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บทคัดย่อ 
 มันส าปะหลังเป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดอยู่ในเขตร้อน เป็นอาหารหลักที่ส าคัญของประชากรบางประเทศ จัดว่าเป็นพืชที่มี
ความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย นอกจากส่วนหัวแล้วส่วนล าต้นทั้งหมดที่เป็นผลพลอยได้จากการปลูกมันยังมีโปรตีนสูง 
สามารถน ามาใช้เป็นอาหารหยาบสัตว์เคี้ยวเอื้อง เช่น โค และกระบือได้เป็นอย่างดี ข้อด้อยของมันส าปะหลังสด คือ มีองค์ประกอบของ
สารไซยาไนด์ (กรดไฮโดรไซยานิค) เกิดจากการไฮโดรไลซีสสาร cyanogenic glycoside ที่อยู่ในมันส าปะหลังมี 2 ชนิด คือ linamarin 
กับ lotaustralin โดยกรดไซยาไนด์ของมันส าปะหลัง เกิดมาจาก linamarin เป็นส่วนใหญ่ ถ้าสัตว์ได้รับในสภาพสด จะเกิดความเป็น
พิษต่อสัตว์ โดยแสดงอาการขาดออกซิเจนรุนแรง ล้มลงนอน อ้าปากหายใจถี่ กล้ามเนื้อเกร็ง และชักก่อนตาย วิธีการลดสารพิษ กรด
ไฮโดรไซยานิค  ในมันส าปะหลังสามารถระเหยหรือก าจัดออกไปได้ง่าย โดยการตากแดดหรือการให้ความร้อนเช่น การต้ม การนึ่งและ
การอบแห้ง สามารถลดสารไซยาไนด์ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์ นอกจากนี้ถ้าร่างกายของสัตว์ได้รับสารไซยาไนด์ ใน
ปริมาณไม่มาก ร่างกายสามารถเปลี่ยนสารไซยาไนด์ เป็นสารไทโอไซยาเนต ( thiocyanate) ที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกายแล้วขับออกได้ 
ดังนั้นการลดพิษในมันส าปะหลังอย่างถูกวิธีเป็นวิธีการหนึ่งในการเพิ่มศักยภาพการใช้ประโยชน์มันส าปะหลังให้สูงมากข้ึน 
 
ค าส าคัญ: ไซยาไนด์, ไกลโคไซด์, ลินามาริน, ซัลเฟอร์, มันส าปะหลัง 
 
Abstract 

Cassava, a tropical plant, is a staple crop in some countries. It is one of the economically important crops 
in Thailand, harvesting not only its root parts as a primary product but also other vegetative parts used as roughage 
for ruminants such as cows and buffaloes because of its high protein content. However, fresh cassava contains 
cyanide compounds (hydrocyanic acid), formed by hydrolysis of cyanogenic glycoside substances (linamarin and 
lotaustralin), as poisonous matters to animals and cause severe oxygen deprivation, lying down, gasping for breath, 
shortness of breath, tense muscles, and convulsion before death. To reduce the hydrocyanic acid amount in fresh 
cassava to an unharmful level for animals, there are some methods of evaporation, exposure to the sun, and heat 
treatments like boiling, steaming, and drying. After the proper reduction, the animal body can convert a small 
amount of the remaining cyanide into thiocyanate, which is non-toxic to the animal and extractable. Therefore, 
appropriately reducing the poisonous matter in fresh cassava is how to increase cassava consumption to a high 
level. 
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บทน า 
 มันส าปะหลัง (cassava หรือ tapioca) เป็นพืชหัว (tuber) ที่นิยมปลูกอย่างกว้างขวางในพื้นที่เขตร้อน (tropical zone) 
และสามารถเจริญได้ดีในดินร่วนปนทราย (sandy-loam) ที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า มีฝนตกน้อย รวมทั้งอุณหภูมิสูง จึงมีการปลูกเพื่อ
เป็นแหล่งรายได้ของเกษตรกรในหลายๆ ประเทศ เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย มีพื้นท่ีในการ
ปลูกทั้งหมดมากกว่า 6 ล้านไร่ ซึ่งในประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกส่วนใหญ่ (90% ของพื้นที่ปลูกทั้งหมด) อยู่ในภาคตะวันออก และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มันส าปะหลังที่ปลูกในประเทศไทยผลผลิตที่ได้ส่วนหนึ่งจะแปรรูปเป็นแป้งมันส าปะหลัง (tapioca starch) 
เพื่อใช้เป็นอาหารคน และใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อีกส่วนหน่ึงจะถูกแปรรูปเป็นมันเสน้ (tapioca chips หรือ cassava chips) และมนั
อัดเม็ด (cassava pellets) ส่วนใหญ่เป็นการผลิตเพื่อการส่งออกมากกว่า 80% โดยเฉพาะตลาดสหภาพยุโรป หรืออียู (European 
Union, EU) และในทวีปเอเซีย เพื่อผลิตเป็นอาหารสัตว์  ( animal feed) และอาหารมนุษย์ (human food) และเหลือใช้
ภายในประเทศเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงมักมีการแข่งขันทางด้านการค้า และน าปัญหาเรื่องคุณภาพของสินค้ามาเป็นข้อกีดกันทาง
การค้าและรับซื้อราคาต่ าเป็นประจ า ดังนั้น จึงมีความพยายามที่จะหาวิธีการปรับปรุงมันสด มันเส้น หรือมันอัดเม็ดให้มีคุณภาพดีขึ้น
ตามความต้องการของตลาด และอีกทางหนึ่งควรหาทางเพิ่มมูลค่าและเพิ่มปริมาณการใช้ประโยชน์มันส าปะหลังให้มากขึ้น เช่น 
ผลักดันและส่งเสริมสนับสนุนอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ในประเทศ โดยใช้มันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบหลักให้เข้าสู่มาตรฐานสากล 
(codex) และมาตรฐานของประเทศคู่ค้า อย่างไรก็ตาม ปัญหาอย่างหนึ่งในการน าใช้ประโยชน์ได้ของมันส าปะหลังและผลพลอยได้ยัง
ต่ านอกเหนือจากคุณภาพ ความสะอาด การปลอมปน และการปนเปื้อนของสารเคมีแล้ว อาจเนื่องมาจากรสชาติ ความฟ่าม 
(bulkiness) ระดับของคอนเด้นท์แทนนินส์ (condensed tannin, CT) และสารพิษโดยเฉพาะไซยาไนด์ (cyanide) หรือไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ (hydrogen cyanide, HCN) ที่สูง (Wannapat et al., 2001) ที่มีความเป็นพิษต่อคนและสัตว์ ซึ่งสารพิษนี้แม้ว่าสลายไปได้
ง่ายในระหว่างกระบวนการผลิตแป้งมัน มันเส้น หรือมันอัดเม็ด แต่ยังคงมี  HCN จ านวนหนึ่งที่ยังไม่ถูกไฮโดรไลซ์ และเหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง เนื่องจากปัจจุบันบางโรงงานมีกระบวนการผลิตยังไม่ได้มาตรฐาน ตลอดจนไซยาโนเจนิก ไกลโคไซด์ 
(cyanogenic glycoside) ที่ยังไม่ถูกไฮโดรไลซ์นั้นสามารถไฮโดรไลซ์ได้ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นพิษต่อคนและสัตว์ท าให้เกิดโรค
เกี่ยวกับระบบประสาท คอหอยพอก และโรคแคระ เป็นต้น โดยปัจจุบันมีนักวิจัยได้รายงานถึงแนวทางในการลดไซยาไนด์ในวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ไวหลายแนวทาง เช่น การตากแดด อัดเม็ด การหมัก การแปรรูปหรือการเสริมอาหารบางกลุ่ม อาทิ กรดอะมิโนเมทไธโอนนี
และไวตามินบี12 จะช่วยลดพิษของไซยาไนด์ลงได้ (สาโรช, 2547)  

