034 651 0.717 6.704 0.966 
MPL.W3.4 777.667 0.017 764 0.740 7.091 0.983 
MPL.W4.1 529.500 0.029 518 0.719 6.487 0.971 
MPL.W4.2 502.500 0.040 490 0.706 6.309 0.96 
MPL.W4.3 526.778 0.028 513 0.718 6.464 0.972 
MPL.W4.4 413.000 0.039 404 0.702 6.075 0.961 

MPLM.W1.1 632.522 0.042 626 0.675 6.275 0.958 
MPLM.W1.2 380.059 0.055 373 0.671 5.729 0.945 
MPLM.W1.3 795.75 0.012 786 0.789 7.587 0.988 
MPLM.W1.4 644.80 0.040 630 0.660 6.137 0.96 
MPLM.W2.1 230.75 0.044 227 0.688 5.388 0.956 
MPLM.W2.2 442.789 0.026 438 0.760 6.669 0.974 
MPLM.W2.3 266.273 0.036 249 0.686 5.457 0.964 
MPLM.W2.4 509.913 0.030 504 0.721 6.477 0.97 
MPLM.W3.1 563.535 0.038 552 0.686 6.253 0.962 
MPLM.W3.2 561.440 0.044 539 0.679 6.163 0.956 
MPLM.W3.3 556.875 0.021 546 0.715 6.505 0.979 
MPLM.W3.4 566.00 0.018 553 0.763 6.950 0.982 
MPLM.W4.1 204.231 0.095 204 0.572 4.385 0.905 
MPLM.W4.2 290.667 0.084 278 0.585 4.752 0.916 
MPLM.W4.3 624.792 0.019 621 0.756 7.011 0.981 
MPLM.W4.4 336.000 0.046 336 0.681 5.716 0.954 
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ข้อมูลการการวิเคราะห์การทำนายฟังก์ชัน และการเปลี่ยนแปลงสารชีวเคมีในระบบทางเดิน
อาหารของลูกสุกร 
1. การวิเคราะห์การทำนายฟังก์ชัน (Function Prediction) โดยใช้ heatmap ใช้รูปแบบการ
ทำนาย COG, EC, KO, Pathways และ PFAM (Table A5) สามารถอธิบายตัวชี ้ว ัดของการ
ฟังก์ชันโดยใช้รูปแบบการทำนาย COG, EC, KO, Pathways และ PFAM ได้ดังนี้ 

1.1 COG (Clusters of Orthologous Groups) ใช้สำหรับการเปลี ่ยนแปลงฟังก ์ชัน
จุลินทรีย์ในลำไส้ลูกสุกรที่ประเมินผ่าน COG ต่าง ๆ ซึ่งมีความสำคัญต่อกระบวนการเมแทบอลิซึม 
การสังเคราะห์โปรตีน และสุขภาพทางเดินอาหารโดยรวม (Table A6) 

1.2 EC (Enzyme Commission) เป็นการจำแนกประเภทเอนไซม์ตามปฏิกิริยาเคมีที่เร่ง
ในร่างกาย โดยแต่ละเอนไซม์จะมีหมายเลข EC ที่บ่งบอกกลุ่มของปฏิกิริยาที่เอนไซม์เร่ง โดยใช้รหัสที่
จำแนกเอนไซม์ตามชนิดปฏิกิริยาที่เร่งปฏิกิริยาในระบบทางอาหาร ซึ่งสามารถออกเป็น 6 กลุ่ม เพ่ือ
วิเคราะห์ จุดเด่น และบทบาทในเมแทบอลิซึมและปฏิกิริยาเคมีในระบบทางเดินอาหารลูกสุกร  
(Table A7) 

1.3 KO (KEGG Orthology) คือ การอธิบายหน่วยฟังก์ชันที่ใช้ในฐานข้อมูล KEGG โดย
จับกลุ่มยีนหรือโปรตีนที่เป็น orthologs มีหน้าที่เช่นเดียวกับกระบวนการเมแทบอลิซึม (pathways) 
โดยการวิเคราะห์ KO ช่วยเชื่อมโยงยีนกับผลของสารชีวภาพที่เฉพาะเจาะจงในกระบวนการเมแทบอ- 
ลิซึม (Table A8) เพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลงของการทำงานฟังก์ชันของระบบทางเดินอาหารของ
ลูกสุกรของงานทดลองนี้ มีหลักการและการประยุกต์ใช้งานดังนี้ 

1.3.1 KEGG Orthology (KO) คือชุดของกลุ่มยีน หรือ โปรตีนที่มีหน้าที่ทางชีวภาพ
เหมือนกัน สามารถเชื่อมโยงการทำงานของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารกับฟังก์ชันเมแทบอลิกส์
และกระบวนการชีวภาพต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในร่างกาย 

1.3.2 การวิเคราะห์ KO โดยใช้ heatmap แสดงให้เห็นความแตกต่างหรือความ
เปลี ่ยนแปลงของความอุดมสมบูรณ์ของยีนที ่เกี ่ยวข้องกับฟังก์ชันของลำไส้ เช่น การเผาผลาญ
สารอินทรีย์ การสังเคราะห์วิตามินและกรดอะมิโน การสื ่อสารของเซลล์ และการตอบสนองต่อ
สิ่งแวดล้อม 

1.3.3 ตัวอย่างการวิจัยพบว่าการจัดกลุ ่มและเปรียบเทียบ KO ในระบบทางเดิน
อาหารของลูกสุกรช่วยระบุการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์และฟังก์ชันเมแทบอลิซึมที่แตกต่างกัน เช่น 
การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเผาผลาญกรดอินทรีย์ ช่วยสนับสนุนการวางแผนอาหาร
หรือการปรับปรุงสุขภาพลำไส้ 
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1.3.4 Heatmap แสดงสีแต่ละช่องเพื่อแสดงความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ของ KO เช่น 
สีเข้มแสดงการแสดงออกสูง จุดนี้ช่วยให้นักวิจัยมองเห็นการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันเฉพาะอย่างเป็น
ภาพรวมในกลุ่มทดลองต่าง ๆ 

1.3.5 การประยุกต์ใช้ KO heatmap ในสุกรจะช่วยให้เข้าใจบทบาทของระบบ
จุลินทรีย์ในลำไส้ทั้งในด้านการเจริญเติบโต การดูดซึม และระบบภูมิคุ้มกัน รวมทั้งช่วยประเมินผล
กระทบจากการเสริมอาหารหรือการบำบัดรักษา  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า Heatmap KO เป็นอีกหนึ่งเครื่องมือสำคัญที่ช่วยแสดง
ภาพรวมของการทำงานทางชีวภาพในระบบทางเดินอาหารของลูกสุกรโดยอาศัยข้อมูลความแตกต่าง
ของ KO เพื่อวิเคราะห์และตีความการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันของไมโครไบโอมในลำไส้ ซึ ่งข้อมูลนี้
เชื่อมโยงกับสุขภาพและสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกร ในเชิงปฏิบัติจะมีการตั้งรหัส KO ทุกรหัส 
(เช่น K00001–K99999) จะบอกว่า “ผลรวม” ของ จุลินทรียในลำไส้แต่ละตัวอย่าง  มีศักยภาพใน
กระบวนการหรือปฏิกิริยาตามรายละเอียดดังนี้ 

1.4 Heatmap KEGG Pathways คือ การอธิบายการทำงานของระบบเมแทบอลิซึม หรือ
การเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีที่แสดงการเชื่อมโยงของปฏิกิริยาและโปรตีนต่าง ๆ ซึ่งใช้ข้อมูลรหัส 
KEGG (Kyoto encyclopedia of genes and genomes) ประมวลผลร่วมกับข้อมูลจาก KO หรือ 
EC มาประเมินร่วมกัน (Table A9) 

1.4.1 KEGG Pathways คือ แผนที่เส้นทางเมแทบอลิซึมและปฏิกิริยาทางชีวภาพที่
แสดงการเชื่อมโยงของยีนและโปรตีนในกระบวนการทางชีวภาพต่าง ๆ 

1.4.2 Heatmap KEGG Pathways แสดงระดับความอุดมสมบูรณ์หรือการแสดงออก
ของยีนที่เกี่ยวข้องกับเส้นทางเมแทบอลิซึมเหล่านั้นในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง 

1.4.3 การวิเคราะห์ Heatmap นี้ช่วยให้เห็นภาพรวมว่าฟังก์ชันเมแทบอลิซึมใดในระบบ
ทางเดินอาหารของลูกสุกรมีการเปลี่ยนแปลง เช่น การเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน การ
สังเคราะห์สารอาหาร หรือการตอบสนองด้านภูมิคุ ้มกัน โดยตัวอย่างงานวิจัยใช้ heatmap KEGG 
Pathways เปรียบเทียบกลุ่มลูกสุกรที่ได้รับอาหารเสริม สารกระตุ้น หรือมีสุขภาพแตกต่างกัน พบว่า
ชี้ให้เห็นเส้นทางเมแทบอลิซึมที่ถูกกระตุ้นหรือลดลงอย่างชัดเจน อีกทั้งสีใน heatmap จะบ่งบอก
ระดับการทำงานของแต่ละเส้นทาง (เข้ม = สูง และ จาง = ต่ำ) ทั้งนี้ช่วยให้สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงสุขภาพลำไส้ และการเจริญเติบโตของลูกสุกรมาศึกษาต่อการประเมินนี้ช่วยในการวาง
แผนการปรับสูตรอาหารหรือการจัดการสุขภาพที่ตรงกับกลไกทางชีวภาพของระบบทางเดินอาหาร 
โดยสามารถสรุปได้ว่า Heatmap KEGG Pathways เป็นเครื่องมือแสดงการเปลี่ยนแปลงระดับฟังก์ชัน
เมแทบอลิซึมของระบบทางเดินอาหารลูกสุกรจากข้อมูลจีโนมหรือไมโครไบโอม  
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1.5 Heatmap PFAM (Heatmap Protein Families)  
1.5.1 PFAM คือ ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ที่รวบรวมกลุ่มรหัสโปรตีน (protein families) 

และโดเมนโปรตีน ซึ่งแต่ละครอบครัวจะถูกนิยามโดยการจัดเรียงลำดับโปรตีนหลายแบบ (multiple 
sequence alignments) และโมเดลคาดการณ์แบบซ ่อน (profile hidden Markov models - 
HMMs) ใช้สำหรับการวิเคราะห์ และจำแนกโปรตีนในจีโนมและเมตาจีโนมต่าง ๆ 

1.5.2 Heatmap PFAM คือ การแสดงผลในรูปแบบภาพเชิงสี (heatmap) ที่ใช้วิเคราะห์ 
และแสดงระดับความอุดมสมบูรณ์หรือการแสดงออกของโปรตีนแต่ละฟังก์ชันในกลุ่มตัวอย่าง ผ่าน
ฐานข้อมูล PFAM จะช่วยให้นักวิจัยเห็นภาพรวมของการกระจายตัว และการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
ฟังก์ชันต่าง ๆ ในจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร โดยสามารถเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มตัวอย่าง เช่น 
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ด้วยการใช้สีเข้ม-จาง ของ Heatmap PFAM แสดงระดับการ
ทำงานหรือความอุดมสมบูรณ์ของแต่ละโดเมนโปรตีน ซึ่งช่วยให้เข้าใจบทบาทและการปรับตัวของ
ระบบชีวภาพในระดับโมเลกุล เช่น การย่อยอาหาร การขนส่งโมเลกุล หรือการตอบสนองต่อ
ความเครียด เป็นต้น (Table A10) 

   จากการแสดงผลด้วย heatmap จะนำข้อมูลความอุดมสมบูรณ์ (abundance) หรือค่า
ความน่าจะเป็นของฟังก์ชันแต่ละประเภทมาแสดงในรูปแบบสี เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ฟังก์ชันระหว่างตัวอย่าง หรือกลุ่มข้อมูลจากแต่ละองค์ประกอบมีบทบาทและฐานข้อมูลที่แตกต่างกัน 
แต่ร่วมกันช่วยทำนายหน้าที่ของยีนและโปรตีนในข้อมูลเมตาเจโนมหรือเจโนมที่วิเคราะห์ โดยการใช้ 
heatmap แสดงความแตกต่างของหน้าที่เหล่านั้นในระดับต่าง ๆ เช่น หน้าที่โดยรวม (COG), งานของ
เอนไซม์ (EC), ฟังก์ชันเฉพาะทาง (KO), กระบวนการทางชีวภาพ (Pathways) และโดเมนโปรตีน 
(PFAM)  

 
Table A6. Databases for microbial function prediction by heatmap analysis (COG, EC, 
KO, Pathways and PFAM). 
 

ฐานข้อมูล ระดับการวิเคราะห ์ จุดเด่น 
เหมาะกับการวิเคราะห์

แบบใดใน microbiome 

COG 
กลุ่มยีนร่วม (functional 
clusters) 

การแบ่งกลุ่มยีนตามกลไก
การทำงาน 

วิเคราะห์ฟังก์ชันยีนกว้าง ๆ 

EC เอนไซม์และปฏิกิริยาเคม ี
การจำแนกเอนไซม์ตาม
ประเภทการทำงาน 

วิเคราะหเ์มแทบอลซิึมและ
ปฏิกิริยาเคม ี
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Table A7 Classification and functional overview of COG (clusters of orthologous groups) 
classes in piglet gastrointestinal tract. 
 

รหัส COG หมวดหมู่/ฟังก์ชัน COG ระดับการวิเคราะห ์
จุดเด่นฟังก์ชันทาง

ชีวภาพ 
การวิเคราะห์เมแทบอลิซึม

และปฏิกิริยาเคม ี

COG1476, 
COG1028 

Translation, ribosomal 
structure, biogenesis (J) 

การสร้างโปรตีน
และไรโบโซม 

สร้างโปรตีนและ
โครงสร้างที่จำเป็นใน
เซลล์ 

ส่งเสริมการสังเคราะห์โปรตีน
และเอนไซม์เพื่อย่อย/ปอ้งกัน
โรคในลำไส้ 

COG5046, 
COG1396 

Amino acid transport and 
metabolism (E) 

การเมแทบอลิซึม/
การลำเลียงกรดอะ
มิโน 

ดูดซึมและย่อยกรดอะมิ
โน 

สนับสนุนแหล่งพลังงานและ
สารตั้งต้นสำคัญสำหรับเซลล์
และมีผลต่อสุขภาพลำไส ้

COG5524, 
COG5564 

Carbohydrate transport 
and metabolism (G) 

เมแทบอลิซึมและ
ลำเลียง
คาร์โบไฮเดรต 

ย่อยและดูดซึมน้ำตาล 
เส้นใยอาหาร 

สร้างพลังงาน สนับสนุนการ
เจริญจุลินทรีย์ดี ส่งเสริม
คุณภาพสุขภาพทางเดินอาหาร 

COG1695, 
COG0493 

Energy production and 
conversion (C) 

กระบวนการผลิต
และแปลงพลังงาน 

จัดการ/เปลี่ยนแปลง
พลังงานในเซลล์ 

ควบคุมการจัดการสารอาหาร
และพลังงานเพื่อประสิทธภิาพ
ระบบทางเดินอาหาร 

COG3279, 
COG3642 

Cell 
wall/membrane/envelope 
biogenesis (M) 

การสร้างเยื่อหุ้ม
เซลล์/ผนังเซลล์ 

ป้องกันสิ่งแปลกปลอม
และควบคุมสมดุล 

เพิ่มความแข็งแรงของเซลล์
และป้องกันการรุกรานของเชื้อ
โรค 

COG4328, 
COG1961 

Post-translational 
modification, protein 
turnover, chaperones (O) 

ปรับเปลี่ยนโปรตีน
หลังการแปล/
จัดการโปรตีน 

ซ่อมแซมและกำจัด
โปรตีนผิดปกติ 

สนับสนุนการฟื้นตัวเซลล์ เสริม
ความทนทานต่อ stress ใน
ลำไส้ 

ฐานข้อมูล ระดับการวิเคราะห ์ จุดเด่น 
เหมาะกับการวิเคราะห์

แบบใดใน microbiome 

KO (KEGG 
Orthology) 

ฟังก์ชันยีนและ pathway 
เชื่อมโยงยีนกับระบบ
เส้นทางเมแทบอลซิึม 

วิเคราะห์ pathway เชิง
ระบบ 

Pathways 
(KEGG) 

Pathway ระบบชีวภาพ 
แสดงเส้นทางเมแทบอลิ
ซึมและ procesamiento
ชีวภาพ 

วิเคราะห์การทำงานระบบ
นิเวศ microbiome อย่าง
ครบวงจร 

PFAM 
โดเมนโปรตีนและครอบครัว
โปรตีน 

วิเคราะหร์ะดับโปรตีน
และโครงสร้าง 

วิเคราะหโ์ครงสร้างโปรตีน
และฟังก์ชันเฉพาะ 
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รหัส COG หมวดหมู่/ฟังก์ชัน COG ระดับการวิเคราะห ์
จุดเด่นฟังก์ชันทาง

ชีวภาพ 
การวิเคราะห์เมแทบอลิซึม

และปฏิกิริยาเคม ี
COG1864, 
COG1475 

Signal transduction 
mechanisms (T) 

กลไกการส่ง
สัญญาณ/ปรับตัว
เซลล์และจุลินทรีย์ 

ตอบสนองต่อ
สิ่งแวดล้อมและสาร
กระตุ้น 

รักษาสมดุลการสื่อสารและ
ปรับไมโครไบโอมในสุขภาพ
ลำไส้ 

COG0493, 
COG1695 

Transcription (K) การแสดงออกของ
ยีน 

ควบคุมโปรแกรมยีนที่
เกี่ยวกบัการย่อย/
ภูมิคุ้มกัน 

ปรับรูปแบบการทำงานของ
เซลล์กับสิ่งแวดล้อมในระบบ
ทางเดินอาหาร 

COG3279, 
COG1396 

Replication, 
recombination and repair 
(L) 

การจำลอง/
ซ่อมแซม DNA 

ปกป้องความมั่นคงของ
สารพันธุกรรม 

สนับสนุนสุขภาพเซลล์และ
ความทนทานต่อความเสียหาย
จาก stress/เช้ือโรค 

 
Table A8 Classification and functional overview of enzyme commission (EC) classes in 
piglet gastrointestinal tract. 
 