จากความส าคัญดังกล่าว บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์ของการทบทวนเอกสารครั้งนี้เพื่อเสนอภาพรวม กลไกการสร้าง การ
เกิดพิษ นวัตกรรมการลดไซยาไนด์ในมันส าปะหลังต่อการน าใช้ประโยชน์ในอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง ซึ่งจะใช้เป็นแนวทางการลดพิษ และ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตสัตว์ ตลอดทั้งเป็นการส่งเสริมอาชีพเกษตรกรเพื่อความยั่งยืนต่อไปในอนาคต 
 
ลักษณะทางพฤษศาสตร์ และความส าคัญของมันส าปะหลัง 

มันส าปะหลัง (cassava) มีช่ือพื้นเมืองแตกต่างกับไปตามท้องถิ่นที่ก าเนิด เช่น manioc (Francophone areas), yucca 
(Spanish), tapioca (Latin America), mamdioca (Portuguese) และ guacamote เป็นต้น อยู่ในวงค์ (family) Euphorbiaceae 
สกุล (genus) Manihot มีช่ือทางพฤกษศาสตร์ Manihot esculenta, Crantz. เช่ือกันว่าเป็นพืชพื้นเมืองของทวีปอเมริกาแถบศูนย์
สูตรตั้งแต่ประเทศเม็กซิโก กัวเตมาลา ฮอนดูลัส เปรู โปลิเวียและบราซิล มีแหล่งก าเนิดที่แม่น้ า Zaire และถูกน าไปปลูกยังแถบร้อน
อื่นๆ เช่น เอเชีย โดยนักส ารวจชาวปอร์ตุเกตในช่วงศตวรรษที่ 17 ส่วนในประเทศไทยมีช่ือเรียกมันส าปะหลังในช่ือต่างๆ กันตาม
ท้องถิ่นที่ปลูก เช่น มันไม้ มันส าโรง ทางภาคอีสานจะเรียกว่า มันต้นเตี้ย ขณะที่ภาคใต้จะเรียกว่า มันเทศ (จรุงสิทธ์ และอจัฉรา, 2537) 
ลักษณะโดยทั่วไปมันส าปะหลังจะสูงประมาณ 1-5 เมตร หรือมากกว่าก็มี มีอายุอยู่ได้นานหลายปี ใบจะเป็นแบบ palmate คือ มีแฉก
คล้ายนิ้วมือตั้งแต่ 3-9 แฉก รูปทรงแฉกแตกต่างกันไปตามแต่ละพันธุ์ เช่น เรียวยาว หรือสั้นป้อม ดอกมีทั้งดอกตัวผู้ (staminate 
flower) และดอกตัวเมีย (pistillate flower) ในช่อดอกเดียวกัน รากและหัวของมันส าปะหลังที่ปลูกโดยท่อนพันธุ์จะมีระบบรากแบบ 
(adventitious root system) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ รากที่ใช้สะสมอาหาร (storage root) และรากจริง (true root ) โดยรากจริงจะ
เจริญลึกลงไปในดินยึดเหนียวล าต้น รากสะสมอาหารจะอยู่ด้านข้างรอบรัศมีของต้นประมาณ 60 เซนติเมตร (ดนัย, 2537) 
 มันส าปะหลังจัดว่าเป็นพืชพลังงานที่ส าคัญเป็นอันดับ 5 ของโลกรองจากข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าว และมันฝรั่ง สามารถน าทุก
ส่วนของต้นมันส าปะหลังมาใช้ประโยชน์ได้ นอกจากใช้ส่วนหัวเป็นแหล่งพลังงานสูงในสูตรอาหารสตัว์แลว้ ส่วนล าต้นอ่อนมันส าปะหลงั
และใบยังมีโปรตีนสูง 20-25% ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมไดอ้ย่างดีให้กับสัตว์เคีย้วเอื้องโดยเฉพาะและเพิ่มผลผลติ
น้ านมโคได้อีกด้วย (Wanapat et al., 2001) โดยเฉพาะมันเส้น (cassava chip) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง และนิยมใช้
อย่างแพร่หลายในวงการอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง (กฤตพลและคณะ, 2534; Chanjula et al., 2007) โดยมันเส้นประกอบไปด้วย
คาร์โบไฮเดรตจ าพวกแป้งประมาณ 64-72% ย่อยสลายได้ง่าย มีการย่อยสลายในกระเพาะรูเมนสูง จึงถือเป็นแหล่งพลังงานท่ีส าคัญ
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ส าหรับสัตว์เคี้ยวเอื้อง อย่างไรก็ตาม มันส าปะหลังมีข้อด้อย เนื่องจากในหัวมันส าปะหลังประกอบด้วยสารตั้งต้นไซยาโนเจนิก ไกลโค
ไซด์ (cyanogenic glycoside) กับเอนไซม์ลินามาเรส (linamarase) และไฮดรอกซี่ไนทริล ไลเอส (hydroxynitrile lyase) ซึ่งอยู่ใน
ส่วนท่ีแยกกัน แต่เมื่อส่วนของเนื้อเยื่อถูกท าลาย สารตั้งต้นและเอนไซม์จะมารวมกันและเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายได้เป็นกรดไฮโดรไซยา
นิก (hydrocyanic acid) และอะซิโตน (acetone) ซึ่งอยู่ในรูปสารละลายที่เป็นพิษ หากสัตว์กินไซยาไนด์ในปริมาณที่สูงจะเกิดพิษ
อย่างเฉียบพลันท าให้ตายได้ แต่ถ้ากินในปริมาณที่ไม่มากจะเป็นพิษอย่างเรื้อรังท าให้สมรรถภาพการผลิตลดลง และอาการอื่นๆ อี ก
หลายอย่าง 
 