เอนไซม์ (EC) ระดับการวิเคราะห ์ จุดเด่นฟังก์ชันทางชีวภาพ 
การวิเคราะห์เมแทบอลิซึม

และปฏกิิริยาเคมี 

Oxidoreductases 
(EC 1) 

การตอบสนองต่อ
ความเครยีดออกซิเดชัน
และการหมักในระบบ
ทางเดินอาหาร 

เร่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน-
รีดักชัน (oxidation-
reduction reactions) 

มีบทบาทในกระบวนการ
หมักและการตอบสนอง
ความเครยีดออกซิเดชันใน
ลำไส ้

Transferases (EC 2) 
การส่งผ่านกลุ่มเคมี
ระหว่างโมเลกลุ 

ส่งผ่านกลุม่เคมี เช่น 
glycosyl transferase ใน
การเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต 

ส่งผลโดยตรงต่อการเผา
ผลาญคารโ์บไฮเดรตและ
การสร้างสารชีวภาพบาง
ชนิด 

Hydrolases (EC 3) 
การย่อยสลาย
สารประกอบใหญด่้วย
น้ำ 

เร่งปฏิกิรยิาไฮโดรไลซสิ เช่น 
ย่อยสลายโปรตีน ไขมัน 
และคาร์โบไฮเดรต 

ช่วยย่อยสลายสารอาหาร
ใหญ่ให้เป็นโมเลกลุเล็กลง
เพื่อการดูดซมึ 

Lyases (EC 4) 
การตัดพันธะเคมโีดยไม่
ใช้น้ำหรือตัวรับ
อิเล็กตรอน 

ตัดพันธะ C-C, C-N, C-O 
โดยไม่ใช้ตัวกลางน้ำหรือรี
ดอกซ ์

มีบทบาทในการแตกพันธะ
เคมีและการสร้าง
สารชีวภาพเฉพาะ 

Isomerases (EC 5) 
การจัดเรียงและเปลี่ยน
รูปโครงสร้างโมเลกลุ 

จัดเรยีงโครงสร้างภายใน
โมเลกุลเดียวกัน 

เร่งกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
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เอนไซม์ (EC) ระดับการวิเคราะห ์ จุดเด่นฟังก์ชันทางชีวภาพ 
การวิเคราะห์เมแทบอลิซึม

และปฏกิิริยาเคมี 
โมเลกุลเพื่อใหส้ามารถเข้าสู่
ปฏิกิริยาต่อไป 

Ligases (EC 6) 
การรวมตัวของโมเลกลุ
พร้อมใช้พลังงาน ATP 

รวมโมเลกลุโดยใช้พลังงาน
จาก ATP 

กระตุ้นการรวมตัวของสาร
ชีวโมเลกลุหลายชนิด เช่น 
การเช่ือมต่อ DNA หรือ
โปรตีน 

 
Table A9 KEGG Orthology (KO) and key functional changes in the gastrointestinal 
system of suckling pigs. 
 

รหัส KO ฟังก์ชันหลกั pathway ที่เกี่ยวข้อง ความหมายทางสุขภาพ 

K00847 Fructokinase 
Glycolysis, sugar 
metabolism 

ส่งเสริมการใช้ fructose และ 
พลังงาน 

K02003 ABC transporter Energy, drug resistance 
ดูดซึมสารอาหาร และการ
ปรับตัว 

K04487 Cysteine desulfurized Sulfur metabolism 
กระตุ้นการสร้าง amino 
acids และ การเจริญเติบโต 

K00605 Butyrate kinase Butyrate production 
สุขภาพของระบบทางเดิน
อาหาร และกจิกรรมการต้าน
อักเสบ 

K01057 Lipase Fat digestion 
การใช้ และการแตกตัวของ
กรดไขมันในระบบทางเดิน
อาหาร 

K00399 
SOD/methanogenic 
enzyme 

defense, methanogenesis 
กิจกรรมสภาวะเครียดออกซิ
เดช่ัน และควบคมุการสูญเสีย
พลังงาน 
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Table A10 KEGG Pathways heatmap summary for piglet gastrointestinal function: 
pathway IDs, functions, and biological roles. 
 

KEGG Pathway ID 
หมวดหมู่ KEGG 

Pathway 
ฟังก์ชันหลกั 

บทบาทในระบบทางเดิน
อาหารลูกสุกร 

PWY-5659 Polysaccharide 
biosynthesis 

การสังเคราะห์พอลิ
แซ็กคาไรด ์

เสรมิสร้างเยื่อบุลำไส้ เพิ่ม
ความคงตัวของไมโคร
ไบโอม 

PPPGPPMET-PWY guanosine 
tetraphosphate และ 
Penta phosphate 

การควบคุมการ
ตอบสนองต่อ
ความเครยีด 

ปรับตัวและฟื้นฟูลำไส้ใน
สภาวะเครียด 

NAGLIPASYN-PWY N-acetylglucosamine 
lipid synthesis 

การสังเคราะหไ์ขมัน
ประเภทกลูโคซามีน 

การสร้างผนังเซลล์ 
จุลินทรียม์ีความแข็งแรง
มากขึ้น 

PWY-1296 Oligosaccharide 
synthesis 

การสังเคราะหโ์อลิ
โกแซ็กคาไรด ์

ผลิตเส้นใยหมักง่าย เป็น
อาหารของจุลินทรีย์ใน
ลำไส ้

OLIGOSYN-PWY Oligosaccharide 
biosynthesis 

การสร้างเส้นใยอาหาร 
(โอลิโกแซ็กคาไรด์) 

ช่วยส่งเสรมิไมโครไบโอมดี
ในลำไส ้

PWY-421 Rhamnose catabolism การย่อยรามโนส เพิ่มการย่อยน้ำตาล
ทางเลือกและความ
หลากหลายเมแทบอลิซึม 

PWY0-166 L-fucose utilization การใช้ประโยชน์แอล-ฟิว
โคส 

สนับสนุนการหมัก ได้ 
SCFA ซึ่งเป็นสารอาหาร
ของจุลินทรีย ์

PWY-7187 Beta-glucan 
degradation 

การย่อยเบต้า-กลูแคน ช่วยย่อยใยอาหารและ
เสรมิสุขภาพเยื่อบุลำไส ้

RHAMCAT-PWY Rhamnose degradation การสลายรามโนส ส่งเสริมการหมักและเพิ่ม 
SCFA ในลำไส ้

NONOXIPENT-PWY Non-oxidative pentose 
phosphate pathway 

สังเคราะห์ไรโบส/นิวคลี
โอไทด ์

เกี่ยวข้องกับการผลิต
พลังงานและสารพันธุกรรม 

DAPLYSINESYN-PWY Diaminopimelate/lysine 
synthesis 

การสังเคราะห์กรดอะมิ
โนไลซีนและไดอะมิโนไพ
มิเลต 

เสรมิการสร้างโปรตีนและ
การเจรญิเติบโตของ
จุลินทรีย ์
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KEGG Pathway ID 
หมวดหมู่ KEGG 

Pathway 
ฟังก์ชันหลกั 

บทบาทในระบบทางเดิน
อาหารลูกสุกร 

ARGSVIN-PWY Arginine/ornithine 
metabolism 

เมแทบอลิซึมอาร์จินีน/
ออร์นิทีน 

วงจรไนโตรเจน ป้องกัน
ความเครยีดออกซิเดชัน 

BIOTIN-
BIOSYNTHESIS-PWY 

Biotin biosynthesis การสังเคราะหไ์บโอติน 
(วิตามิน B7) 

ผลิตวติามินสำคญัให้
จุลินทรียเ์จ้าบ้าน 

FASYN-INITIAL-PWY Fatty acid synthesis 
(initiation) 

การเริม่สังเคราะห์กรด
ไขมัน 

สร้างเมมเบรนและแหล่ง
พลังงานของเซลล ์

GLUCOSE1PMETAB-
PWY 

Glucose-1-phosphate 
metabolism 

เมแทบอลิซึมกลูโคส-1-
ฟอสเฟต 

กระบวนการหลักของเม
แทบอลิซึมคาร์โบไฮเดรต
ในลำไส ้

 
Table A11 Heatmap analysis of PFAM markers associated with gastrointestinal 
functional changes in Piglets. 
 

รหัส PFAM หมวดหมู่ PFAM ฟังก์ชันหลกั 
บทบาทในระบบทางเดิน

อาหารลูกสุกร 
PF00150, 
PF00703 

Glycoside 
Hydrolases 

ย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต ช่วยย่อยเส้นใยอาหารและ
น้ำตาล 

PF00005, 
PF00497 

ABC Transporters การลำเลียงสารผ่านเยื่อเมม
เบรน 

ขนส่งสารอาหารและโมเลกลุ
ข้ามเซลล ์

PF00949, 
PF00112 

Peptidases ย่อยสลายโปรตีน สลายโปรตีนเป็นกรดอะมโิน
สำหรับการดดูซึม 

PF00076, 
PF00013 

DNA/RNA binding 
domains 

การควบคุมการแสดงออก
ของยีน 

ควบคุมการตอบสนองและการ
ปรับตัวของจุลินทรยี์ในลำไส ้

PF00669, 
PF00420 

Flagellin and 
motility proteins 

การเคลื่อนที่ของจุลินทรีย ์ สนับสนุนการสร้างอาณาเขต
และปฏสิัมพันธ์จลุินทรีย ์

PF01589, 
PF04011 

Stress response 
proteins 

การป้องกันความเครียด ช่วยจุลินทรีย์ทนต่อ
สภาพแวดล้อมลำไส้ที่
เปลี่ยนแปลง 
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ขั้นตอนการประมวลผลภาพความร้อนด้วยกล้องเทอร์โมกราฟี FLIR C5 สำหรับลูกสุกร 
กำหนดถ่ายภาพรังสีความร้อนบนร่างกายใน 5 ช่วงเวลาต่าง ๆ ด้วยกล้อง FLIR C5 โดย

ถ่ายภาพใน 7 ตำแหน่งสำคัญ ได้แก่ ตา (Eye 12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 day) หู (Ear 
12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 day)หัวใจ (Heart 12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 
day)  ลำต ัว (Body 12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 day)  ลำไส ้  (Digestive system 12 
hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 day)  สะโพก (Hip 12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 
day) และ บริเวณรอบลำตัว (Body area ประกอบด้วย Max temperature, Min temperature 
และ Average temperature 12 hour, 24 hour, 3 day, 14 day, 21 day) โดยค่าแผ่รังสีความร้อน
หรือค่าความคลาดเคลื่อนที่ 0.97 หรือ 97% วิเคราะห์ค่าความร้อนของผิวหนังอย่างละเอียดผ่าน
ซอฟต์แวร์ Thermal Imaging Image Analysis Software เพื ่อหาความสัมพันธ์กับสุขภาพ และ
ปฏิกิริยาเครียดออกซิเดชันโดยใช้โปรแกรม FLIR ignite วิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิของลูกสุกรดังภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 1 ปรับขอบเขตภาพตามความต้องการ และ ปรับค่า MSX ให้ได้ 60 และ ปรับ

ช่วงอุณหภูมิ 40-30 องศาเซลเซียส 
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ขั้นตอนที่ 2 ปรับโทรสีอินฟาเรด แบบ rainbow 
 
 
 

 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 3 ปรับค่า color equalization เป็น histogram equalization 

 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 4 กำหนดตำแหน่งอุณหภูมิ 5 พื้นที่ 

ตำแหน่งที่ 1) ตา (eye)  
ตำแหน่งที่ 2) หู (ear) 
ตำแหน่งที่ 3) หัวใจ (heart)  
ตำแหน่งที่ 4) ลำตัว (body)  
ตำแหน่งที่ 5) คือ ระบบทางเดินอาหาร (digestive system area)   
ตำแหน่งที่ 6 คือ สะโพก (hip) 
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ขั้นตอนที่ 5 ใช้คำสั่ง polylin แล้วลากเส้นรอบสีแดง ให้เส้นบรรจบกัน กำหนด body 

area Max , Min และ AVG 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 6 กด save เพ่ือบันทึกการตั้งค่ากำหนดต่างๆ 
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Abstract This study investigated the extraction of phytocannabinoids from Cannabis sativa L. 
(hemp) using medium-chain triglyceride (MCT) oil to evaluate their potential as energy 
supplements for suckling piglets and MCT emulsion formula with phytocannabinoids and highly 
concentrated lauric acid (EMPL prototype product). The most effective conditions were found at 
12% hemp leaves in CPKO with a 6-hour heating period, resulting in the highest TPC (57.38 mg 
GAE/g DW), and antioxidant activities (DPPH: 34.43%, ABTS: 64.33%, and FRAP: 53.18%) 
(P<0.01). The obtained extract contained 0.016% cannabidiol (CBD), 0.015% cannabidiolic acid 
(CBDA), 0.029% total cannabidiol, along with 54.50% medium-chain fatty acids, 47.09% lauric 
acid, 96.48% total fat, and a gross energy content of 8,813 kcal/kg. The EMPL group showed 
significantly higher performance in average weight (2.00 kg), average daily gain (ADG) (132.59 
g/piglet/day), and milk intake (552.01 ml/piglet) at 5 days old compared to the control group 
(P<0.01). These findings indicated that 12% hemp leaves extract in CPKO, heated for 6 hr at       
110°C, significantly enhances antioxidant and phytocannabinoid content. An emulsion of 
medium-chain fatty acids with 40% lauric acid plus phytocannabinoids (EMPL) improved the 
growth performance and milk intake of piglets, demonstrating its potential as an effective and 
innovative energy supplement for suckling piglets. 
 
Keywords: Antioxidant potential, Decarboxylation, Chemical composition, Fatty acid, Suckling 
piglets 
 
Introduction 
 

Cannabis sativa L. (hemp) has garnered considerable attention due to its 
various applications in agriculture, industry, medicine, herbal remedies, and 
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religious practices. (Andre et al., 2016) A critical aspect of hemp processing 
involves the extraction of phytocannabinoids, which is typically carried out 
through decarboxylation—a process using heating in combination with solvents 
such as cold-pressed coconut oil. Decarboxylation consists of three main stages: 
material preparation, cannabinoid activation through heating, and extraction 
(Moreno-Sanz et al., 2020; Valizadehderakhshan et al., 2021). The first step, 
material preparation, entails selecting high-quality cannabinoid-rich hemp. The 
chosen plant material is then dried and ground to increase surface area, which 
enhances extraction efficiency by reducing excess moisture that may impede the 
decarboxylation process. The second step is an activation process of cannabinoids 
by heating and controlling pressure conditions in autoclave sterilization. This 
process is the transformation of acidic forms like tetrahydrocannabinol acid 
(THCA) and Cannabidiolic acid (CBDA) into their active counterparts, 
Tetrahydrocannabinol (THC) and Cannabidiol (CBD), by removing a carboxyl  
(-COOH) group and CO2 (Nachnani et al., 2021; Fućak et al., 2023; Nguyen et 
al., 2024.). Typically, this step involves heating the material to temperatures 
between 105°C and 120°C for 30 to 60 minutes (Moreno et al., 2020; Regan et 
al., 2022). The final step is an extraction that uses carrier oil, such as crude palm 
kernel oil (CPKO), to dissolve the cannabinoids. The oil is heated to the 
appropriate temperature to facilitate the process, followed by filtration and then 
purification which concentrates or isolates specific cannabinoids for further use 
(Fućak et al., 2023). There are several important factors to consider for the 
decarboxylation process, including the preparation of hemp material, precise 
control of heating temperature and duration to avoid overheating, and careful 
monitoring of equipment such as ovens and moisture control systems. The cooling 
down of the material after activation is also crucial. Furthermore, the post-
decarboxylation steps must be tailored to each product's specific targets and 
manufacturing processes (Valizadehderakhshan et al., 2021). 

Hemp is a rich source of bioactive compounds, particularly 
phytocannabinoids, which have been extensively studied for their therapeutic 
potential. Several research studies focused on the product's components, including 
hemp derivatives. Cannabidiol (CBD) and tetrahydrocannabinol (THC) are 
becoming increasingly important because they have the potential to be treated or 
applied in both humans and animals. Recently, attention has shifted toward the 
role of non-psychoactive phytocannabinoids as functional ingredients in animal 
nutrition, particularly for enhancing livestock health and performance (Rocca and 
Salvo, 2020. According to a study by Lust et al. (2023), who explored the use of 
phytocannabinoids from hemp in combination with medium-chain fatty acids 
(MCFAs) by, formulating as triglyceride powders and monoglyceride emulsions 
(Bartoncíková et al., 2023; Jadhav and Annapure, 2023), which aimed to use this 
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combination as a livestock additive for key nutritional needs in piglets (Jackman 
et al., 2020). Four objectives have been reported for such a utilization model: 
enhancing growth efficiency, promoting weight gain, optimizing lipid absorption, 
and supporting digestive system development. These objectives target the 
improvement of energy availability and intestinal health while fostering microbial 
diversity and pathogenic control. Finally, these contributions will increase vitality 
and improve response behavior in piglets and pets (Vodolazska and Lauridsen, 
2020; Rocca and Salvo, 2020; Montero et al., 2023).   

Therefore, this study aimed to evaluate the effectiveness of hemp material 
and medium-chain triglyceride (MCT) oil used as solvents for phytocannabinoid 
decarboxylation and extraction. A prototype emulsion combination of 
phytocannabinoid extracts and concentrated lauric acid, a novel energy 
supplement for suckling piglets to serve as an oral administration, and its impact 
on the productive performance was also assessed. 

 
Materials and methods  
 
Experiment 1: Extraction of phytocannabinoids from hemp roots and leaves 
using different MCT oils 
 

The experiment used a 2x2 factorial in Completely Randomized Design 
(CRD) consisted of factor A is raw materials from hemp (hemp leaves and roots), 
and factor B was the type of triglyceride oil with medium-chain fatty acids, 
purified palm kernel oil (PPKO) and CPKO. 

The soil remaining on the hemp roots was washed with tap water. The 
washed roots and leaves were then dried using a solar dryer. The raw materials 
were carefully selected and ground using an herbal grinder. The hemp fibers were 
separated manually. The grounded sample was sifted through a 100-mesh (150-
micron). Subsequently, the cannabinoid content (%w/w) of hemp leaves and roots, 
including cannabidivarin (CBDV), cannabidiolic acid (CBDA), cannabidiol 
(CBD), cannabinol (CBN), tetrahydrocannabivarin (THCV), tetrahydrocanna-
binol (THC), cannabichromene (CBC), and tetrahydrocannabinolic acid (THCA), 
was determined through spectral analysis using High-Performance liquid 
chromatography (HPLC), based on a modification of AOAC Official Method 
2018.11, Revised First Action by Vaclavik et al. (2019). The chemical 
composition, including ash, energy, carbohydrates, crude fiber, fat, protein, and 
moisture, was estimated using standard methods performed by Central Laboratory 
(Thailand) Co., Ltd., Chiang Mai Branch, as presented in Table 1. 

Twelve grams of finely ground hemp leaves and roots were transferred into 
cloth bags (5 × 15 cm) at a 6% (w/v) ratio in oil solvent. Twelve bags (for four 
treatment comparisons, with 3 replications) were wrapped in aluminum foil and 
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subjected to sterilization in an autoclave at 121°C for 21 minutes, 0.11 MPa. 
which not only ensured the sterility but also promoted the decarboxylation of the 
raw material. Glass containers (250 ml) containing oil solvents (PPKO and 
CPKO) were also sterilized under the same conditions. After sterilization, the 
sterilized cloth bags were placed into the containers, and 200 ml of oil solvent was 
added. Emulsifiers (Tween 80, 2% w/v) and sodium erythorbate (0.3% w/v) were 
added to the solution and mixed to prevent rancidity (Tymoszczyk, 2013). The 
containers were sealed and stored in a dark place for 18-20 h to facilitate 
extraction, followed by heating at 110°C for 4 hours in a hot air oven. (Fućak et 
al., 2023; Ryu et al., 2021). After heating, the containers were cooled to 30 - 35°C 
in a dark room. The phytocannabinoid-enriched oil was then filtered through 100-
mesh nylon, packed in opaque containers, and stored at room temperature 
(25±2°C). The antioxidant properties of the phytocannabinoid extracts were 
subsequently analyzed, including the antioxidant properties of the 
phytocannabinoid-rich oil by measuring total phenolic content (TPC) (mg GAE/g 
DW), total antioxidant capacity (TAC) in L-ascorbic acid (mg GAE/g DW), and 
antioxidant activity using 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl (DPPH), (2,2–azino–
bis–3–ethylbenzothiazoline–6–sulphonic acid) (ABTS), and ferric reducing 
antioxidant power (FRAP) assays (%) (Benkhaira et al., 2022; Minarti et al., 
2024).  

 
Experiment 2: Effect of duration of the decarboxylation and the extraction ratio 
of hemp to CPKO on the phytochemical composition and antioxidant potential 
of phytocannabinoid oil extracts 
 

This study employed a 3×5 factorial arrangement in CRD to evaluate the 
effects of two key factors: (A) the ratio of hemp leaves to crude palm kernel oil 
(CPKO) and (B) the decarboxylation reaction time. Factor A consisted of three 
levels: A1 = 6%, A2 = 12%, and A3 = 18% (w/v in oil solvent), while Factor B 
included five levels of decarboxylation reaction time: B1 = 0 h (control), B2 = 2 
h, B3 = 4 h, B4 = 6 h, and B5 = 8 h. The grounded hemp leaves prepared 
previously (experiment 1) were weighed at 12, 24, and 36 grams and transferred 
into cloth bags (5 × 15 cm), achieving concentrations of 6%, 12%, and 18% (w/v 
in oil solvent). This step obtained 45 bags (15 treatment comparisons with 3 
replications were prepared). The badge was wrapped in aluminum foil and 
subjected to an autoclave at 121°C for 21 minutes to promote decarboxylation, 
sterilize the material, and accelerate the activation reaction. This procedure 
facilitated decarboxylation to ensure the sterility of the materials and accelerated 
the activation of the target compounds. They were autoclaved and placed into 
glass containers. To prevent oil rancidity, 4 ml of emulsifier (Tween 80, 
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equivalent to 2% w/v in oil solvent) and 0.6 g of sodium erythorbate (0.3% w/v in 
oil solvent) were added to the glass containers (Tymoszczyk, 2013). The 
containers were sealed tightly and stored in a dark environment for 18-20 h.  

The extraction was conducted by heating at 110°C for 0, 2, 4, 6, and 8 h in 
a hot air oven (Fućak et al., 2023; Ryu et al., 2021). The extracted sample was 
cooled to 30 - 35°C in a dark place, The extracted oil was then filtered using a 
100-mesh nylon filter and stored in opaque containers at room temperature (25±2 
°C) . The antioxidant properties of the phytocannabinoid-rich oil were evaluated 
by measuring TPC (mg GAE/g DW), TAC in L-ascorbic acid (mg GAE/g DW), 
and antioxidant activity using DPPH, ABTS, and FRAP assays (%) (Benkhaira et 
al., 2022; Minarti et al., 2024).  

 
Experiment 3: Effects of oral administration of EMPL product prototype on 
body weight, growth rate, colostrum intake, and milk intake in suckling pigs 
 

Animals and housing 
Seventy newborn piglets were randomly selected. A 1.0 – 1.5 kg piglets 

born from sows with an average parity of 3 was divided into two groups. The 
control group (CON) received an oral dose of 2 ml of toltrazuril (50 mg/ml; 
commercial product toltrazuril 5%, registration number 1D 64/54), Better Pharma 
Company Limited, Thailand. The treatment group was orally administered 3.5 ml 
of EMPL. Both groups were treated twice: the first administration occurred 12–
24 h after birth, and the second on the third day postpartum. 

The piglet’s weight was recorded immediately after birth, at 24 h. On the 
fifth day postpartum, the weight gain and average daily gain (ADG, g/day) 24h 
and 5-day, colostrum intake (ml/piglet), and milk intake on day 5 (ml/piglet) were 
evaluated and recorded. Sows and piglets were housed individually in farrowing 
pens (2 m × 2.2 m) equipped with heating lamps, rigid plastic walls, partly solid 
concrete flooring combined with hard plastic slats, and provided with straw 
bedding. Both water and straw bedding were supplied ad libitum, while the 
ambient temperature was maintained at 28±°C initially. 

All procedures employed in this research were approved by the Naresuan 
University Animal Care and Use Committee (ACUC) under document number 67 
01 002. The experiment was conducted at Wilaiporn Farm, Nakhon Sawan 
Province, Thailand, with research and testing certified by the Department of 
Livestock Development and under veterinary supervision. 

 
Preparation of EMPL adjuvant prototype 
This prototype was developed as an innovative energy supplement to 

enhance suckling piglets' nutritional profile and growth performance. A prototype 
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energy supplement for suckling piglets, EMPL (Emulsion of Medium-Chain Fatty 
Acids with 40% Lauric Acid plus Phytocannabinoids, Em-MCFA-Phyto-L40) 
was formulated. The emulsion contains 25 - 29% phytocannabinoid extract 
obtained from CPKO, and other ingredients include rice bran oil, palm oil, 
soybean oil, lauric acid powder (99.9% purity), polysorbate (Tween 80), butylated 
hydroxytoluene (BHT), benzoic acid, and sterile water. 
 
Statistical analysis 
 

The data from Experiment 1 was analyzed using a 2×2 factorial in CRD, 
while Experiment 2 employed a 3×5 factorial in CRD, which was subjected to 
analysis of variance (ANOVA). Group comparisons were performed using 
Tukey’s Honestly Significant Difference (HSD) test, with statistical significance 
established at P<0.05. A t-test was employed to compare the mean values between 
the control and EMPL groups in Experiment 3, with results presented at a 95% 
confidence interval. All statistical analyses were conducted using Jamovi software 
(version 2.3.28) (The Jamovi Project, 2022; R Core Team, 2021; Fox and 
Weisberg, 2020; Length, 2020). 

 
Results 

 
 The phytochemical composition of hemp leaves and roots, after preparation 
and activation of the raw materials, revealed differences in the levels of CBD 
(0.168% in leaves and 0.073% in roots) and CBDA. (0.083% in leaves and 
0.267% in roots), as shown in Figure 1 and Table 1. In terms of the chemical 
composition of both hemp materials, the levels of energy, carbohydrates, and 
protein were higher in leaves than in roots—297.25 kcal/100g vs. 107.79 
kcal/100g, 49.56 g/100g vs. 23.04 g/100g, and 20.06 g/100g vs. 2.02 g/100g, 
respectively. In contrast, the crude fiber content was higher in roots than in leaves, 
at 45.34 g/100g and 12.80 g/100g, respectively (Table 1).  

The extraction of hemp leaves and roots was investigated in conjunction 
with triglyceride oils rich in medium-chain fatty acids, namely PPKO and CPKO, 
to assess their antioxidant properties. A significant interaction (P<0.01) between 
the type of hemp material and the medium-chain triglyceride oil used was 
observed. Extraction using hemp leaves with both PPKO and CPKO as solvents 
significantly yielded higher TPC and TAC than extractions using hemp roots 
(P<0.01). Moreover, the combination of hemp leaves and CPKO exhibited the 
highest DPPH, ABTS, and FRAP antioxidant activity among all experiments 
(P<0.01) as presented in Table 2. 
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Table 1. The phytochemical and nutritional composition of hemp leaves and roots 

Items Hemp materials 
Leaves Root 

Cannabinoids (%w/w)1/   
Cannabidivarin (CBDV) 0.014 0.001 
Cannabidiolic acid (CBDA) 0.083 0.267 
Cannabidiol (CBD) 0.168 0.073 
Cannabinol (CBN) 0.007 0.005 
Tetrahydrocannabivarin (THCV) 0.007 0.001 
Tetrahydrocannabinol (THC) 0.017 0.048 
Cannabichromene (CBC) 0.013 0.002 
Tetrahydrocannabinolic acid (THCA) 0.005 0.018 

Chemical composition2/   
Ash3/ (g/100g) 23.49 6.52 
Energy4/ (kcal/100g) 297.25 107.79 
Carbohydrate5/ (g/100g) 49.56 23.04 
Crude Fiber6/ (g/100g) 12.80 45.34 
Fat7/ (g/100g) 7.05 4.87 
Protein8/ (g/100g) 20.06 2.02 
Moisture9/ (g/100g) 11.01 6.74 

Antioxidant efficiency   
Total Phenolic Content (TPC)10/ (mg GAE/g DW) 70.81 33.82 
Antioxidant potential capacity (APC)11/ (mg GAE/g DW) 23.26 10.79 
Antioxidant activity on DPPH reaction (ADA-DPPH)  28.56 26.86 

1/ Cannabinoids: Cannabis Extraction and Analysis Laboratory (Modification of AOAC Official 
Method 2018.11, Revised First Action by Vaclavik et al. (2019) 
2/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 4/ Energy: In-house method TE-CH-169 based on method 
of Analysis for Nutrition Labelling (1993) pp.106, 5/ Carbohydrate using methods in Chapter 6: 
Proximate and mineral Analysis. (AOAC, 1993) 3/ Ash: AOAC Method 923.03 and 920.153, 6/ 

Crude Fiber: AOAC Method 978.10, 7/ Fat: AOAC Method 948.15, 8/ Protein: AOAC Method 
991.20, 9/ Moisture: AOAC Method 925.10 and 950.46 according to AOAC. (2019) 10/ y = 0.0008x 
+ 0.0402; R² = 0.9911 11/ y = 0.0014x - 0.003; R² = 0.9946  
 

In Experiment 1, hemp leaves were extracted using CPKO as the solvent, 
with the raw material to solvent ratio optimized to 6% (w/v). The activation of the 
raw materials was heated, pressured, and steam sterilized in an autoclave to induce 
decarboxylation before extraction. The extraction was conducted in sealed glass 
containers at a constant temperature of 110°C for 4 h, facilitating the efficient 
transfer of bioactive compounds from the leaves into the CPKO. To minimize 
contamination and reduce post-extraction filtration, hemp leaves were enclosed in 
cloth bags. The methodology employed, including using hemp leaves with CPKO 
and specific preparation techniques, provides a foundation for future research to 
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optimize the hemp leaves into solvent ratio and extraction duration. These 
parameters were further investigated in Experiment 2, as outlined in Table 2. 
 