ปริมาณ กลไกการสร้าง โครงสร้างและการกระจายตัวของกรด hydrocyanic 

ปริมาณของสาร cyanogenic glycoside ในมันส าปะหลังจะแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กับพันธุ์ ต าแหน่งที่สะสม ชนิด และ
สภาพแวดล้อมในการปลูก (Table 1) จะเห็นว่า แต่ละส่วนของมันส าปะหลังทั้งชนิดหวาน และขมมีปริมาณกรด hydrocyanic ไม่
เท่ากัน โดยชนิดขมจะมีมากกว่าชนิดหวาน และส่วนใบจะมีมากกว่าส่วนหัว และเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณกรด hydrocyanic ที่อยู่
ในส่วนต่างๆ ของพืชชนิดอื่นแล้วก็พบว่ามันส าปะหลังมีปริมาณกรด hydrocyanic ที่น้อยกว่า จากการรายงานของ Darjento (1952) 
อ้างโดย เจริญศักดิ์ (2519) กล่าวว่าปริมาณปุ๋ยไนโตรเจน และความช้ืนในดิน จะมีส่วนในการเพิ่ม หรือลดปริมาณสาร cyanogenic 
glycoside เนื่องจากธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของกรดแอมิโนแวลีน (valine, Val) และไอโซลิวซีน (isoleucine, Iso) ซึ่งเป็น
สารทีจ่ะเปลี่ยนไปเป็น cyanogenic glycoside ดังนั้น ถ้ามีการใช่ปุ๋ยไนโตรเจนมาก ก็จะส่งผลให้เกิด cyanogenic glycoside ได้มาก
เช่นเดียวกัน 
 
Table 1 Quantity of hydrocyanic (HCN) in tropical plant 
Plant/ tissue mg HCN/kg 
Cassava (bitter) / dried root cortex  2,450 
Cassava (bitter) / leaves  310 
Cassava (bitter) / whole tubers  395 
Cassava (sweet) / leaves  468 
Cassava (sweet) / whole tubers  462 
Sorghum/ whole immature plant   2,500 
Bamboo/ immature shoot tip  8,000 
Lima beans from Java (colored)  3,120 
Lima beans from Puerta Rico (black) 3,000 
Lima beans from Burma (white) 2,100 

ที่มา: Vetter (1999) 
 

นอกจากนี้ จากท าการทดลองปลูกมันส าปะหลังในสภาพดินแฉะกับดินแห้ง พบว่าปริมาณกรด  hydrocyanic ในมัน
ส าปะหลังที่ปลูกในสภาพดินแฉะมีปริมาณน้อยกว่าในสภาพดินแห้ง นอกจากในมันส าปะหลังแล้วกรด hydrocyanic หรือ HCN 
สามารถพบได้อีกในพืชทั่วไป เช่น ข้าวเจ้า ข้าวสาลี ข้าวบาร์เล่ย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวไรน์ ข้าวฟ่าง ข้าวโพด ถั่วชนิดต่างๆ และอ้อย (ธาตรี , 
2550) เป็นต้น และเป็นสารประกอบตามธรรมชาติที่พบในพืชมากกว่า 2,500 ชนิด (Vetter, 1999)  

กรด hydrocyanic acid หรือ hydrogen cyanide (HCN) เป็นพิษต่อคน และสัตว์ ซึ่งสาร HCN ถูกสร้างจากกรดอะมิโน 2 
ชนิด คือ valine และ isoleucine การสังเคราะห์จาก valine จะได้เป็น glycoside ของ acetone cyanohydrin เรียกว่า ลินามาริน 
(linamarin หรือ  2-hydroxy isobutyronitrile-a-D-glucopyranoside) ถ้ าสั ง เคราะห์จาก  isoleucine จะได้ โลทอสตราลิน 
(lotaustralin หรือ 2-hydroxy-2-methilbutyronitrile-b-D-glucopyranoside) ซึ่ ง เป็น glycoside ของ methylethyl ketone 
cyanohydrin โครงสร้างของ linamarin และกับ lotaustralin มีลักษณะคล้ายกัน แต่แตกต่างกันตรงหมู่ที่มาเกาะโดย linamarin จะ
มีหมู่ methyl ทั้ง 2 ตัว ส่วน lotaustralin จะมีหมู่ ethyl เกาะอยู่ด้วย (Figure 1) 
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ในมันส าปะหลังส่วนใหญ่จะพบ cyanide ที่อยู่ในรูปของ glycoside มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายน้ านมอยู่ในกระเปาะ

ใต้ผิวหรือเปลือก สารประกอบ cyanogenic glycosides (CG) พบครั้งแรกเรียกว่า manihotoxin ในพืชพบว่ามีอยู่ถึง 12 ชนิด 
(Table 2) แต่ที่พบในมันส าปะหลังมีอยู่ 2 ชนิด คือ cyanogenic glycoside linamarin และ lotaustralin โดยทั่วไปในพืชจะมี
ปริมาณสารทั้งสองชนิดแตกต่างกัน ในมันส าปะหลังจะมี linamarin มากถึง 93% ส่วน Lotaustralin พบประมาณ 2-7% (อมรรัตน์ 
และคณะ, 2550; Nartey, 1968) ดังแสดงการสังเคราะห์ linamarin (Figure 2) ดังนั้น กรด hydrocyanic ส่วนใหญ่จึงมาจาก 
linamarin 

 
Table 2 Structure of cyanogenic glycoside  

Glycoside Sugar Aglycone Source 
Amygdalin Gentiobiose D-Mandelonitrile Prunus sp. 
Prunasin D-glucose D-Mandelonitrile Prunus sp., Many. 

Rosaceae Eucalyptus sp. 
Sambunigrin D-glucose L-Mandelonitrile Sambucus nigra,  

Acacia sp. (Australin) 
Prulaurasin D-glucose DL-Mandelonitrile Vicia angustifolia L. and other Vicia 
Vicianin Vicianose D-Mandelonitrile Vicia angustifolia L. and other Vicia 
Dhuin D-glucose L-P-Hydroxymandelonitrile Sorghum sp. 
Taxiphyllin D-glucose D-P-Hydroxymandelonitrile Taxus sp. 
Zierin D-glucose m-Hydroxymandelonitrile Zieria laevigata Sm. 
Linamarin D-glucose α-Hydroxymandelonitrile Linum usitatissimum L., 

Phaseolus lunatus sp., 
Trifloliumrepens L., Lotus sp.,  
Manihot sp. 