Table 2. Hemp extract combined with medium-chain fatty acid triglyceride oil on 
the antioxidant potential of phytocarbinoid oil extracts 

Factor 
TPC 

mg GAE/g 
DW 

TAC 
mg GAE/g 

DW 

DPPH 
assay 
(%) 

ABTS 
assay 
(%) 

FRAP 
Assay 
(%) 

Interaction between factor A x B  
Hemp leaves x 
PPKO 46.15±0.04a 24.33±0.76a 17.29±0.25c 44.52±0.50b 36.77±0.42b 

Hemp leaves x 
CPKO 48.34±0.30a 25.65±0.77a 26.48±0.58a 46.40±0.53a 38.33±0.43a 

Hemp root x 
PPKO 30.56±0.45b 9.57±0.51b 14.58±0.61d 28.17±0.06c 19.60±0.55d 

Hemp root x 
CPKO 26.67±1.53b 9.35±0.15b 19.23±0.68b 23.73±0.66d 23.26±0.05c 

Factor A: Hemp raw materials  

Hemp leaves 47.25±1.22a 24.99±0.99a 21.89±5.05a 45.46±1.13a 37.55±0.93a 

Hemp root 28.61±2.36b 9.46±0.36b 16.90±2.61b 25.95±2.46b 21.43±0.23b 

Factor B: Types of triglyceride oils containing medium-chain fatty acids  
Purified palm 
kernel oil 
(PPKO) 

38.36±8.54 16.95±8.11 15.94±1.54b 34.13±11.39b 28.189±9.41b 

Crude palm 
kernel oil 
(CPKO) 

37.51±11.91 17.50±8.94 22.86±4.01a 37.28±9.99a 30.80±8.25a 

SEM 0.468 0.350 0.322 0.285 0.235 
P-value      
Factor A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Factor B 0.107 0.152 0.000 0.000 0.000 
Factor A x B 0.000 0.059 0.000 0.002 0.006 

a-g Means with different superscript letters within the same column are significantly different 
(P≤0.05) and (P≤0.01)  
ns Means with the same superscript letters within the same column are not significantly different 
(P>0.05) 
Total Phenolic Content (TPC) (mg GAE/g DW); Total Antioxidant capacity (TAC) (mg GAE/g 
DW); DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) (DPPH assay) (%); Trolox equivalent antioxidant 
capacity (TEAC) using (ABTS assay) (2,2’-casino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
(%); Ferric Ion Reducing Antioxidant Power assay (FRAP Assay) (%) 
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Hemp leaves (A) Hemp root (B) 

Figure 1. The phytochemical composition of hemp leaves and roots is revealed 
through spectral analysis using High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 
 

The investigation of the ratio of hemp leaves to CPKO (6%, 12%, and 18% 
w/v) and the duration of heating duration for activation of decarboxylation (0, 2, 
4, 6, and 8 h) revealed a significant interaction between the hemp leaves 
proportion and heating duration (P < 0.01), as shown in Table 3. Specifically, the 
12% hemp leaves to CPKO proportion significantly resulted in a higher TPC 
compared to the 6% and 18% ratios (P < 0.01). Additionally, prolonged heating 
duration for 8 hours led to TPC levels that exceeded those observed at shorter 
durations (0, 2, 4, and 6 h) (P < 0.01). and the interaction of 12% hemp leaves 
with CPKO and heated time for 6 hours produced significantly higher TPC 
compared with other interactions. (P < 0.01) (Figure 2A). 

In terms of total antioxidant capacity (TAC), the 6% hemp leaves to CPKO 
proportion exhibited significantly higher values compared to the 12% and 18% 
proportions (P < 0.01), and heating time of 4 h also demonstrated increased TAC 
compared to other durations (0, 2, 6 and 8) (P < 0.01). However, the interaction 
of the hemp leaves ratio and 6% hemp leaves to CPKO with heating duration for 
4 h gave a higher TAC than other interactions (P = 0.007) (Figure 2B). The results 
of the antioxidant activity assessed using DPPH, ABTS, and FRAP assays 
demonstrated that the 12% hemp leaves to CPKO ratio significantly outperformed 
the other proportions (6% and 3%) (P < 0.01). The influence of heating duration 
on the reaction of decarboxylation, particularly at 4 and 6 h. showed superior 
results compared to other time points (0, 2, and 8 h) (P < 0.01).  

In terms of the interaction between hemp leaves proportions and heating 
durations, the combination of 6% hemp leaves with 6 h of heating duration, 
yielded the highest DPPH activity in all tested interactions (P < 0.01) (Figure 2C). 
Similarly, heating durations of 4 and 6 h resulted in the highest antioxidant activity 
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in both the ABTS and FRAP assays in all tested interactions (P < 0.01) (Figures 
2D and E). 
 
Table 3 .  Effect of decarboxylation duration and the ratio of hemp and medium-
chain fatty acid triglyceride oil on total phenolic content (TPC) and antioxidant 
capacity of hemp leaves extract 

Factor TPC 
mg GAE/g DW 

TAC 
mg GAE/g DW 

DPPH assay 
(%) 

ABTS assay 
(%) 

FRAP Assay 
(%) 

Interaction between factor A (w/v) x B  
   6% × 0 hr 40.24±0.05j 21.16±0.26bcdef 26.94±1.00fg 32.17±0.76i 32.56±1.33g 
   6% × 2 hr 46.49±0.33h 23.13±1.05abcd 27.13±1.11efg 40.00±2.00g 34.19±0.13g 
   6% × 4 hr 47.32±0.15g 25.45±0.74a 26.42±0.58g 44.52±0.50ef 38.42±0.31f 
   6% × 6 hr 47.08±0.07h 24.62±2.51ab 26.44±0.48g 46.33±3.21e 39.61±0.38ef 
   6% × 8 hr 56.83±0.16abc 21.60±1.64bcde 26.22±0.35g 50.20±0.91d 40.40±1.03de 
   12% × 0 hr 41.04±0.06ij 20.02±1.16 cdefg 28.36±0.19defg 35.00±1.00hi 42.38±1.11d 
   12% × 2 hr 55.84±0.16bcd 20.37±1.43cdefg 29.46±0.47cdef 51.17±0.85cd 49.33±0.80b 
   12% × 4 hr 54.14±0.11e 23.80±1.06abc 31.63±0.78bc 62.13±1.03a 52.56±0.52a 
   12% × 6 hr 57.38±0.45a 21.55±1.34bcde 34.43±1.74a 64.33±1.53a 53.18±2.03a 
   12% × 8 hr 56.87±0.96ab 21.35±0.57bcde 33.35±0.95ab 58.07±0.90b 49.86±0.94b 
   18% × 0 hr 42.02±0.49i 19.22±1.08efg 29.62±0.92cde 36.20±0.35h 42.07±0.64d 
   8% × 2 hr 52.80±0.68f 19.67±1.15defg 31.20±0.75bc 54.53±0.50bc 50.50±0.66b 
   18% × 4 hr 55.62±0.24cd 18.67±1.15efg 30.53±0.92cd 57.27±0.64b 51.26±0.67ab 
   18% × 6 hr 55.07±0.53de 17.35±1.44fg 29.49±0.53cde 55.63±0.55b 50.45±1.21b 
   18% × 8 hr 55.10±0.04be 17.20±1.14g 29.28±0.63cdef 42.20±0.40fg 47.31±0.72c 
Factor A:  Proportion of hemp leaves to Crude palm kernel oil (Leaves: CPKO)  
    6% w/v 47.80±5.50c 23.23±2.16a 26.64±0.74c 42.64±6.57c 37.02±3.25c 
    12% w/v 53.38±6.57a 21.42±1.68b 31.44±2.50a 54.14±10.97a 49.46±4.08a 
    18% w/v 52.12±5.34b 18.42±1.44c 30.02±0.99b 49.17±8.70b 48.32±3.57b 
Factor B: Decarboxylation reaction time (Heating duration)  
    0 hr 41.10±0.81e 20.13±1.17b 28.31±1.35b 34.45±1.91d 39.00±4.86d 
    2 hr 51.71±4.15b 21.05±1.91b 29.26±1.90ab 48.57±6.68c 44.67±7.78c 
    4 hr 52.70±3.34c 22.71±3.25a 29.55±2.44a 54.64±7.90a 47.38±6.73a 
    6 hr 53.18±4.69b 21.17±3.54b 30.12±3.61a 55.43±8.00a 47.75±6.25a 
    8 hr 56.81±1.50a 20.05±2.37b 29.61±3.15a 50.15±6.90b 45.86±4.25b 

SEM 0.234 0.739 0.487 0.718 0.301 
P-value      
Factor A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Factor B 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 
Factor A x B 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 
a-g Means with different superscript letters within the same column are significantly different (p≤0.05) and 
(p≤0.01)  
ns Means with the same superscript letters within the same column are not significantly different (p>0.05 
Total Phenolic Content (TPC) (mg GAE/g DW); Total Antioxidant capacity (TAC) (mg GAE/g DW); DPPH 
(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) (DPPH assay) (%); Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) using 
(ABTS assay) (2,2’-casino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (%); Ferric Ion Reducing 
Antioxidant Power assay (FRAP Assay) (%) 
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 A. Total phenolic content (TPC)  B. Total antioxidant capacity (TAC) 

 C. DPPH assay  D. ABTS assay 
 

  
E. FRAP assay 

 
                  Hemp leaves: CPKO (6%)                   Hemp leaves: CPKO (12%)                   Hemp leaves: CPKO (18%) 

 
Figure 3. Schematic diagram showing the changes of total phenolic content, total 
antioxidant capacity, DPPH assay, ABTS assay, and FRAP assay concerning time 
(0, 2, 4, 6, and 8 h) upon heating for inducing decarboxylation to extract 
phytocannabinoids from hemp leaves 
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An analysis of the cannabinoid content resulting from the interaction 
between 12% hemp leaves with heating durations of 4 and 6 h demonstrated that 
decarboxylation-enhanced phytocannabinoid extraction significantly increased 
CBD, CBDA, and total CBD concentrations after 6 hours of heating. Specifically, 
concentrations were recorded at 0.004, 0.005, and 0.008, representing 
corresponding 33.33%, 50%, and 38% increases compared to the 4-h heating 
duration (Figure 4). The fatty acid profile revealed an increase in saturated fatty 
acids by 1.45 g/100 g. In contrast, levels of monounsaturated fatty acids (MUFA), 
polyunsaturated fatty acids, and total unsaturated fats including Omega-3, Omega-
6, and Omega-9 decreased by 1.95 g/100 g, 0.92 g/100 g, 2.88 g/100 g, 1.07 
mg/100 g, 926.95 mg/100 g, and 1,950.72 mg/100 g, respectively (Table 4).  
Regarding the chemical composition, the energy value for the mixture of 12% 
hemp leaves and CPKO heated for 6 h was found to be 881.32 kcal/100 g, a 7.11 
kcal/100 g increase compared to CPKO alone. Significantly, both the heavy metal 
content and total plate count of CPKO and the phytocannabinoid oil extract (12% 
hemp leaves: CPKO heated for 6 hours) met safety standards, confirming its 
suitability to be applied as an energy source or livestock feed additive (Table 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. A comparative diagram of the cannabinoid content in oils, comparing 
the proportion of hemp leaves to 12% CPKO and the heating duration of 4 and 6 
h 
1/Cannabidiol test: In-house method based on Journal of AOAC Official Method 2018.11, Revised 
First Action 2020 P.1,822-1,833 with Cannalysis siam herbal laboratories. 2/Total CBD = %CBD 
+ (%CBDA*0.877)  
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Table 4. Fatty acid composition of crude palm kernel oil and phytocannabinoid 
oil extracts as raw materials for prototype energy supplement products for 
livestock 

Fatty acid composition1/ (g/100g) CPKO CPKO oil contained 2/ 
phytocannabinoid extract 

   Caproic acid (C6:0)  0.23 0.26 
   Caprylic acid (C8:0) 3.43 3.67 
   Capric acid (C10:0) 3.29 3.48 
   Laurie acid (C12:0 45.50 47.09 
Medium-chain fatty acids (MCFA) 52.45 54.50 
   Myristic acid (C14:0) 15.86 15.86 
   Palmitic acid (C16:0) 8.64 8.22 
   Stearic acid (C18:0) 2.36 3.24 
   Arachidic acid (C20:0) 0.12 2.19 
   Behenic acid (C22:0) 0.03 0.03 
   Lignoceric acid (C24:0) 0.05 0.05 
Saturated Fatty acid (g/100g) 79.68 81.10 
   Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.02 0.02 
   Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9-t) 0.03 0.04 
   cis-9-0leic acid (C18:1n9-c) 15.55 13.6 
   cis-11-Eicosenoic acid(C20:1n11-c) 0.10 0.02 
   Nervonic acid (C24:1n9) 0.04 0.05 
Monounsaturated fatty acid (g/100g) 15.74 13.79 
   cis-9,12-Linoleic acid (C18:2n6) 2.47 1.55 
   cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2)  0.01 0.02 
   Arachidonic acid (C20:4n6)  0.02 0.02 
Polyunsaturated Fatty acid (g/100g) 2.51 1.59 
Unsaturated fat (g/100g) 18.26 15.38 
Omega 3 (mg/100g) 6.53 5.46 
Omega 6 (mg/100g) 2,493.04 1,566.09 
Omaga 9 (mg/100g) 15,594.87 13,644.15 

1/ Fatty acid composition using In-house method TE-CH-208 based on AOAC. (2019)  
2/ CPKO oil contained phytocannabinoid extract is 12% hemp leaves: CPKO & 6 hr heating 
duration. 

 
Emulsion of medium-chain fatty acids with 40% lauric acid plus 

phytocannabinoids (EMPL): A prototype energy supplement for suckling piglets. 
The EMPL product offers an energy value of 788.94 kcal per 100 g, and a fat 
content of 87.66 g per 100 g. and water activity (Aw) is 23.38%. Key chemical 
properties include an iodine value (IV) of 41.89% and a peroxide value (PV) of 
4.73 mEq peroxide/kg. The fatty acid profile (g/100 g) is as follows: lauric acid 
(C12:0), medium-chain fatty acids (MCFAs), myristic acid (C14:0), saturated 
fatty acids, oleic acid (C18:1n9t), monounsaturated fatty acids, polyunsaturated 
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fatty acids, and total unsaturated fats, with respective values of 42.21, 44.62, 5.93, 
61.04, 15.92, 16.02, 9.17, and 25.12. Omega-3, -6, and -9 fatty acids are present 
in concentrations of 586.15 mg, 5,862.10 mg, and 15,970.20 mg per 100 g, 
respectively.  

 
Table 5. Chemical composition, heavy metal test, and total plate count of crude 
palm kernel oil (CPKO) and CPKO contained phytocannabinoid oil extracts 

Items1/ 
Oil type 

CPKO CPKO oil is contained. 
phytocannabinoid extract 

Chemical composition  
   Ash2/ (g/100g)  <0.01 0.04 
   Calories from Fat3/ (kcal/100g) 888.42 881.32 
   Carbohydrate3/ (g/100g) 2.19 3.21 
   Fat2/ (g/100g) 97.74 96.48 
Water Content 5/ (%) 0.07 0.27 
Iodine Value 6/ (%) 16.89 10.53 
Peroxide Value 7/ (mEq Peroxide/kg) 3.85 2.87 
Heavy Metal Test (mg/kg) 
   Arsenic (As) 8/ ND ND 
   Cadmium (Cd) 8/ ND ND 
   Lead (Pb) 8/ <0.050 0.17 
   Mercury (Hg) 9/ ND ND 
 Total plate count  
   Salmonella spp.10/ (in 25g) ND ND 
   Total Plate Count 11/ (CFU/g) <10 <10 
   Yeast and Molds 12/ (CFU/g) <10 <10 

1/ Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd. 2/ Ash: AOAC Method 942.05 (AOAC, 2012) 3/ Calories 
(Fat and Carbohydrate): In-house method TE-CH-169 (Central Laboratory, 1993), adapted from 
Method of Analysis for Nutrition Labelling (p. 106). 4/ Fat: AOAC Method 920.39 (AOAC, 2023) 
5/ Water Content: AOAC Method 934.01. (AOAC, 2005) 6/ Iodine Value: In-house method 
(Central Laboratory) based on AOCS Cd 1-25 (AOCS, 2017). 7/ Peroxide Value: In-house method 
(Central Laboratory) based on AOCS Cd 8-53 (AOCS, 2003). 8/ Arsenic, Cadmium, Lead: In-
house method TE-CH-260 (Central Laboratory) with AOAC Methods 2013.06 & 999.10 (AOAC, 
2019). 9/ Mercury: In-house method TE-CH-260 (Central Laboratory) with AOAC Method 
2013.06 (AOAC International, 2019). 10/ Salmonella spp: ISO 6579-1:2017/Amd. 1:2020. 11/ Total 
Plate Count: In-house method (Central Laboratory) based on FDA BAM Online (2001, Chapter 
3). 12/ Yeast and Molds: In-house method (Central Laboratory) based on FDA BAM Online (2001, 
Chapter 18). 
 

This study aimed to assess the effects of a novel energy supplement 
prototype (EMPL) for suckling piglets in a commercial production environment. 
Piglets were orally administered 3.5 ml of EMPL per piglet. The first time was 
administered within 12–24 h after birth, and the second was administered on the 
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third day post-parturition. The results were compared to those of a control group 
that received the antibiotic toltrazuril. It was found that piglets in the EMPL group 
exhibited significantly higher body weight on the fifth day than the control and 
antibiotic groups (P < 0.01). Moreover, the average daily gain (ADG) of the 
EMPL group exceeded that of the control by 30.61% (P < 0.01) (Table 6), 
indicating enhanced growth performance of piglets. 
 
Table 6. Effects of oral administration of EMPL in suckling piglets compared 
with the control group (antibiotics) on productive performance 

Parameter Control (CON) EMPL40 Pr(|t|) 
Piglet (1.00 - 1.50 kg) 35 35   
Initial weight (kg) 1.27±0.02 1.31±0.02 0.124 
Weight 24 hr (kg) 1.38±0.02 1.43±0.02 0.149 
ADG 24 hr (g/day) 115.00±8.66 118.25±6.43 0.764 
Colostrum intake (ml/piglet) 314.34±11.46 319.87±8.71 0.702 
Weight at 5th d (kg) 1.73±0.05 2.00±0.05 <0.001 
ADG at 5th d (g/day) 92.00±6.25 132.59±4.72 <0.001 
Milk intake at 5th d (ml/piglet) 468.31±12.88 552.01±11.33 <0.001 

 
Discussion  
 

Hemp leaves and roots, often considered byproducts of cultivation, are 
traditionally used for extracting phytocannabinoids through oil-based solvent 
heating. Cold-pressed coconut oil or medium-chain triglycerides (MCTs) are 
commonly employed as solvents, leveraging the medicinal properties of the 
extracts in traditional Thai medicine (Maly et al., 2023) The incorporation of 
hemp extract in oil form presents significant potential as a feed additive for 
animals, particularly in enhancing immune function, reducing inflammation, 
promoting intestinal health, and alleviating stress in pets. This approach aligns 
with the objectives of sustainable animal husbandry by reducing reliance on 
antibiotics and chemical treatments (Atalay et al., 2020; Iffland and 
Grotenhermen, 2017). Hemp-derived phytocannabinoids, including cannabidiol 
(CBD), exhibit therapeutic effects such as anti-inflammatory and immune-
modulating properties. Tetrahydrocannabinol (THC), present in trace amounts 
(<0.3%), is associated with appetite stimulation and pain relief (Carcieri et al., 
2018). Cannabigerol (CBG) shows antibacterial and neuroprotective properties, 
while Cannabichromene (CBC) and Cannabinol (CBN) offer analgesic and anti-
inflammatory benefits (Borrelli et al., 2013; Khouchlaa et al., 2024). The 
mechanism of the decarboxylation process, reported by Fućak et al. (2023); and 
Moreno et al. (2020) found that CBD is a pharmacologically active compound, is 
derived from CBDA through decarboxylation, a process that activates the β-keto 
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acid pathway, cleaving the C–C bond and releasing CO2, thereby converting 
cannabinoids into their active forms.  

The comparative phytochemical and nutritional analysis of hemp leaves and 
roots revealed an inverse relationship in cannabinoid concentrations: roots 
exhibited higher levels of CBDA, whereas leaves were richer in protein and 
energy. The phytochemical and bioactive profiles outlined in Table 1 provide 
valuable insights for optimizing the utilization of the entire hemp plant. 
Additionally, Moreno et al. (2020) demonstrated that alcoholic solvents enhanced 
the extraction efficiency of hemp roots compared to CPKO, as shown in 
Experiment 1 (Table 2). This outcome can be attributed to the heat-dissipating 
properties of CPKO, which preserve the integrity of active compounds. Two 
critical factors must be considered in the extraction of phytocannabinoids from 
hemp using medium-chain triglyceride (MCT) oil; first is the decarboxylation 
process, in which heat or pressure causes the removal of the carboxyl group and 
CO2, typically at temperatures between 110°C and 130°C for 4 to 6 h. The second 
is the application of high pressure, ranging from 1.5 to 2.0 MPa, in a process 
known as "autoclave sterilization". This method ensures sterility and enhances 
decarboxylation efficiency by breaking down cell structures, thereby improving 
compound extraction (Lohmann et al., 2019). 

However, it is important to note that inappropriate temperatures can lead to 
the degradation of some effective compounds. Therefore, optimizing the 
temperature and duration is essential for activating raw materials before the 
extraction process (Da Porto et al., 2014). Another significant consideration is the 
use of MCT oil as a solvent for extracting phytocannabinoids from hemp leaves. 
MCT oil acts as a stable carrier, enhancing the bioavailability and absorption of 
cannabinoids. To ensure the purity of the extract, incorporating a filtration step to 
eliminate residual hemp material is critical. For this purpose, it is advisable to use 
cloth bags or nylon mesh to enclose the herbal materials during the extraction 
process. (Reason et al., 2022; Nguyen et al., 2024). Consequently, MCT oil 
emerges as an effective solvent for facilitating phytocannabinoid extraction. This 
finding aligns with the research of Brunel et al. (2011), who highlights the 
potential of medium-chain fatty acid triglyceride oils, such as palm kernel oil 
(PKO) and coconut palm kernel oil (CPKO), in decarboxylation reactions, 
suggesting promising applications in the food industry and the production of 
additives in the future. 

Although hemp roots contain notable amounts of CBDA, the conversion of 
CBDA into its active form, CBD, indicates that the antioxidant content and 
activity are significantly higher in hemp leaf extracts than root extracts. This 
observation aligns with the findings of Gul et al. (2021) and Moreno et al. (2020). 
However, hemp roots are rich in distinct compounds, such as alkaloids and 
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triterpenoids. The lower hydroxyl group content and unique bonding patterns in 
hemp roots, relative to the leaves, may explain their reduced antioxidant potential. 
Hemp leaves possess a greater abundance of hydroxyl groups (-OH) attached to 
aromatic rings, which greatly enhance their antioxidant capacity. These 
compounds are more chemically reactive, particularly during decarboxylation, 
compared to the more stable structures found in hemp roots. Kornpointner et al. 
(2021) observed that phytocannabinoid levels in hemp roots are either absent or 
present in minimal quantities, thus contributing to their distinct applications. 
However, using alcohol as the extraction solvent yielded the highest 
concentrations of friedelin and epifriedelinol, with values ranging from 0.205 
mg/g DW to 0.059 mg/g DW. Similarly, Jin et al. (2020) reported that air-dried 
hemp roots analyzed after 24 h showed a CBD ratio of 1:2. In contrast, freeze-
dried roots consistently exhibited higher epifriedelinol content compared to those 
dried using heat-based methods. They also suggested that a reduction in friedelin 
and epifriedelinol content may be due to drying temperatures exceeding 45°C for 
more than 30 minutes, as well as extended post-harvest drying. This finding 
implies that inappropriate drying temperatures and prolonged storage negatively 
impact triterpenoid levels. However, no significant differences were found 
between ethanol, hexane, and CO2 extraction methods compared to conventional 
triterpenoid extraction techniques. Nevertheless, ethanol proved to be the most 
efficient and environmentally sustainable option for extracting friedelin and 
epifriedelinol from hemp roots. In addition to phytocannabinoids, hemp leaves are 
rich in other bioactive compounds, such as terpenes, including myrcene, 
limonene, pinene, and linalool, which are known for their anti-inflammatory and 
antimicrobial effects. The terpene concentration in hemp leaves is higher than in 
roots, as leaves produce terpenes primarily for defense against herbivores and 
insects. In contrast, the roots generate lower terpene levels, focusing on protection 
from soil-borne fungi and bacteria (Booth et al., 2020; Tomar et al., 2021). 
Flavonoids, including quercetin, kaempferol, and apigenin, act as potent 
antioxidants, aiding in the reduction of inflammation and protection of cells from 
oxidative stress. These flavonoids are more abundant in leaves, as they serve 
photosynthetic functions, whereas roots, though also containing flavonoids, 
utilize them mainly for defending against soil microorganisms (Palazzolo et al., 
2020; Farag and Kayser, 2015). This observation aligns with the phytochemical 
analyses that compared hemp leaves and roots, as illustrated in Table 1. 

Decarboxylation is a key process in phytocannabinoid extraction from 
hemp, converting inactive cannabinoid acids into biologically active forms, 
notably CBD and THC. These cannabinoids are valuable for livestock energy 
supplements, particularly for piglets, which require high energy for growth and 
health. Citti et al. (2018) showed how this process transforms CBDA and THCA 
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into CBD and THC. Lima et al. (2022) found that activated cannabinoids support 
metabolism, reduce stress, and enhance immune function in animals. Integrating 
phytocannabinoids with fats or medium-chain fatty acids into energy supplements 
provides absorbable energy, promoting piglet growth and mitigating oxidative 
stress (Miranda-Cortes et al., 2023). The factors influencing the decarboxylation 
of hemp leaves and roots highlight the solvent role of CPKO. Hemp leaves 
exhibited higher TPC and antioxidant capacity compared to roots, attributed to the 
removal of carboxyl groups (-COOH) from acidic phenolics during 
decarboxylation. This process in leaves enhances neutral cannabinoids and 
reactive phenolic hydroxyl groups, increasing antioxidant reactivity through 
potential hydrogen bond formation. In contrast, hemp roots, with simpler 
polyphenolic structures and fewer conjugated double bonds, show minimal 
transformation during decarboxylation, maintaining structural stability (Moreno 
et al., 2020). 

The phenolic compounds in hemp roots exhibit greater stability compared 
to the more reactive phenolics found in hemp leaves. According to Gul et al. 
(2021), while hemp root extracts contain lower levels of polyphenols than those 
derived from leaves, they provide unique bioactive components, including 
alkaloids and triterpenoids. The structural simplicity of the compounds in hemp 
roots—characterized by fewer hydroxyl groups and distinct bonding patterns—
plays a key role in their resistance to alterations caused by decarboxylation. In 
contrast, the phenolic compounds in hemp leaves, such as flavonoids and lignans, 
have a higher abundance of hydroxyl (-OH) groups attached to aromatic rings. 
This feature not only enhances their antioxidant properties but also increases their 
structural complexity. The positioning of hydroxyl groups at the ortho or para sites 
in flavonoid molecules further facilitates radical scavenging, which explains the 
superior antioxidant activity of hemp leaf extracts. These characteristics make 
hemp leaves particularly suitable for phytocannabinoid extraction due to their 
intricate phenolic structures and enhanced hydrogen-bonding potential. 

The control factors for raw material preparation, such as drying and 
grinding, before the activation process, are critical steps in optimizing extraction 
efficiency. The consistency of these findings with those of Olmos et al. (2022) 
suggested that slow drying methods for raw material preparation (Challa et al., 
2021) and particle size reduction to less than 0.5 mm for milling or sieving (Ko 
and Hughes, 2019) are essential steps before solvent extraction. This study 
determined that a ratio of 12% hemp leaves to CPKO was optimal, corroborating 
the work of Carcieri et al. (2017), who reported a 10% ratio for cannabis flower 
extraction using olive oil. During extraction, the packing method of hemp leaves 
was given particular attention to the packaging method, in which cloth bags were 
employed to contain hemp leaves, facilitating efficient waste filtration and 
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sterilization. This approach enhances material distribution and sterilization, 
consistent with the findings of Olmos et al. (2022). The activation of raw materials 
is a critical step in the extraction process, and various methods, such as prolonged 
low-temperature heating or ultrasonic stimulation, can promote decarboxylation. 
In this experiment, raw materials were sterilized at 121°C for 21 minutes in an 
autoclave, ensuring effective activation under controlled pressure and 
temperature. Both the raw materials and the cloth bags underwent sterilization 
before the activation process. The study found a statistically significant interaction 
(P<0.01) between the proportion of hemp leaves to CPKO and the heating 
duration on extraction outcomes. A ratio of 12% hemp leaves to CPKO, heated at 
110°C for 4-6 h, produced the highest antioxidant content and activity, supporting 
the findings of Fućak et al. (2023). The optimal temperature range for extraction 
was determined to be between 110°C and 120°C, with activation times of 2 to 6 h 
in a hot air oven. Specifically, heating at 110°C for 6 h significantly enhanced the 
decarboxylation process, increasing the total CBD content in hemp leaves by more 
than 38% compared to the 4 h heating duration. 
 The prototype product, EMPL, containing 25-29% phytocannabinoid 
extract in CPKO and formulated to include concentrations of 40% lauric acid, was 
designed for oral administration. Which is an effective method of delivering liquid 
nutrients to suckling piglets, allowing for precise control over nutrient and energy 
intake. This approach particularly benefits a sow’s inadequate production or weak 
piglets after birth (Jackman et al., 2020). Phytocannabinoids have been shown to 
reduce stress by interacting with the endocannabinoid system, thereby helping to 
regulate stress responses (Hassan et al., 2023). Additionally, their anti-
inflammatory properties support gut health, reduce inflammation, improve 
nutrient absorption, and promote growth performance (Gyires & Zádori, 2016; 
Toschi et al., 2020). A study by Lauridsen et al. (2020) observed that MCFAs, 
along with other energy-dense liquids, promote rapid energy uptake, facilitating 
accelerated growth in piglets during the suckling phase. The antimicrobial and 
energy-rich properties of lauric acid and phytocannabinoids further enhance piglet 
vitality. Vodolazska et al. (2023) also highlighted improvements in intestinal 
barrier integrity and microbiota modulation, leading to better health outcomes. 
This increased energy availability encourages "udder-sitting" behavior, where 
piglets remain close to the udder to optimize colostrum and milk intake, 
supporting stronger growth and development. The aforementioned findings 
support the hypothesis that EMPL, as an energy supplement, promotes growth 
performance in piglets by providing readily accessible energy. Moreover, piglets 
receiving EMPL exhibited improved suckling behavior, as evidenced by a 
significant increase in milk intake (P < 0.01). This suggests that EMPL may 
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enhance piglet vitality and responsiveness, improving their ability to stimulate and 
maintain access to the sow's teats, ultimately increasing milk intake.  