Lotaustralin D-glucose α-Hydroxy-α-methyl Butyronitrile  
(methylethyl ketone cyanohydrin) 

See Linamarin 

Acacipetalin D-glucose β-Dimenthyl-α-hydroxyacrylonitrile Acacia sp. (South African) 
Gynocardin D-glucose Gynocardinonitrile Gynocardia odorata, Reinw 

ที่มา: Nartey (1968 
 

Figure 1 Structure of linamarin and lotaustralin 
ที่มา: Nartey (1968) 
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จากการศึกษากระบวนการสังเคราะห์ทางชีวเคมีในต้น พบว่า cyanogenic glycoside ไม่ใช่สารสุดท้ายใน chemical 
pathway ซึ่งจาก cyanogenic glycoside จะสังเคราะห์เป็นสารอื่นต่อไปโดยไม่ปล่อยกรด hydrocyanic ออกมา ปกติแล้วกรด 
hydrocyanic จะเป็นพิษต่อพืช โดยจะไปยับยั้งกระบวนการหายใจของเซลล์ใน mitochondria โดยยับยั้งการท างานของ 
cytochrome oxidase ในกระบวนการ electron transport system (ETS) ซึ่งยับยั้งการน า oxygen (O2) ในการรับ electron ของ 
hydrogen แต่ในมันส าปะหลังกรด hydrocyanic จะไม่เป็นพิษต่อเซลล์ เนื่องจาก กรด hydrocyanic สามารถเปลี่ยนเป็นกรดอะมิโน
ที่เป็นประโยชน์ในการเจริญเติบโต คือ cyanogenic aspartic acid, glutamic acid และ glutamine (Nartey, 1968) ซึ่งสารเหล่านี้
เชื่อว่าเป็นสารสุดท้ายในกระบวนการสังเคราะห์ cyanogenic glycoside 
 

 

 

 

 

 

 

 

สารประกอบ cyanogenic glycoside ที่สังเคราะห์ได้นี้อยู่ในเนื้อเยื่อของพืชจะไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์ แต่ถ้าเซลล์
เนื้อเยื่อของพืชถูกท าลายหรือถูกบดขยี้ จะเป็นการกระตุ้นเร่งให้มีการสลายตัวของสารประกอบนี้โดยเอนไซม์ลินามาเรส (linamarase) 
(ß-glucosidase) ที่มีความจ าเพาะต่อสับสเตรตสูง ซึ่งอยู่ในช้ัน mesophyll cells เข้าไปไฮโดรไลซ์ cyanogenic glycoside ที่อยู่ใน 
vacuole ได้กลูโคส และ acetone cyanohydrin (α-hydroxynitrile) แต่ acetone cyanohydrin ไม่เสถียรจะถูกย่อยสลายต่อดว้ย
เอนไซต์ α-hydroxynitrile lyase (oxynitrilase) จนได้ ketone หรือ aldehyde และกรด hydrocyanic หรือ HCN (Figure 3) ส่วน
การย่อยสลาย lotaustralin ก็ให้ผลิตภัณฑ์ท านองเดียวกัน คือ กลูโคส เมทิลเอทิลคีโตน และกรด hydrocyanic ซึ่งกระบวนการเกิด
กรด hydrocyanic อิสระนี้เรียกว่า cyanogenesis ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อผู้บริโภค หรือสัตว์ 
 

 

Figure 2 Linamarin synthesis and cyanide product from mesophyll cell of cassava leave 
ที่มา: McMahon และคณะ (1995) อ้างโดย Vetter (1999) 
 

Figure 3 Enzyme catalyzed degradation of cyanogenic glycosides (linamarin) to hydrocyanic acid 
ที่มา: Nartey (1968) 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TCS-3XV293S-1&_user=267327&_coverDate=01%2F31%2F2000&_alid=194118222&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_qd=1&_cdi=5178&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000015658&_version=1&_urlVersion=0&_userid=267327&md5=85e036d45ce03127e4ba8961efb11c65&artImgPref=F#bib69
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ความเป็นพิษจะมีความรุนแรงแตกต่างกันแล้วแต่ปริมาณของการได้รับสารพิษ ชนิดสัตว์ และช่องทางที่ได้รับสารพิษ Nartey 
(1968) รายงานว่า การได้รับสารพิษทางเส้นเลือดจะแสดงอาการความเป็นพิษเร็วท่ีสุด (Table 3) นอกจากน้ี ขึ้นอยู่กับสภาพที่
เหมาะสม โดยกระบวนการนีเ้กิดได้ดีในสภาพท่ีมี pH 4 และอณุหภมูิ 35oC (Wanda et al., 1998) 

 
Table 3 Level of toxicity of HCN on some type of animals 

Species Route LD50 (mg/kg bw) 
Mouse IV 0.99 (HCN) 
Mouse SC 6.0 (KCN) 
Mouse IV 2.5 (KCN) 
Mouse oral 598 (NaSCN) 

Rat IV 0.81 (HCN) 
Rat oral 10-15 (KCN) 
Rat oral 765 (NaSCN) 
Rat IP 540 (NaSCN) 

Guinea-pig IV 1.43 (HCN) 
Guinea-pig SC 5.8 (NaCN) 

Rabbit IV 0.66 (HCN) 
Rabbit SC 2.2 (NaCN) 

Cat IV 0.81 (HCN) 
Dog IV 1.34 (HCN) 
Dog oral 5.3 (KCN) 
Dog IV 2.8 (NaCN) 

Monkey IV 1.30 (HCN) 
ที่มา: Nartey (1968) 
 
บทบาทของกรด hydrocyanic ในมันส าปะหลัง 
 นักวิชาการหลายท่านให้ความเห็นว่า cyanogenic glycoside ในมนัส าปะหลังช่วยป้องกันการถูกท าลายโดยโรค และแมลง 
โดยเอนไซม์ linamarase จะเข้า hydrolyse สาร cyanogenic glycoside ได้กรด hydrocyanic ที่เป็นพิษ แต่จากการทดลองของ 
CIAT (1973) อ้างโดยเจริญศักดิ์ (2519) รายงานว่า พันธุ์ใดที่มีปริมาณสาร cyanogenic glycoside สูง โอกาสที่ถูกท าลายโดยไรกลับ
ยิ่งมาก นอกจากน้ี โรคใบจดุและความต้านทานของเพลี้ยไฟต่อมันส าปะหลังไม่มีความสมัพันธ์กับปริมาณ cyanogenic glycoside อาจ
เนื่องมาจากภายในต้นมันส าปะหลังการสังเคราะห์ linamarin จากกรด valine จะเกิดที่ใบแล้วเคลื่อนย้ายมาสะสมในส่วนของราก แลว้
เปลี่ยนเป็น acetone cyanohydrin รวมกับกรด cysteine และสดุท้ายของกระบวนการจะไดก้รดแอมิโนท่ีเป็นประโยชน์ในการ
เจริญเติบโตคือ asparagine, aspartic acid, glutamic acid กับ glutamine (เจริญศักดิ์, 2519) (Figure 4) ดังนั้น เกี่ยวกับบทบาท
ของกรด hydrocyanic ในมันส าปะหลัง ควรที่ได้มีการศึกษาต่อไปในอนาคต 

Figure 4  Proposed pathway for the transportation of linamarin from the leaves to root and the 
reassimilation of cyanide into asparagine 

ที่มา: Siritunga และ Sayre (2007) 
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การสะสมของกรด hydrocyanic ในส่วนต่างๆ ของต้นมันส าปะหลัง 
จากการศึกษาการกระจายตัวของกรด hydrocyanic ในมันส าปะหลังพบว่า มีความแตกต่างกัน โดยทั่วไปพบในส่วนเปลือก

ของหัวมันส าปะหลังจะมีมากที่สุด (มากกว่าในเนื้อ 5-6 เท่า) รองลงมาเป็นเปลือกล าต้น ใบอ่อน ใบแก่ ก้านใบและเนื้อของหัว (Table 
4) อย่างไรก็ตาม ปริมาณสารนี้จะแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม พันธุ์ วิธีการวิเคราะห์ แม้แต่ในพันธุ์เดียวกัน และต้นเดียวกันก็ยังมี
ความแปรปรวนในปริมาณ โดยทั่วไปการวิเคราะห์ออกมาเป็นปริมาณของกรด hydrocyanic ด้วยการไฮโดรไลซ์ cyanogenic 
glycoside โดยเอนไซม์ในหัวมันเอง (autolyse) หรือใช้สารประเภทกรด 
 
Table 4 Quantity of hydrocyanic acid in part of cassava 
Part of plant Hydrocyanic acid 
 FW (mg/kg) DW (mg/kg) 

Young leave 490 1,365 
Old leave 380 1,055 
Stem 150 417 
Outer bark 535 1,486 
Outer tuber 640 1,778 
Tuber 140 390 
Cassava chip - 30 
Cassava pellet - 14 
Cassava hay - 275 

ที่มา: ปรารถนา (2534) 
 
ไซยาไนด ์และพิษของไซยาไนด์ 
 ไซยาไนด์ (cyanide) เป็นสารเคมีที่สามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติ อาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารเคมีต่างๆ ใน
ธรรมชาติหรือจากการขับถ่ายของเสียหรือจากการสลายตัวของสารประกอบบางชนิดในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์พืชและสัตว์ 
(Newmont, 2002) ทั้งคนและสัตว์ที่ได้รับไซยาไนด์เข้าสู่ร่างกายในปริมาณที่สูงจะเกิดพิษอย่างเฉียบพลันท าให้ตายได้แต่ถ้ากินใน
ปริมาณที่ไม่มากจะเป็นพิษอย่างเรื้อรังท าให้สมรรถนะการผลิตลดลงและอาการอื่น ๆ อีกหลายอย่าง Burrows (2012) ได้อธิบายกลไก
การเกิดพิษของไซยาไนด์เกิดจาก ไซยาไนด์จะจับกับโมเลกุลที่มีประจุบวก ที่ส าคัญคือ โมเลกุลของเหล็ก (Fe) ซึ่งมีทั้ง Ferrous (Fe2+) 
ซึ่งอยู่ใน hemoglobin ปกติและ Ferric ion (Fe3+) ซึ่งอยู่ใน myoglobin ปกติ แต่ไซยาไนด์จะจับกับ Fe3+  ได้ดีกว่า Fe2+ ท าให้เมื่อ 
CN- เข้าสู่ร่างกายแล้วจะไปจับกับ Fe3+ ใน myoglobin เนื่องจาก myoglobin ท างานในระบบ electron transport system (ETS) 
ที่ mitochondria ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ พลังงาน น้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเมื่อไซยาไนด์จับกับ myoglobin จะขัดขวางไม่ให้
กระบวนการ electron transport ท างานได้ตามปกติ คือ ยับยั่งการท างานของ เอนไซม์ cytochrome-oxidase และกระบวนการ 
phosphorylation oxidative ซึ่งขัดขวางการล าเลียงออกซิเจนและการถ่ายทอดอิเลคตรอนของการหายใจระดับเซลล์ (Cereda and 
Mattos, 1996) มีผลท าให้เซลล์ร่างกายขาดออกซิเจนและพลังงาน เซลล์ของร่างกายจึงอยู่ในสภาพของ anoxia และเกิดภาวะ lactic 
acidosis ในที่สุด โดยเฉพาะเซลลใ์นระบบประสาทและสมองซึ่งเปน็อวัยวะที่ทนต่อภาวะ anoxia ได้น้อยท่ีสุด ผู้ป่วยจึงมักมีอาการทาง
สมองเช่น ชัก หมดสติ มีการหายใจผิดปกติเนื่องจากมีการกดศูนย์ควบคุมการหายใจท าให้คนและสัตว์ตายในที่สุด แต่ถ้าได้รับเข้า
ร่างกายในปริมาณที่ไม่มากจะเป็นพิษอย่างเรื้อรังท าให้สมรรถนะการผลิตลดลงและอาการอื่นๆ อีกหลายอย่าง ระดับค่าที่เป็นพิษของ
ไซยาไนด์ในคนและสัตว์คือประมาณ 0.5 – 3.5 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัว 1 กิโลกรัมถึงจะเสียชีวิตได้ จากการรายงานของ สุรินทร์และ
คณะ (2546) พบว่าปริมาณไซยาไนด์ในหัวมันส าปะหลังสดที่ไม่ปลอกเปลือกมีค่าเท่ากับ 82.0 ppm ในขณะที่ Nguyen et al. (1997) 
พบปริมาณไซยาไนด์ในหัวมันสดค่อนข้างสูงกว่าคือ 114 ppm นอกจากน้ี Coursey (1973) ได้รายงานว่าปริมาณของกรดไซยาไนด์ใน
หัวมันสดอาจอยู่ในช่วงตั้งแต่ 15-400 ppm และสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีกรดไซยาไนด์ต่ า (10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ของหวัสด) และกลุ่มที่มีกรดไซยาไนด์สูง (2000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ของหัวสด) ทั้งนี้ความแตกต่างอาจเนื่องจาก อายุ และสายพันธ์ุของ
มันส าปะหลังที่ท าการปลูก 
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อาการของสัตว์ที่ได้รับไซยาไนด์และแนวทางการลดไซยาไนด์ 
 อาการที่สัตว์ได้รับกรดไฮโดรไซยานิกในปริมาณมาก เช่น กระบือ สัตว์จะกระวนกระวายกลา้มเนื้อทั่วไปจะสัน่ตามด้วยหายใจ
เร็ว บางตัวมีน้ าลายไหล อุจจาระ ปัสสาวะ ล้มตัวนอนอ้าปากหายใจ อาจจะชักก่อนตาย เมื่อผ่าซากจะพบว่าเลือดตกตะกอนช้าหรือไม่
ตกตะกอนเลย และอาจมีจุดเลือดบนอวัยวะภายใน (ปรารถนา, 2534) และจากการศึกษาของ Soto-Blanco และคณะ (2002) พบว่า
เมื่อแพะได้รับไซยาไนด์ระดับหนึ่ง จะมีอาการทางประสาทและตรวจพบว่าเซลล์ประสาทในสมองและไขสันหลังบางส่วนถูกท าลาย 
นอกจากนี้ Ragoobirsingh และคณะ (1993) ได้ท าการศึกษาโดยการให้อาหารที่มีลินามารินแก่สุนัข ปรากฏว่า ระดับเม็ดเลือดขาว
ของสุนัขลดลงอยา่งมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ control และน้ าตาลในเลือดก็สูงข้ึนจนอยู่ในระดับท่ีอันตราย 
 แนวทางการแก้พิษและลดสารพิษในมันส าปะหลัง Bailey (1980) อ้างโดย ปรารถนา (2534) รายงานว่าในสัตว์ที่มีน้ าหนัก 
225-450 กิโลกรัม กระท าอันใดอันหนึ่งดังนี้ 
  - ฉีดโซเดียมไนไตร 2% 50-100 mL เข้าเส้นเลือด 
  - ฉีดไทโอซัลเฟต 20% 50-100 mL เข้าเส้นเลือด 
  - ฉีดเมททีลีนบลู 1% 100-450 mL เข้าเส้นเลือด 
 อาจจะให้ยาข้างต้นซ้ าอีกหลังจากให้ครั้งแรก 1-4 ช่ัวโมง ปริมาณน้อยกว่าครั้งแรกเล็กน้อย นอกจากน้ีในร่างกายของคนและ
สัตว์ยังมีกระบวนการท าลายกรด HCN โดยในร่างกายนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดไฮโดรไซยานิกโดยอาศัย enzyme rhodanase 
จะพบอยู่ทั่วร่างกายแต่ส่วนมากจะพบในตับรวมตัวเข้ากับ colloid sulfur หรือ thiosulfate ได้เป็น thiocyanate ที่ไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย Hammer และคณะ (2013) ได้อธิบายเกี่ยวกับกลไกการก าจัดไซยาไนด์โดยสารประกอบซัลเฟอร์ไว้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาจาก 
sodium thiosulfate เพื่อจับกับไซยาไนด์ใน methemoglobin กลายเป็น thiocyanate โดยการกระตุ้นของเอนไซม์ rhodanese 
ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่พบได้ในเนื้อเยื่อตับส่วนของ mitochondria โดยพบทั่วไปในร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม จากนั้น thiocyanate 
ถูกขับออกทางแล้วขับออกทางปัสสาวะ เหง่ือ และน้ าลายต่อไป ดังแสดงใน Figure 5 ส่วนวิธีปฏิบัติโดยทั่วไปในการลดสารพิษ
ไซยาไนด์ของมันส าปะหลังสามารถท าได้ง่ายๆ ด้วยวิธีท่ีไม่ซับซ้อน เช่น การตากแดด หรือการให้ความร้อน โดยความร้อนที่ใช้มากกว่า 
72 องศาเซลเซียส นั้น เอนไซด์ลินามาเรสจะเสียสภาพถูกท าลายไป (Wanda et al., 1998) แต่ในการน ามาบริโภคหรือให้สัตว์กิน สาร
ไซยาโนเจนนิค ไกลโคไซด์ที่ยังคงเหลืออยู่อาจถูกไฮโดรไลซ์โดยเอนไซด์ที่มาจากพืชผักชนิดอื่นที่กินร่วมได้ ดังนั้นการเลือกพันธุ์มันท่ีมี
ปริมาณไซยาโนเจนนิค ไกลโคไซด์น้อยจึงน่าจะปลอดภัยกว่า แต่มีรายงานที่แสดงว่า กระบวนการต้ม การบดขยี้ และการตากแดด 
สามารถลดปริมาณไซยาไนด์ลงได้ เช่น Emmanuel และคณะ (1982) ได้ท าการลดสารไซยาไนด์ในใบมันส าปะหลัง โดยวิธีการบดแล้ว
ต้มเป็นเวลา 80 นาที สามารถลดไซยาไนด์ได้สูงถึง 60% และไม่มีปริมาณไซยาไนด์เหลืออยู่เลย ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ เมธา 
(2531) อ้างโดยปรารถนา (2534) ที่กล่าวว่า การบดขยี้แล้วตากแดด 2–3 วันท าให้กรดไฮโดรไซยานิกจาก 2,098 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เป็น 314 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (น้ าหนักแห้ง) ซึ่งเป็นระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคหรือสัตว์ที่กิน และสามารถลดไซยาไนด์ได้ถึง 
85% รวมถึงการน าไปอบโดยใช้ความร้อนมากกว่า 75 องศาเซลเซียส จะมีกรดไซยาไนด์เหลือเพียง 59.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ขอบเขต
ของความเป็นพิษนั้นจะขึ้นอยู่กับสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดที่มีความทนทานต่อสารพิษหนึ่งๆ ในปริมาณที่แตกต่างกันออกไป โดยส่วนใหญ่
สัตว์ที่มีขนาดร่างกายใหญ่จะสามารถทนพิษได้มากกว่าสัตว์ท่ีมีขนาดเล็ก แต่ก็เป็นที่ยอมรับกันว่าไซยาไนด์เป็นสารพิษรุนแรงที่ท าใหค้น 
หรือสัตว์ท่ีบริโภคไซยาไนด์50–60 mg/Day อาจมีอันตรายถึงตายได้ (ยุพดี, 2539) 