An evaluation of EMPL in suckling piglets demonstrated positive effects on 
growth performance and improved production efficiency. To further elucidate its 
impact, a comprehensive study of the blood parameters in piglets is recommended. 

Phytocannabinoids were extracted from 12% hemp leaves in CPKO (crude 
palm kernel oil) as the solvent. The extraction process included autoclaving at 
121°C for 21 minutes under 0.11 MPa to activate the hemp materials, followed by 
heating in a hot air oven at 110°C for 6 h to facilitate decarboxylation and 
extraction. The resulting EMPL emulsion was formulated to contain 25-29% 
phytocannabinoid extract in CPKO, with adjustments made to achieve a 40% 
lauric acid content by incorporating triglyceride oil and lauric acid powder. 
Improved milk consumption, weight gain, and growth rates during the suckling 
period were observed in piglets that were orally administered the EMPL 
supplement. 
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Simple Summary

Pre-weaning mortality is a persistent challenge in pig production, particularly among
low-birth-weight piglets from hyper-prolific sows. To support early growth and survival,
this study evaluated a medium-chain triglyceride emulsion (MCTE) and its derivatives sup-
plemented with hemp-derived phytocannabinoids (MCTE-P) or with both phytocannabi-
noids and monolaurin (MCTE-PM). Compared with antibiotic prophylaxis, emulsion-
supplemented piglets showed faster growth, greater colostrum and milk intake, and
reduced mortality. MCTE-PM shows clearer benefit in reduced diarrhea-related deaths,
improved blood parameters, and alleviated aggressive suckling behaviors such as teat
competition and facial lesions. These findings suggest that MCT-based emulsions, particu-
larly MCTE-PM, represent promising nutritional alternatives to antibiotics for improving
neonatal piglet health and welfare.

Abstract

This study aimed to evaluate the effects of medium-chain triglyceride (MCT) emulsions
enriched with hemp-derived phytocannabinoids, with or without monolaurin, on neonatal
piglet growth, health, and behavior. Trial 1 used an augmented factorial design with 75 sows
and 1063 piglets to compare a baseline MCT emulsion (MCTE) with a phytocannabinoid-
supplemented emulsion (MCTE-P) at low or high doses against toltrazuril control. All
MCT emulsions improved key performance indicators such as weight gain and survival
rates compared to the control group. In particular, live-born piglets at 24 h in the MCTE-P
groups showed significantly greater body weight gain and colostrum intake compared with
controls (p < 0.05). While overall pre-weaning mortality rates were similar across groups,
the incidence of diarrhea- and starvation-related deaths was significantly lower in MCTE-P
piglets (p < 0.05). Based on these results, Trial 2 involved 36 sows and 509 piglets assigned
to three groups: low-dose MCTE-P (the optimal regimen from Trial 1), low-dose MCTE-P
supplemented with monolaurin (MCTE-PM), and a toltrazuril control. Both MCTE-P and
MCTE-PM improved average daily gain at weaning relative to the control group. MCTE-
PM showed the lowest pre-weaning mortality (14.3%) and diarrhea-related deaths (0.86%),
compared with 29.4% and 10.4% in controls, respectively (p < 0.05). Hematological analyses
indicated that eosinophil percentages were lowest in the MCTE-PM group (p < 0.05), while
serum total protein and globulin concentrations remained elevated in emulsion-treated
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piglets (p < 0.001). Behavioral assessments of 108 low-birth-weight piglets showed pro-
longed latency to first suckling in emulsion-treated groups, while teat competition and
facial lesion scores, reflecting aggressive interactions, were reduced compared with controls.
Overall, these findings demonstrate that MCT emulsions supplemented with phytocannabi-
noids and monolaurin improved growth and survival in neonatal piglets, especially those
of low to medium birth weight, and highlight their potential as nutraceutical alternatives
to antibiotic prophylaxis in swine production.

Keywords: medium-chain triglycerides; phytocannabinoids; monolaurin; neonatal piglets;
antibiotic alternatives

1. Introduction
Pre-weaning mortality remains a critical challenge in modern swine production, aris-

ing from multiple causes such as crushing, inadequate milk intake, diarrhea, and gas-
trointestinal infections [1]. This issue has become more pronounced with the rapid ge-
netic selection for hyper-prolific sows, producing litters of more than 16 piglets and over
30 weaned piglets per sow each year. While these advances have increased productivity,
they have also led to a higher incidence of low-birth-weight piglets (<1.20 kg) [2], which
are particularly vulnerable due to limited energy reserves, reduced thermoregulation, and
slower access to the udder [3]. Consequently, pre-weaning mortality rates can exceed
20% in hyper-prolific breeds, compared with only 10–12% in conventional lines [4]. This
high mortality is strongly associated with the limited viability of low-birth-weight piglets,
highlighting the critical role of early nutrition. Since colostrum and sow’s milk are the
exclusive nutrient sources for neonatal piglets, sufficient energy intake during the first days
of life is essential for survival [5,6]. To address this challenge, nutritional supplementation
strategies, particularly with medium-chain triglycerides (MCTs), have been proposed to
provide rapidly absorbable energy that supports early growth and reduces mortality in
low-birthweight piglets [7,8].

Medium-chain fatty acids (MCFAs) and their derivatives exert multiple beneficial
effects in swine [9]. Among these, medium-chain triglycerides (MCTs) are rapidly absorbed
and metabolized, providing readily available energy to neonatal piglets with limited glyco-
gen reserves, supporting thermoregulation, intestinal development, and early growth. In
addition to their energetic role, MCTs—particularly those enriched with lauric acid (C12)
and its derivatives—exert important antimicrobial, antiviral, and immunomodulatory ef-
fects in swine [10–13]. Studies in swine have demonstrated that low-level supplementation
with MCTs can stabilize gut microbiota, support intestinal integrity, and reduce gastroin-
testinal disturbances across different production stages [9,14]. For example, a 2% dietary
blend of caproic (C6:0), caprylic (C8:0), and capric acids (C10:0) in equal ratios inhibited
porcine epidemic diarrhea virus (PEDV), improved intestinal morphology, and reduced
viral load, thereby enhancing growth performance and mitigating PEDV infectivity [15].
Similarly, there have been reports on the use of calcium laurate (C12-Ca) at approximately
1 g/kg feed, which improved feed efficiency, increased gastric acidity, reduced diarrhea,
and attenuated inflammation and oxidative stress, thereby demonstrating beneficial effects
at relatively low supplementation levels [16,17]. By contrast, higher levels of lauric acid
have been associated with strong antiviral activity, including suppression of PEDV, along-
side improvements in feed efficiency and reductions in diarrhea incidence [18]. At even
greater concentrations (~60%), lauric acid and its monoglyceride monolaurin have been
shown to activate G-protein coupled receptor 84 (GPR84), thereby stimulating cytokine
signaling and leukocyte activity, and ultimately enhancing innate immune responses [13].
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These findings suggest that low and high doses of lauric acid-based MCT formulations
confer distinct but complementary benefits, ranging from gut microbiota stabilization to
immune activation, supporting their application as nutraceutical alternatives to antibiotic
prophylaxis in swine production.

Phytocannabinoids are a group of lipophilic bioactive compounds derived primarily
from hemp (Cannabis sativa). Their lipophilic nature underlies their biological activity
and contributes to their interaction with cellular membranes and signaling pathways [19].
Functionally, phytocannabinoids exhibit antioxidant and anti-inflammatory effects by in-
hibiting lipoxygenase activity, stabilizing radical intermediates, and reducing free radical
reactivity, thereby mitigating oxidative stress and attenuating inflammation at the cellular
level [20–22]. In addition, their interactions with cannabinoid receptors modulate immune
responses, supporting gut integrity, nutrient absorption, and systemic immunity [23,24].
These components collectively enhance gut integrity, nutrient absorption, and systemic
immunity, outcomes that are reflected by increased mean corpuscular hemoglobin con-
centration, elevated serum total protein and globulin, and reduced eosinophil counts [14].
Due to their fat-soluble properties, oil-based formulations serve as an effective medium
to improve the stability and bioavailability of phytocannabinoids [23]. When included in
medium-chain triglyceride (MCT) emulsions, Phytocannabinoids may enhance the ener-
getic function of MCTs and their positive impact on the growth and survival of neonatal
piglets. Based on this rationale, it was hypothesized that phytocannabinoid-enriched MCT
emulsions would improve early growth and immunity, and that the addition of monolaurin
would further reduce mortality through antimicrobial effects. These considerations suggest
that MCT-based emulsions incorporating phytocannabinoids, with or without additional
monolaurin, represent a promising nutritional approach that warrants investigation as an
alternative to antibiotics in pig production.

Therefore, this study aimed to evaluate the effects of MCT-based emulsions enriched
with phytocannabinoids and monolaurin on growth performance and health indicators,
including serum biochemical parameters, pre-weaning mortality, and diarrhea incidence,
in suckling piglets.

2. Materials and Methods
The current study was carried out at the farrowing and lactation unit of Wilaiporn

Farm, Nakhon Sawan Province, Thailand. All experimental procedures, including animal
care and management, were reviewed and approved by the Naresuan University Animal
Care and Use Committee (ACUC; approval number 67 01 002, 9 July 2024).

2.1. Medium-Chain Triglyceride Emulsion Formulations

Three medium-chain triglyceride (MCT) emulsions were used in this study. The base-
line formulation of MCT emulsion (MCTE) was developed under a registered petty patent
by Naresuan University, Thailand (Application No. 2503000945).To generate derivative
formulations, the phytocannabinoid-enriched emulsion (MCTE-P) was prepared by incor-
porating extracts obtained from 12% hemp leaves into crude palm kernel oil through a
controlled 6-h heating process [20,25]. The cannabinoid profile of the extract was 0.168%
cannabidiol (CBD), 0.083% cannabidiolic acid (CBDA), and 0.017% tetrahydrocannabi-
nol (THC). The total THC content was well below the 0.2% legal threshold, ensuring
the formulation was non-psychoactive and compliant with Thai safety regulations. A
second derivative, MCTE-PM, was produced by supplementing MCTE-P with glycerol
monolaurate (monolaurin).
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All emulsions were manufactured under standardized procedures, and their fatty acid
composition, chemical characteristics, quality parameters, and microbiological safety were
verified by a certified analytical laboratory (Table 1).

Table 1. Fatty acid and chemical composition of medium-chain triglyceride emulsions (MCTE,
MCTE-P, and MCTE-PM) used in Trials 1 and 2.

Item 1 MCTE MCTE-P MCTE-PM

Fatty acid composition (g/100 g)
Caproic acid (C6:0) 0.09 0.09 0.09
Caprylic acid (C8:0) 1.38 1.26 1.12
Capric acid (C10:0) 1.37 1.25 1.21
Lauric acid (C12:0) 33.94 41.42 41.23

Medium-chain fatty acids (MCFA) 36.80 44.04 43.67
Myristic acid (C14:0) 5.97 5.93 5.48
Palmitic acid (C16:0) 7.62 9.08 8.22
Stearic acid (C18:0) 1.43 1.45 1.42

Arachidic acid (C20:0) 0.16 0.19 0.15
Behenic acid (C22:0) 0.07 0.09 0.07

Lignoceric acid (C24:0) 0.07 0.08 0.06
Saturated Fatty acid (g/100 g) 52.10 60.84 59.05

Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.05 0.05 0.05
Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9-t) 0.03 0.06 0.05

cis-9-0leic acid (C18:1n9-c) 13.21 14.92 13.81
cis-11-Eicosenoic acid(C20:1n11-c) 0.13 0.15 0.12

Nervonic acid (C24:1n9) 0.03 0.05 0.04
Monounsaturated fatty acid (g/100 g) 13.46 15.12 14.08

cis-9,12-Linoleic acid (C18:2n6) 7.31 7.71 7.04
gamma-Linoleic acid (C18:3n6) 0.03 0.04 0.03
alpha-Linoleic acid (C18:3n3) 0.40 0.59 0.48

cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2) 0.06 0.03 0.03
Arachidonic acid (C20:4n6) 0.01 0.01 0.01

Polyunsaturated Fatty acid (g/100 g) 7.66 7.59 7.38
Unsaturated fat (g/100 g) 21.32 22.42 21.64

Omega 3 (mg/100 g) 442.00 498.42 482.64
Omega 6 (mg/100 g) 7358.63 7761.14 7478.79
Omaga 9 (mg/100 g) 13,242.06 14,270.29 12,841.89

Chemical composition
Ash 0.12 0.12 0.10

Calories from Fat (kcal/100 g) 661.59 788.94 748.78
Carbohydrates (g/100 g) <0.01 <0.01 <0.01

Fat (g/100 g) 73.51 87.65 82.42
Water Content (%) 15.23 15.42 15.32
Iodine Value (%) 47.85 41.89 42.30

Peroxide Value (mEq Peroxide/kg) 3.7 4.73 5.23
1 MCTE = baseline MCT emulsion; MCTE-P = MCTE supplemented with phytocannabinoids; MCTE-PM =
MCTE-P further supplemented with monolaurin.

2.2. Animals and Experimental Design

The study was conducted with crossbred piglets (Landrace × Landrace × Duroc),
which were born to multiparous sows (parity 3–6). Two trials were conducted to evalu-
ate the efficacy of MCT emulsions as oral supplements in neonatal piglets. Trial 1 was
designed to compare the efficacy of a baseline MCT emulsion (MCTE) with that of a
phytocannabinoid-supplemented emulsion (MCTE-P), while also determining the most
effective oral dosage (low vs. high). Trial 2 employed the optimal formulation and dosage
identified in Trial 1 to assess further the additional effect of monolaurin supplementation
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(MCTE-PM). Both trials compared results with a reference group of piglets receiving stan-
dard antibiotic prophylaxis. The experimental timeline, including three critical timepoints,
is illustrated in Figure 1.

 

Figure 1. Piglet supplementation schedule showing three critical timepoints: early neonatal (8–12 h),
early postnatal (3–5 days), and pre-weaning (16–18 days) periods.

In Trial 1, seventy-five multiparous sows were randomly allocated into five treatment
groups (15 L per group), producing 1063 piglets (average litter size: 14.17 piglets per
sow). Oral supplementation was administered at three critical physiological stages: 8–12 h
postpartum to address immediate energy needs and hypoglycemia risk, days 3–5 during
rapid growth and immune maturation, and days 16–18, preceding weaning, to assess
sustained effects on peak growth and pre-weaning health status. Creep feed was withheld
for the first 10 days postpartum to isolate the effects of the oral supplement. The trial
employed an augmented factorial design (2 × 2 + control), with two factors: (A) emulsion
formulation (MCTE vs. MCTE-P) and (B) dosage regimen: low dose (3.5 mL at each of the
three administrations) and high dose (3.5 mL at the first, followed by 6.5 mL at the second
and third administrations). The control group (CON) received oral toltrazuril at 100 mg
per piglet (2 mL of a 5% solution, 50 mg/mL, Toltrazuril 5%) at all three time points [26].
This design enabled assessment of formulation efficacy, dose dependency, and interactions,
with the control serving as the reference for standard antibiotic prophylaxis.

In Trial 2, thirty-six multiparous sows (parity 3–6) were randomly allocated into three
treatment groups, yielding 509 neonatal piglets. Oral supplementation was administered at
three timepoints aligned with Trial 1: the first within 8–12 h after farrowing, the second on
day 5, and the third on day 18 postpartum. The trial followed a completely randomized design
with three groups: (1) a control group (CON) receiving oral toltrazuril at the same dosage as
in Trial 1 (100 mg per piglet, 2 mL of a 5% solution), (2) piglets supplemented with 3.5 mL of
MCT emulsion containing phytocannabinoids (MCTE-P), and (3) piglets supplemented with
3.5 mL of the same emulsion further enriched with monolaurin (MCTE-PM).

Both trials included growth, intake, survival, and blood profile measurements, while
Trial 2 incorporated behavioral observations to extend the assessment of treatment efficacy.

2.3. Productivity and Health Measurements

Productivity and health measurements were collected from piglets born to multiparous
sows (parity 3–6) across both trials to ensure consistency in reproductive and lactational
performance. Assessments included:
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(1) Piglet performance—litter size at birth, number of live-born piglets, and litter size at
5, 14, and 18 days postpartum.

(2) Piglet body weights at 24 h, 5, 14, and 18 days of age, measured with precision digital
scales (±0.01 g) by Blavi et al. [27], Chisoro et al. [28], Peltoniemi et al., [29].

(3) Health outcomes—pre-weaning mortality rate, recorded from birth to 24 h and
throughout the suckling period, with incidence and causes of death documented.

(4) Nutritional intake—colostrum and milk intake per piglet, calculated using validated
equations for suckling piglets adapted by Miguel et al. [30]; Thongkhuy et al. [31].

Colostrum intake (mL/piglet) was calculated as: CI = −106 + 2.26 WG + 200 BWB

+ 0.111 D − 1414 WG/D + 0.0182 WG/BWB, where WG is piglet weight gain over 24 h
(g), BWBs is birth weight (kg), and D is the duration of colostrum suckling (min). The
colostrum yield of the sows was defined as the sum of individual colostrum consumption
by all piglets in the litter.

Individual milk intake (MI, g/d) was calculated as: MI = (Milk for maintenance) +
1.168 × Gain + 0.00425 × Gain2, where milk for maintenance was set at 317 g/day for days
3 to 5.

2.4. Hematological and Biochemical Assessments

At 18 days old (8–12 h after the final treatment), piglets weighing 4.5–5.0 kg were
randomly chosen from each experimental group for blood sampling. In Trial 1, ten piglets
per group were sampled (total n = 50), while in Trial 2, eight piglets per group were sampled
(total n = 24). Blood samples (3–4 mL) were drawn from the cranial vena cava using 18 G ×
1.5-inch needles into EDTA tubes and kept at 4–8 ◦C immediately. Within 30 min, samples
were centrifuged at 3000× g for 10 min at 4 ◦C to separate plasma, which was stored at
−20 ◦C within 24 h before lab analysis.

A complete blood count (CBC), including erythrocyte, leukocyte, and platelet param-
eters, was performed using an ABX Pentra 60 Hematology Analyzer (Horiba, Grabels,
France) to assess hematological profiles [32,33]. Plasma protein profiles, comprising to-
tal protein, albumin, and globulin concentrations, were quantified using standardized
biochemical assays following veterinary clinical pathology guidelines [34]. Total protein
concentration was determined using the Biuret method [35], while albumin was measured
by an optimized bromocresol green binding assay on a PKL PPC 125 Automatic Chemistry
Analyzer (Pokler Italia, Modena, Italy) [36]. Globulin concentration was calculated as the
difference between total protein and albumin.

2.5. Mortality and Welfare-Related Assessments

Data collection in both trials extended beyond productivity measures to obtain a com-
prehensive understanding of piglet welfare, including mortality classification, behavioral
observations, and physical indicators. Mortality was recorded and categorized to identify
underlying causes of death, while additional behavioral and physical assessments were per-
formed in Trial 2 to explore potential factors contributing to survival and early-life health.

2.5.1. Mortality Classification

In both trials, mortality events were systematically documented and classified ac-
cording to a framework adapted from established protocols in previous studies [16,25,37].
Mortality events were recorded immediately upon discovery. Deaths were categorized into
four principal causes based on established clinical and observational criteria:

(1) Milk starvation—characterized by emaciation and milk deprivation, evidenced by
frothing at the mouth and severe wasting.
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(2) Weak state—referring to piglets that died due to poor vigor and chronic weakness,
typically manifested as small body size, visible skeletal structures, or ongoing disease.

(3) Crushing—diagnosed when piglets were found flattened beneath the sow with dis-
tinctive purplish swelling at compression sites.

(4) Diarrhea—identified by persistent enteric distress, including yellow staining around
the anus, fecal contamination, and malodor.

All cases were recorded immediately upon discovery to ensure accurate documen-
tation. This classification provided important insights into the predominant causes of
mortality in neonatal piglets and served as a foundation for extending the investigation to
behavioral aspects in Trial 2.

2.5.2. Behavioral and Lesion Assessments

Following observations in Trial 1 that suggested behavioral factors may contribute
to mortality risk, additional behavioral assessments were incorporated into Trial 2. For
this purpose, eighteen litters containing piglets with low birth weights (1.20–1.50 kg) were
selected, and a total of 108 piglets (6 per litter; 36 per treatment group) were included in
the behavioral study. Each piglet was individually marked with a 2 × 3-inch neo tape tag
placed on the back to allow accurate identification and monitoring. Behavioral data were
recorded using overhead video cameras positioned 1.8–2.0 m above the sow pens, and
observations were evaluated during the first five days postpartum.

Behavioral evaluations were conducted at two postpartum periods: during the initial
8–12 h after birth and again at 3–5 days postpartum. The assessments were categorized
into three domains:

(1) Suckling frequency (SF), defined as the number of approaches each piglet made to the
sow’s udder within a two-hour period after treatment [22].

(2) Latency to first suckling (LFS), measured as the time interval (minutes) from release
after supplementation until the piglet successfully suckled, providing an index of
neonatal vigor and colostrum acquisition [21].

(3) Teat competition and establishment (TOE), quantified by recording the frequency
of aggressive interactions or attempts to secure a teat within the same two-hour
window [38].

In addition to behavioral indicators, facial lesion scoring (FLS) was used as a physical
measure of social competition. Lesions were evaluated daily between 10:00 and 12:00 h
from day 1 to day 5 postpartum. A four-point scoring scale was applied, where 0 = no
visible lesions, 1 = minor scratches (<5 marks), 2 = moderate lesions not covering the entire
face, and 3 = severe or extensive wounds affecting much of the facial area. Representative
scoring criteria are illustrated in Figure 2. The scoring method was adapted from protocols
described by Thongkhuy et al. [31] and Zhang et al. [15].

Figure 2. Grading scale for facial lesion scores (0–3) in neonatal piglets, with 0 = no visible lesions,
1 = minor scratches, 2 = moderate lesions, and 3 = severe or extensive wounds.
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2.6. Statistical Analysis

Data analysis was conducted using the General Linear Model (GLM) procedure in SPSS
version 26 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) to evaluate the effects of emulsion formulations
relative to antibiotic control. Data were first tested for normality (Shapiro–Wilk test) and
homogeneity of variance (Levene’s test) to confirm the validity of parametric analyses. To
account for potential variation arising from differences in initial litter size, litter size at birth
was included as a covariate in the GLM for all relevant performance variables, including
piglet weight, average daily gain, and mortality rates.

In Trial 1, the augmented factorial design (2 × 2 + control) was examined with two
factors: (A) emulsion formulation (MCTE vs. MCTE-P) and (B) dosage level (low vs.
high), along with their interaction. The effects of treatment were subsequently analyzed
using Tukey’s Honest Significant Difference (HSD) test for pairwise comparisons upon
the identification of significant main or interaction effects. Orthogonal contrasts were
utilized to evaluate specific hypotheses: (1) control compared to all emulsion treatments
and (2) dosage effects within emulsion groups. In Trial 2, the complete randomized design
was evaluated using one-way ANOVA, with treatment as the primary effect (Control,
MCTE-P, MCTE-PM). All results are presented as means ± standard error of the mean
(SEM), with statistical significance defined at p ≤ 0.05.

3. Results
3.1. Trial 1: Effects of MCT Emulsion Formulations and Dosage Levels on Piglet Growth
Performance, Colostrum and Milk Intake, and Hematological Parameters
3.1.1. Piglet Performance

In Trial 1, the augmented factorial design evaluated two primary factors: Factor A ex-
amined emulsion formulations (MCTE vs. MCTE-P), while Factor B assessed dosage levels
(low; L vs. high; H), with a toltrazuril-treated control group serving as the reference stan-
dard. The comprehensive assessment included growth performance parameters, colostrum
and milk intake measurements, pre-weaning mortality rates, and birth weight-stratified
responses to determine optimal treatment protocols (Table 2).

At 24 h postpartum, piglets receiving MCTE-P formulations demonstrated signifi-
cantly superior weight gain in both L-MCTE-P (0.13 kg) and H-MCTE-P groups (0.13 kg)
compared with CON (0.09 kg) and H-MCTE (0.09 kg; p = 0.001), indicating enhanced early
metabolic adaptation and energy utilization. Colostrum intake reached its maximum in
H-MCTE-P (334.63 mL/piglet), significantly higher than CON (287.69 mL/piglet) and
L-MCTE (279.93 mL/piglet; p = 0.006). Statistical analysis revealed that formulation type
exerted a significant main effect (p < 0.05), while the absence of formulation × dose inter-
action (p > 0.05) confirmed that these factors operate independently, allowing for precise
optimization of both parameters.

At day 14, growth performance reached optimal levels in H-MCTE-P (170.98 g/day)
and H-MCTE group (177.06 g/day), both significantly exceeding control performance
(120.97 g/day; p = 0.010), with corresponding weight gain differentials confirming sus-
tained treatment efficacy (p = 0.001). By weaning, growth differences among groups were
less pronounced.
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3.1.2. Mortality Rate & Causes

Pre-weaning mortality rates were significantly lower in H-MCTE-P (19.69%) and L-
MCTE-P (22.65%) compared to CON (29.44%) and MCTE groups (32.69%, 35.82%; p = 0.016),
with formulation effects showing statistical significance (p = 0.001). Mortality attribution
analysis indicated significant decreases in deaths due to starvation (5.36% in H-MCTE-
P) and diarrhea (3.17% in H-MCTE-P), in contrast to CON and L-MCTE groups, which
demonstrated diarrhea-related mortality rates exceeding 8% (p < 0.05; Table 2). This
indicates that MCTE-P improved early nutrient absorption, litter integrity, and mortality
risks in piglets.

3.1.3. Hematological and Biochemical Profiles

The comprehensive hematological analysis in Table 3 revealed significant treatment-
induced alterations in erythrocyte indices and leukocyte populations among piglets re-
ceiving MCTE-P supplementation, particularly at high dosage levels. Piglets administered
H-MCTE-P demonstrated substantially elevated mean corpuscular hemoglobin concen-
tration (MCHC) and red cell distribution width (RDW) compared with control animals
(p < 0.05), indicating enhanced erythropoietic activity and improved cellular hemoglobin
synthesis capacity. The eosinophil percentages demonstrated significant decreases in
MCTE-P treated groups (p < 0.05), indicating reduced allergic and parasitic inflammatory
responses, which are associated with enhanced immune homeostasis and diminished
systemic inflammatory response.

Significantly, essential hematological parameters, such as total hemoglobin concentra-
tions, hematocrit values, and total leukocyte counts, remained within physiological range
across all treatment groups (p > 0.05), thereby affirming the safety profile of the Trial l
formulations and suggesting that advantageous effects were achieved without impairing
baseline hematopoietic function or cellular carrying capacity.

Furthermore, biochemical profiling revealed significant treatment-related enhance-
ments in protein metabolism and immune competence indicators, with serum total protein
(TP) and globulin (GLOB) levels significantly elevated in all EMPL treatment groups com-
pared to controls (p < 0.001), achieving peak levels in H-MCTE-P and H-MCTE groups
(Table 4). However, there were no significant treatment-related changes in albumin, glucose,
and triglyceride concentrations (p > 0.05).

3.2. Trial 2: Comparative Efficacy of MCTE-P and Monolaurin-Fortified MCT Emulsions
(MCTE-PM) on Piglet Performance and Physiological Parameters
3.2.1. Piglet Performance

This trial used the optimal formulation and dosage determined in Trial 1 to further
evaluate the additional effect of monolaurin (MCTE-PM). The effects of oral administration
of medium-chain triglyceride emulsion containing phytocannabinoids, with or without
monolaurin, on the performance of suckling piglets is presented in Table 4.

During the critical 24-h postpartum assessment period, piglets receiving either MCTE-
P or MCTE-PM emulsions demonstrated significantly enhanced weight gain (0.13 kg in both
treatment groups) compared with control subjects (0.08 kg; p = 0.001). The colostrum intake
per piglet was significantly higher in both treatment groups, with MCTE-P (328.73 mL) and
MCTE-PM (336.73 mL) compared to the control group (276.76 mL; p = 0.006). There are
no significant differences in piglets at 5 days old; however, the MCTE-P group exhibits
the highest average daily gain at 14 days (p = 0.031). Finally, during weaning, piglets in
the MCTE-P and MCTE-PM groups attained the highest average daily gains of 173.67 and
172.38 g/day, significantly exceeding the control group (107.81 g/day; p = 0.043).
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Table 4. The effects of medium-chain triglyceride emulsion containing phytocannabinoids, with or
without monolaurin, on the performance of suckling piglets (Trial 2).

Parameters CON MCTE-P MCTE-PM SEM p-Value

Number of sows 12 12 12

Newborn piglets
Number of piglets 183 158 168

Litter size (piglet/sow) 15.25 13.17 14.00 0.45 0.159
Birth weight (kg) 1.35 1.26 1.34 0.03 0.459

Live born piglets (24 h)
Number of piglets 163 149 160

Litter size (piglet/sow) 13.61 12.44 13.32 0.46 0.613
Weight (kg) 1.47 1.38 1.47 0.03 0.377

Weight gain (kg) 0.08 b 0.13 a 0.13 a 0.01 0.001
Colostrum intake (mL/piglet) 276.76 b 328.73 a 336.73 a 8.65 0.006

Piglets at 5 days old
Number of piglets 133 124 144

Litter size (pigs/sow) 11.08 10.33 12.00 0.25 0.652
Weight (kg) 1.86 1.85 1.90 0.12 0.158

ADG (g/day/piglet) 100.89 108.47 109.00 12.35 0.113
Milk intakes (mL/piglet) 523.14 527.05 514.97 523.14 0.279

Piglets at 14 days old
Number of piglets 126 122 137

Litter size (piglet/sow) 10.50 b 10.20 b 11.42 a 0.29 0.031
Weight (kg) 3.13 3.37 3.53 0.12 0.425

ADG (g/day/piglet) 107.81 c 170.58 a 155.57 b 11.62 0.043

Weaned pigs (at 18 days old)
Number of piglets 115 114 137

Litter size (piglet/sow) 9.60 b 9.50 b 11.42 a 0.50 0.052
Weight (kg) 4.05 4.36 4.44 0.17 0.623

ADG (g/day/piglet) 151.88 b 173.67 a 172.38 a 9.18 0.046

Mortality rate & causes
Mortality rate (%) 29.40 a 23.63 ab 14.27 b 2.36 0.012
Mortality causes

Milk starvation (%) 14.40 a 9.23 ab 4.30 b 1.51 0.002
Weak state (%) 1.68 3.40 1.78 0.57 0.304
Crushing (%) 2.92 b 9.30 a 7.33 a 1.02 0.022
Diarrhea (%) 10.40 a 1.70 b 0.86 b 1.11 0.001

Note: Different superscript letters (a–c) within the same row indicate significant differences (p < 0.05). SEM,
standard error of the mean; CON, antibiotic control; MCTE-P, MCTE supplemented with phytocannabinoids;
MCTE-PM, MCTE-P further supplemented with monolaurin.

3.2.2. Mortality Rate & Causes

The temporal progression of performance benefits was particularly evident in litter size
maintenance and pre-weaning mortality reduction, which directly correlates to commercial
production efficiency and economic viability. The litter size on day 14 was significantly
greater in the MCTE-PM group (11.42 piglets/sow) compared to the control and MCTE-P
groups (10.50 and 10.20 piglets/sow, respectively; p = 0.031), suggesting improved survival
rates and reduced early mortality during the critical pre-weaning period.

This survival advantage was further substantiated by the comprehensive mortality
analysis, which revealed that pre-weaning mortality over the complete 18-day lactation
period was lowest in MCTE-PM (14.27%), intermediate in MCTE-P (23.63%), and highest in
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controls (29.40%; p = 0.012), representing a remarkable 15.13% reduction in mortality when
comparing MCTE-PM to control treatment.