 

Figure 5 Mode of action of cyanide detoxification to thiocyanate in liver cell 
ที่มา: Hammer และคณะ (2013) 
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 นอกจากนี้ จากการศึกษาของ สุรินทร์ และคณะ (2546) ซึ่งได้ท าการศึกษาแนวทางการลดกรดไซยาไนด์ในหัวมันส าปะหลัง
สดโดยท าให้เอนไซม์ลินามาเรสสลายตัวไม่สามารถกลับมาย่อยสลายสาร cyanogenic glycoside เพื่อให้เปลี่ยนเป็นไซยาไนด์ได้ 
พบว่า การใช้ความร้อนที่ 30 องศาเซลเซียส และ pH 5 ในเวลา 30 นาที จะท าให้เอนไซม์มีการเสื่อมสภาพลงได้ และการน าหัวมัน
ส าปะหลังสดมาด้วยเช้ือรา Aspergillus niger และเช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae กับ Candida sp. พบว่า จะมีปริมาณ
โปรตีนหยาบ 8-10 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณของกรดไซยาไนด ์4.0 ppm ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์ (จรัญ และจรูญ, 2530) สอดคล้อง
กับ Boonnop และคณะ (2009) ศึกษาการน ามันส าปะหลังสดมาหมักด้วยเช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ที่เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือแบบกึ่งแข็ง-กึ่งเหลว นาน 132 ช่ัวโมง พบว่า สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนขึ้น 13.5 เปอร์เซ็นต์ และยังสามารถลดปริมาณ
ไซยาไนด์ได้ นอกจากนี้ หัวมันส าปะหลังสามารถท าการจัดเก็บรักษาไว้ให้คงสภาพได้นานในรูปแบบของการหมัก ซึ่งเป็นวิธีการที่
สามารถท าลายสารพิษในมันส าปะหลังและยังสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังได้สูงขึ้นถึง 10-25 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้
เช้ือจุลินทรีย์ Aspergillus niger, Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus spp. และ Rhizopus oyzae (อุษณีย์ภรณ์ และ
คณะ, 2550) และปริวัฒน์ (2555) ศึกษาการใช้หัวมันส าปะหลังสดร่วมกับหญ้าเนเปียร์หมักด้วยเช้ือรา Aspergillus niger และเช้ือ
ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ในอาหารโคเนื้อ พบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อต่ ากว่ากลุ่มควบคุม ขณะที่ สิทธิศักดิ์ และอุทัย (2553) ได้น าหัวมันส าปะหลังสดมาหมักโดยการสับให้ละเอียดแล้วบรรจุลงใน
ถุงพลาสติก ไล่อากาศ และปิดให้แน่นหมักไว้นาน 30 วัน ก่อนจะน ามาให้แก่โคนมสาว พบว่าการเสริมหัวมันสดหมักทดแทนมันเส้นใน
สูตรอาหาร สามารถปรับปรุงกระบวนการหมักในรูเมน เพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และลดต้นทุนด้านอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่
ไม่มีการทดแทน  