The mortality reduction was most pronounced for deaths attributed to diarrhea, with
MCTE-PM demonstrating exceptional protective efficacy (0.86% vs. 10.4% in controls;
p = 0.001), and starvation-related mortality (4.30% vs. 14.4% in controls; p = 0.002), support-
ing the formulation’s multifaceted protective effects against the most common causes of
neonatal piglet losses. The parameters of mortality rate and causes are presented in Table 4.

3.2.3. Piglet Behavior

Behavioral analysis indicated that piglets in the control (CON) group showed the
highest mean suckling frequency (SF), latency to first suckling (LFS), and teat order estab-
lishment (TOE) compared to both MCTE-P and MCTE-PM groups during both the initial
8–12 h and at 3–5 days postpartum (p < 0.05). Suckling frequency was significantly greater
in the CON group than in MCTE-P and MCTE-PM (p < 0.05; Figure 3A,D). The MCTE-PM
group exhibited the highest mean LFS during the second feeding (16.25 min) compared to
MCTE-P (13.06 min) and control group (7.78 min; p > 0.05; Figure 3E). Aggressive teat order
behaviors (TOE) were most frequent in the CON group in the first 8–12 h but significantly
reduced in the MCTE-PM group (p < 0.05), indicating less inter-piglet conflict (Figure 3C).

Figure 3. Behavioral responses of piglets following oral administration of experimental emulsions:
(A) suckling frequency (SF), (B) latency to first suckling (LFS), and (C) teat order establishment
(TOE) during the initial 8–12 h postpartum; and following the second administration of experimental
emulsions: (D) SF, (E) LFS, and (F) TOE at 3–5 days postpartum. Mean followed by different
superscript letters (a–c) from each other indicate significant differences (p < 0.05).

Daily facial lesion scores (FLS) of piglets from day 1 to day 5 postpartum are presented
in Figure 4. Lesion scores increased progressively in both the control (CON) and MCTE-P
groups, reaching their highest values on day 5 of the observation period. FLS showed a
progressive increase in both the control (CON) and MCTE-P groups, peaking on day 5 with
scores of 1.31 and 1.11, respectively. In contrast, piglets in the MCTE-PM group consistently
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exhibited the lowest FLS across the experimental period, with a final score of 0.56 on
day 5. Statistically significant differences (p < 0.05) were observed between CON and
MCTE-PM on days 3, 4, and 5. The findings demonstrate that MCTE-PM supplementation
significantly alleviated facial trauma and diminished teat-related injuries in neonatal piglets
by decreasing inter-piglet aggression.

Figure 4. Facial lesion scores of piglets from day 1 to day 5 postpartum across treatment groups.
Mean followed by different superscript letters (a,b) from each day indicate significant differences
(p < 0.05).

3.2.4. Hematological and Biochemical Profiles

Hematological parameters of piglets are summarized in Table 5. Red blood cell (RBC)
counts were significantly lower in the MCTE-PM group (5.98 × 106/µL) compared with
both CON and MCTE-P (p = 0.003). Nevertheless, all values remained within the physio-
logical reference range for weaned piglets (4.98–8.29 × 106/µL). Mean corpuscular volume
(MCV) was significantly higher in MCTE-P (57.13 fL) and MCTE-PM (60.50 fL) relative to
CON (52.50 fL; p = 0.008), reflecting the presence of larger, more mature red cells sugges-
tive of improved iron utilization and enhanced hemoglobin synthesis. In contrast, mean
corpuscular hemoglobin concentration (MCHC) was significantly lower in both supple-
mented groups (30.0–30.5 g/dL) compared with CON (33.0 g/dL; p < 0.001). These values
were consistent with reported ranges for healthy suckling piglets, suggesting an optimal
distribution of hemoglobin without pathological concentration. Red cell distribution width
(RDW) was also elevated in both MCTE-P and MCTE-PM groups (p = 0.009).

Regarding leukocyte profiles, a marked reduction in eosinophil percentage was ob-
served in MCTE-PM (0.25%) compared with MCTE-P (2.00%) and CON (3.75%; p = 0.002),
indicating improved immune modulation.

Biochemical analyses demonstrated that both MCTE-P and MCTE-PM significantly
elevated total protein concentrations (5.16, 5.13 g/dL) and globulin levels (1.51, 1.76 g/dL)
compared to the control group (4.00 and 0.61 g/dL, respectively; p < 0.001), while albumin
concentrations remained consistent across groups (p > 0.05).
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Table 5. Effects of low-dose medium-chain triglyceride emulsions containing phytocannabinoids,
with or without monolaurin, on hematological parameters and serum protein profiles of pre-weaning
piglets (Trial 2).

Parameters CON MCTE-P MCTE-PM SEM p-Value

Number of piglets 8 8 8

Complete Blood Count (CBC)
WBC (cell × 104/ mm3) 1.15 1.24 1.03 0.06 0.303
RBC (cell ×106/mm3) 6.82 a 6.80 a 5.98 b 0.12 0.003
Hemoglobin (g/dL) 11.83 11.66 11.06 0.28 0.536

Hct (%) 36.00 39.13 36.25 0.88 0.284
Platelet count (cell × 104/mm3) 60.65 55.88 44.89 3.49 0.170

MCV (fL) 52.50 b 57.13 a 60.50 a 1.12 0.008
MCH (pg) 17.38 17.25 18.63 0.31 0.131

MCHC (g/dL) 33.00 a 30.00 b 30.50 b 0.33 <0.001
RDW (%) 16.54 b 19.65 a 20.13 a 0.55 0.009

Neutrophil (%) 35.75 30.88 35.75 2.69 0.712
Lymphocyte (%) 54.13 59.50 57.88 2.83 0.746

Monocyte (%) 6.38 7.63 6.13 0.40 0.265
Eosinophil (%) 3.75 a 2.00 b 0.25 c 0.44 0.002

Biochemical tests
Total protein (g/dL) 4.00 b 5.16 a 5.13 a 0.15 <0.001

Albumin (g/dL) 3.39 3.65 3.36 0.07 0.155
Globulin (g/dL) 0.61 b 1.51 a 1.76 a 0.14 <0.001

Note: Different superscript letters (a–c) within the same row indicate significant differences (p < 0.05). SEM,
standard error of the mean; CON, control group; MCTE-P, medium-chain triglyceride emulsion supplemented
with phytocannabinoids; MCTE-PM, MCTE-P further supplemented with monolaurin; MCV, mean corpuscular
volume (femtoliters, fL); MCH, mean corpuscular hemoglobin (picograms, pg); MCHC, mean corpuscular
hemoglobin concentration (grams per deciliter, g/dL); RDW, red cell distribution width (%).

4. Discussion
This study evaluated the effects of medium-chain triglyceride (MCT) emulsions en-

riched with phytocannabinoids, with or without monolaurin, on neonatal piglet growth,
health, and survival. Two consecutive trials were conducted to assess performance relative
to conventional antibiotic prophylaxis.

In Trial 1, the efficacy of MCT emulsions was evaluated by comparing a baseline
formulation (MCTE) and a phytocannabinoid-enriched formulation (MCTE-P) with a
standard toltrazuril group. As shown in Table 2, piglets receiving either MCT emulsion
performed comparably or better than the antibiotic control. This highlights the metabolic
advantage of MCTs, which provide rapid, efficient energy through direct absorption into
the portal vein, supporting thermoregulation, gut maturation, and immune function in
neonatal piglets [7,8]. In addition, lauric acid, a major constituent of these emulsions, is
known to exert broad-spectrum antimicrobial activity, which can support gut health [39].
This is complemented by its antiviral effects against pathogens such as porcine epidemic
diarrhea virus (PEDV) [13]. These properties support neonatal health and survival, and
piglets receiving phytocannabinoid-enriched emulsions (MCTE-P) showed better outcomes
than controls (Table 2). Both low-dose (L-MCTE-P) and high-dose (H-MCTE-P) groups
showed significantly greater body weight gain within the first 24 h postpartum, highlighting
improved early nutrient utilization and vigor. Notably, colostrum intake was highest in the
H-MCTE-P group, which likely enhanced passive immunoglobulin transfer and contributed
to sustained growth benefits [14,15].

Mortality analyses showed that overall pre-weaning mortality did not differ signifi-
cantly among most groups; however, the H-MCTE-P group recorded a significantly lower
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total mortality rate (19.69%) compared with the control (29.44%). Importantly, cause-specific
analyses revealed that piglets receiving either low- or high-dose MCTE-P had markedly
fewer deaths from diarrhea and milk starvation relative to controls. These reductions
can be explained by the complementary actions of lauric acid, a principal component of
MCT emulsions, and phytocannabinoids. Lauric acid exerts direct antimicrobial effects by
disrupting pathogen membranes and strengthening gut barrier integrity [10,15,40] thereby
limiting enteric infections and improving nutrient utilization. In parallel, phytocannabi-
noids modulate systemic inflammation and enhance immune responsiveness through
endocannabinoid pathways [23,41], helping piglets resist infection and tolerate early-life
stressors. Together, these mechanisms may have contributed to reducing the susceptibility
of MCTE-P piglets to diarrhea- and starvation-related mortality. By contrast, crushing
mortality was significantly higher in the H-MCTE-P group than in controls, a finding
possibly linked to increased activity and competition for teat access; this phenomenon is
further addressed in the behavioral analyses of Trial 2.

Hematological and biochemical analyses further supported the functional advantages
of MCTE-P supplementation. Both low- and high-dose MCTE-P piglets exhibited reduced
mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC) and elevated red cell distribution
width (RDW), reflecting active erythropoiesis and improved erythrocyte turnover consistent
with enhanced growth performance. In addition, serum total protein and globulin con-
centrations were significantly higher in MCTE-P groups compared with controls (Table 3),
indicating improved passive immunity through more efficient colostrum absorption [35,42].
Eosinophil percentages were also markedly reduced in both MCTE-P groups, particularly
in the high-dose group, suggesting diminished systemic inflammation and better immune
regulation. These results align with the antimicrobial and gut-stabilizing effects of lau-
ric acid [7,15] and the anti-inflammatory properties of phytocannabinoids [35,41], which
together contributed to improved immune competence in neonatal piglets. Accordingly,
these findings show that both low- and high-dose MCTE-P benefited piglets compared
with controls, particularly by enhancing immune responses and reducing diarrhea-related
mortality. However, as overall mortality reduction was similar between regimens and
the high-dose posed practical challenges, the low-dose MCTE-P was chosen for further
evaluation in Trial 2.

Building on this rationale, Trial 2 was designed to confirm the efficacy of the low-
dose MCTE-P regimen alongside a monolaurin-fortified formulation (MCTE-PM). The
addition of monolaurin, a lauric acid ester with established antimicrobial activity, was
intended to enhance efficacy while maintaining practical feasibility for routine administra-
tion. In terms of growth performance as shown in Table 4, both MCTE-P and MCTE-PM
improved average daily gain (ADG) at weaning relative to controls, confirming the benefits
observed in Trial 1. These gains were accompanied by trends of greater early weight gain
and enhanced colostrum intake, which likely improved passive immunoglobulin trans-
fer and supported sustained growth [43]. Such outcomes reflect more efficient nutrient
utilization and metabolic optimization during the most vulnerable period of piglet de-
velopment [41,44]. The addition of monolaurin significantly impacted survival outcomes.
MCTE-PM achieved the lowest pre-weaning mortality (14.27%) compared with both the
control group (29.40%) and MCTE-P (23.63%) (Table 4). Diarrhea-related deaths, which
represented a major cause of early mortality, were reduced dramatically from 10.4% in con-
trols to only 0.86% in the MCTE-PM group (p < 0.001). These results support the synergistic
activity of lauric acid and monolaurin in limiting pathogen proliferation and preserving
gut barrier function, alongside the immunomodulatory role of phytocannabinoids in re-
ducing inflammatory burden [28,45]. As in Trial 1, however, crushing mortality remained
higher in emulsion-treated groups than in controls, suggesting that increased vigor and
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competitiveness may have offset some of the survival gains. To address this possibility,
behavioral outcomes were specifically assessed in Trial 2.

Behavioral assessments provided further insight into the higher crushing mortality
observed in emulsion-treated piglets. Among 108 low-birth-weight piglets, those supple-
mented with MCTE-PM displayed notably calmer behavioral patterns (Figure 3). Latency
to first suckling was prolonged relative to controls, yet teat competition and aggression
were markedly reduced, as evidenced by lower rates of teat disputes and significantly
reduced facial lesion scores (0.56 on day 5) (Figure 4). These findings indicate that MCTE-
PM facilitated more orderly access to the udder and diminished social stress, which may
mitigate some of the risks associated with increased vigor and competitiveness in supple-
mented piglets [38,46]. From a production perspective, the reduction in aggressive suckling
behavior is particularly advantageous in systems where teeth clipping is not practiced, as it
minimizes injury and improves welfare while supporting efficient colostrum intake. Thus,
while increased energy supply may elevate competition in some contexts, the addition of
monolaurin appeared to balance this effect by promoting calmer suckling behavior and
reducing harmful interactions [7].

Hematological and biochemical profiles in Trial 2 further supported the survival
advantages observed with emulsion supplementation (Table 5). Eosinophil percentages
were lowest in the MCTE-PM group (p < 0.05), indicating reduced systemic inflammatory
activation and improved disease resilience [47]. At the same time, serum total protein
and globulin concentrations remained elevated in both MCTE-P and MCTE-PM piglets
compared with controls (p < 0.001), consistent with enhanced passive immunity acquisition
through improved colostrum intake. These effects align with the immunomodulatory ac-
tions of phytocannabinoids and the antimicrobial properties of monolaurin and lauric acid,
reinforcing the reductions in diarrhea-related mortality seen in treated groups [42,46,48,49].

Taken together, these results identify MCTE-PM as the most efficacious formulation,
combining the rapid energy supply of MCTs, the anti-inflammatory and immunomodu-
latory actions of phytocannabinoids, and the antimicrobial activity of monolaurin. This
synergistic approach provided measurable improvements in growth, survival, immunity,
and behavior, highlighting its potential as a nutraceutical alternative to conventional an-
tibiotic prophylaxis in sustainable swine production systems [18,50–53]. Nonetheless, the
trial was limited to the pre-weaning period (18 days), excluded microbiota analyses, and
may not fully predict commercial-scale outcomes. Future work should focus on gut micro-
biome analysis and improving formulation stability and spray-drying methods to enable
large-scale application and practical adoption in commercial farms.

5. Conclusions
This study demonstrated that medium-chain triglyceride emulsions provided overall

performance comparable to antibiotic prophylaxis in neonatal piglets. Supplementation
with phytocannabinoids (MCTE-P) further reduced diarrhea-related mortality to levels
significantly lower than the control group. Moreover, the monolaurin-fortified formulation
(MCTE-PM) consistently showed the greatest efficacy, with significantly improved average
daily gain at weaning, enhanced hematological and immunological profiles, and lower
overall mortality rate, primarily resulting from a marked reduction in diarrhea-related
deaths. In addition, piglets receiving MCTE-PM displayed reduced aggressive suckling
behaviors, including lower teat competition and facial lesion scores. These findings sug-
gested that MCT-based emulsions, particularly MCTE-PM, are promising nutraceutical
alternatives to antibiotics for enhancing piglet health, welfare, and survival in commercial
swine production.
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Adisak Kongkeaw. All rights to this invention are owned by Naresuan University.
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MCTE Medium-Chain Triglyceride Emulsion
L-MCTE Low Dose Medium-Chain Triglyceride Emulsion
H-MCTE High Dose Medium-Chain Triglyceride Emulsion
MCTE-P Medium-Chain Triglyceride Emulsion Supplemented with Phytocannabinoids
L-MCTE-P Low Dose Medium-Chain Triglyceride Emulsion with Phytocannabinoids
H-MCTE-P High Dose Medium-Chain Triglyceride Emulsion with Phytocannabinoids
MCTE-PM Medium-Chain Triglyceride Emulsion with Phytocannabinoids and Monolaurin
MCFA Medium-Chain Fatty Acids
MCT Medium-chain triglycerides
PKO Palm Kernel Oil
MCHC Mean corpuscular hemoglobin concentration
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