ปัจจุบันมีการใช้นวัตกรรมการลดกรดไซยาไนด์ด้วยการใช้ซัลเฟอร์ (sulfur, S) พบว่าซัลเฟอร์ยังมีบทบาทต่อการก าจัด
สารพิษไซยาไนด์ที่สัตว์ได้รับจากอาหาร โดยการท าลายไซยาไนด์นั้นเกิดขึ้นโดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ rhodanase และ β – 
mercaptopyruvate ที่มีอยู่ในเซลล์ของตัวสัตว์และจุลินทรีย์ในรูเมนสามารถสร้างขึ้นได้บางส่วน ( Frankenberg, 1980) ส าหรับ
เอนไซม์ rhodanase ถือเป็น sulfur transferase ที่สามารถเร่งให้เกิดการสร้าง thiocyanate จากไซยาไนด์ จากนั้น thiocyanate 
จะถูกขับออกทางปัสสาวะและถือเป็นการลดสารพิษของไซยาไนด์ได้ จากรายงานจาก NRC (2001) พบว่าสัตว์เคี้ยวเอื้องที่ได้รับวัตถดุบิ
อาหารที่มีสารไซยาไนด์ เช่น มันส าปะหลัง หรือข้าวฟ่าง มีความจ าเป็นที่จะต้องเสริมซัลเฟอร์ในระดับที่เพิ่มขึ้นเพื่อที่จะช่วยในการลด
ความเป็นพิษของไซยาไนด์ลง โดยปริมาณความต้องการซัลเฟอร์เพื่อใช้ในการลดไซยาไนด์ของเอนไซม์ rhodanese ในเซลล์ตับ 
ประมาณ 1.2 กรัมของซัลเฟอร์ต่อไซยาไนด์ที่ถูกย่อย (Wheeler et al., 1975)  

ผลของระดับความเข้มข้น thiocyanate ในเลือดของสัตว์ที่ได้รับอาหารที่มีไซยาไนด์จากแหล่งต่างกัน (Table 5) กรณีที่สัตว์
ได้รับวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของไซยาไนด์ไม่สูงมากนัก จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนอาจสามารถก าจัดไซยาไนด์ออกนอก
ร่างกายโดยเปลี่ยนเป็น thiocyanate ได้เอง อนันต์ และคณะ (2555) ได้ท าการศึกษาการเสริมแหล่งของไซยาไนด์ที่มากจากยอดมัน
ส าปะหลังสดหมักท่ีระดับ 4 กิโลกรัมต่อวัน พบว่า โคนมจะมี thiocyanate ในน้ านมเพิ่มขึ้น 70.8 เปอร์เซ็นต์ ส่วน Punthanara และ
คณะ (2009) ได้ท าการเสริมใบมันส าปะหลังแห้งในโคนมที่ระดับ 3 กิโลกรัมต่อวัน พบว่าจะส่งผลท าให้ค่าความเข้มข้นของไทโอไซยา
เนตในน้ านมเพิ่มขึ้น 56 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่มีการเสริมใบมันส าปะหลังแห้ง ในขณะที่ Srisaikham  และคณะ 
(2018) ที่ได้ท าการเสริมเปลือกมันส าปะหลงัสดที่ระดับ 1 กิโลกรัมต่อวัน (ปริมาณไซยาไนด์ที่ไดร้ับ 140 ppm ต่อวัน) จะส่งผลท าให้โค
นมสามารถเปลี่ยนเป็น thiocyanate ได้สูงขึ้นถึง 50.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม มากไปกว่านั้น 
Promkot และ Wanapat (2009) พบว่า การเสริมซัลเฟอร์ที่ระดับ 0.4 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารผสมส าเร็จที่มีใบมันส าปะหลังสดเป็น
องค์ประกอบ 10 เปอร์เซ็นต์ซึ่งมีผลท าให้อัตราการสูญหายของไซยาไนด์และอัตราการผลิตสาร thiocyanate และอัตราการเปลี่ยน
ไซยาไนด์เป็น thiocyanate เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และจากการศึกษาแกะที่ปล่อยแทะเล็มแปลงข้าวฟ่างได้รับการเสริม
ซัลเฟอร์ระดับ 0.13 เปอร์เซ็นต์พบว่าไซยาไนด์เปลี่ยนเป็น thiocyanate ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Wheeler et al., 1983) 
สอดคล้องกับรายงานของ Cherdthong และคณะ (2018) พบว่าความเข้มข้นของ thiocyanate ในเลือดมีค่าเพิ่มขึ้น 4 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร เมื่อเสริมซัลเฟอร์ 4 เปอร์เซ็นต์ในอาหารอัดก้อน นอกจากนี้ ฐิติพร และคณะ (2561) ได้ท าการเสริมซัลเฟอร์ที่ระดับ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารผสมส าเร็จและเสริมมันส าปะหลังสดที่ระดับ 2 เปอร์เซ็นต์  น้ าหนักตัวในโครีดนม สามารถท าให้ค่าความ
เข้มข้นของ thiocyanate ในเลือดมีค่าเพิ่มขึ้นมากถึง 71.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับโคนมที่ไม่ได้รับการเสริมซัลเฟอร์ ดังนั้น 
การเสริมซัลเฟอร์ในสูตรอาหารผสมส าเร็จหมัก (fermented total mixed ration) ที่มมีันส าปะหลังสดเป็นองค์ประกอบหลัก ยังเป็น
อีกแนวทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถเร่งอัตราการลดลงของปริมาณไซยาไนด์ในหัวมันส าปะหลังสดได้ Supapong และคณะ (2019) ได้
ท าการศึกษาการเสริมซัลเฟอร์ที่ 2 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารผสมส าเรจ็หมกัท่ีมีมันส าปะหลงัสดเป็นองค์ 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการหมัก
ที่ระยะเวลา 7 วัน จะส่งผลท าให้ค่าความเข้มข้นของ thiocyanate ในเลือดของโคเนื้อมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 40.3 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทยีบ
กับกลุ่มที่เสริมซัลเฟอร์ที่ 1 เปอร์เซ็นต์ และอาหารไม่ได้ผ่านการหมัก ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ซัลเฟอร์เข้าไปกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ rhodanase ที่ท าหน้าที่ในการท าลายสารพิษไซยาไนด์ให้กลายเป็นไทโอไซยาเนตได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นนอกจากความเป็นพิษของ
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ไซยาไนด์จะไม่เกิดขึ้นกับสัตว์ท่ีได้รับวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบแล้ว สัตว์ยังสามารถได้รับประโยชน์จากไทโอไซยา
เนตที่เปลี่ยนมาจากไซยาไนด์อีกทางหนึ่งด้วย 

 
Table 5 Blood thiocyanate concentration in animals as affected by feed containing cyanide content 

Feedstuff Feeding method Sulfur level Animal Blood thiocyanate 
concentration 

References 

Cassava hay Supplement 3 kg/d 
vs 0 kg/d 

None Cow 56% Punthanara et al. 
(2009) 

Fresh cassava 
peel 

Supplement 1 kg/d 
vs 0.5 kg/d 

None Cow 50.4% Srisaikham  et al. 
(2018) 

Fresh cassava 
root 

Supplement 1.5% 
BW vs 1% BW 

4% in feed 
block 

Beef 
cattle 

21.3% Cherdthong et al. 
(2018) 

Fresh cassava 
leaf 

Inclusion 10% in 
TMR 

0.4% vs 
0.15% in TMR 

Beef 
cattle 

13.6% Promkot and 
Wanapat (2009) 

Fresh cassava 
root 

Inclusion 40% in 
FTMR for 7 d vs 0 d 

2% vs 1% in 
TMR 

Cattle 40.3% Supapong et al. 
(2019) 

 
ความเข้มข้นของ thiocyanate ในเลือดที่เพ่ิมขึ้น หากมีการส่งผ่านไปยังน้ านมโคพบว่าจะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ในน้ านม โดยไทโอไซยาเนตจะส่งผลกระตุ้นระบบการท างานของ lactoperoxidase (LP) system (LPS) และจะท าลาย
จุลินทรีย์ทั้งแกรมบวก และแกรมลบได้ ท าให้ปริมาณจ านวนโซมาติกเซลล์ในน้ านมลดลง (Zapico et al., 1995) ซึ่งสามารถยืดอายุ 
(shelf-life) การเก็บรักษาน้ านมดิบให้นานขึ้น  ส าหรับกลไกในการท าลายเช้ือจุลินทรีย์เริ่มขึ้นจาก thiocyanate ในน้ านมจะถูก
ออกซิไดซ์ให้ได้เป็น hypothiocyanite และ hypothiocyanous acid จากนั้นไอโอดีนไอออนจะถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น hypoiodite 
และ hypoiodous acid ซึ่งจะมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ในน้ านม โดยสารทั้งสองชนิดจะมีกลไกในการยับยั้งคือการเข้าท าลาย
ผนังเซลล์และยับยั้งการท างานของเอนไซม์ของจุลินทรีย์ ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตและตายในที่สุด (Srisaikham et al., 
2018) ดังนั้น การให้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีไซยาไนด์เป็นส่วนประกอบในระดับที่เหมาะสม อาจน าไปสู่การผลิต thiocyanate และเพิ่ม
คุณภาพน้ านมดิบของโคนมได้ จากการศึกษาในโคนมที่ได้รับการเสริมเปลือกมันส าปะหลังสดที่ระดับ 1 กิโลกรัมต่อวัน จะกระตุ้นให้ 
lactoperoxidase (LP) ในน้ านมมีการท างานดียิ่งขึ้น และส่งผลต่อการลดจ านวนแบคทีเรียรวมในน้ านมจาก 2.51 x 105 เหลือเพียง 
1.98 x 104 CFU เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเปลอืกมันส าปะหลงัสด (Srisaikham et al., 2018) ขณะที่การศึกษาของ
อนันต์ และคณะ (2555) พบว่าโคนมเมื่อได้รับการเสริมใบมันส าปะหลังหมัก จะส่งผลท าให้จ านวนโซมาติกเซลล์ในน้ านมลดลงจาก 
318 x103 เหลือ 72.3 x 103 เซลล์ต่อมิลลลิิตร ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับ Punthanara และคณะ (2009) รายงานปริมาณจุลินทรยี์
ในน้ านมโคจะลดลงจาก 2.5 x 105 เหลือ 1.3 x 105 CFU ในโคนมที่ได้รับการเสริมใบมันส าปะหลังแห้งที่ระดับ 4 กิโลกรัมต่อวัน  
 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 มันส าปะหลังเป็นพืชที่ให้ประโยชน์ได้มากมาย แตม่ีข้อด้อยตรงท่ีมสีารพิษ คือ กรดไฮโดรไซยานิก ที่เป็นอันตรายต่อคนหรือ
สัตว์ ซึ่งท้ังคนหรือสัตว์ที่บรโิภคมนัส าปะหลังที่ยังสดหรือไม่ไดผ้่านกระบวนการลดพิษใดๆ เลย อาจท าให้เสียชีวิตได้ กรดไฮโดรไซยานกิ
ในมันส าปะหลัง เกิดจากสาร ไซยาโนเจนนิค ไกลโคไซด์ 2 ชนิด คือ ลินามาริน กับโลทราสตราริน โดยมาจากลินามารินเป็นส่วนมาก 
สารทั้ง 2 ชนิดนี้จะยู่ในเซลล์พชื ในภาพที่ไม่แสดงความเป็นพิษกับตัวพืช แต่ถ้าเซลล์พืชถูกท าลายจะเป็นการเร่งให้เอนไซดเ์ข้าท า
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์สารไซยาโนเจนนิค ไกลโคไซด์ แล้วปล่อยกรดไฮโดรไซยานิกออกมา ดังนั้นการท าลายเซลล์พืช เช่น การหั่น การบด
ขยี้ ควบคู่กับการตากแดด 2–3 วัน หรือการให้ความร้อน เช่น การอบ การนึ่ง ที่อุณหภูมิมากกว่า 72 องศาเซลเซยีส จะสามารถลด
สารพิษไฮโดรไซยานิคได้อยา่งรวดเร็ว จนอยู่ในระดับท่ีไม่ก่อให้เกิดพิษต่อคนและสัตว์ นอกจากน้ี การเสริมซลัเฟอรส์ามารถลดปริมาณ
ไซยาไนด์ในวัตถุดิบอาหารสัตว์เคีย้วเอื้อง ซึ่งถือเป็นนวัตกรรมใหม่ที่จะได้มาซึ่งกลยุทธ์ในการลดพษิไซยาไนด์ ตลอดทั้งยังส่งผลดีตอ่
คุณภาพน้ านมของโคนมด้วย แตท่ั้งนี้ก็ต้องค านึงถึงปริมาณที่เหมาะสมต่อการลดพิษและความสามารถในการก าจัดพิษของร่างกายสัตว์
ด้วย อย่างไรก็ตาม การศึกษาวิธีในการลดสารพิษอย่างมีประสิทธิภาพ ปริมาณสารไซยาไนด์ระเหยออกทั้งหมด แต่ก็ยังไม่ทราบว่าสาร
ไซยาโนเจนนิค ไกลโคไซด์ทีเ่หลือจะมีผลต่อผู้บรโิภคหรือสตัว์ที่กินหรือไม่ ซึ่งถ้าได้ใช้พันธุ์มันส าปะหลังที่มีปริมาณไซยาโนเจนนิค ไกลโค
ไซด์ต่ า เกษตรกรหรือผู้ที่สนใจจะมั่นใจมากข้ึนในการน าส่วนต้นของมันส าปะหลังไปใช่ได้อย่างมีศักยภาพมากข้ึน 
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