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frond with 1% urea, FTOPFU)  โ ด ย ใ ห ้ แ พ ะ ทุ ก ต ั ว ไ ด ้ รั บ อ า ห า ร ผ ส ม ค ร บ ส ่ ว น ใ น อั ต ร า อ า ห า ร ข้ น :อ า ห า ร ห ย า บ 
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เป็ น ก ร ด-ด ่ า ง NH3-N ค่ าค ว าม เข้ ม ข้น ข อง ก รด ไ ข ม ั น ร ะ เห ย ไ ด ้ทั ง ห ม ด  ก ร ด บิ ว ทีริ ค  แ ล ะ ก รด ไ ข ม ั น อื่น ๆ  ม ี คา่ ไ ม ่

แต ก ต ่ าง กั น  (P>0.05) ย ก เ ว้ น  ก ร ด โ พ ร พิ อ อ น ิ ค  แ ล ะ ค่ า ส ั ด ส ่ ว น ค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง  C2:C3 ที่  0  ช่ั ว โ ม ง ห ล ั ง ก า ร ใ ห ้

อ า ห า รที่แต กต่าง กัน (P<0.05) ส ่วนประชากรจุลิน ทรยี ์ แล ะส ม ด ุล ไ น โ ตรเจน ม ีค่าใ กลเ้คียง กัน (P>0.05) ขณะท ี่  
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ผส ม ค รบ ส ่ว น  ใ น อั ต ร าอ าห าร ข้น:อา ห า รห ย า บ 70:30 % แ บบ เต็ม ที่  (ad libitum) ท้ าก าร ฆ่า แพ ะ เ ม ื่อ เล ี ย ง คร บ

ก้ า ห น ด  90 วั น  บั น ทึ ก น  ้ า ห น ั ก ซ า ก อุ่ น  แ ล ะ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ซ า ก  วั ด พื น ที่ ห น ้ า ต ั ด เ น ื อ ส ั น  ค่ า แ ร ง ต ั ด ผ่ า น เนื อ  แ ล ะ

อง คป์ระกอบทา ง เคม ีของ กล้า ม เนื อ ผล การทด ล อง  พบว่าน  ้าห น ักตัวเพิ่ม ปรมิ าณกา รกินไ ด ้ของ อา ห ารทั งห ม ด  
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แตกต ่าง กันใ น ทาง ส ถติ ิ  (P>0.05)  

จากการศึกษาวิจัย ครั งน ี สามารถส รุปได ้วา่ การใช้ทางใบปาล ์มน  ้ามนั ห ม ักเชื อรา ที่ระด ับ 30 % ไ ม ่มี

ผล กระทบต ่อปรมิาณกา รกินได ้ แล ะเม ทาบอ ไล ท์ใน เล ือด แพะ  ด ังน ั น สาม ารถใช้ทาง ใบปา ล ์มน  ้ามนั ห ม ักเชื อ

ราม าเป็น แหล ่งอา หารห ยาบทด แทนใ น การเล ี ยง ส ัต ว์เคี ยวเอื อง 
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Abstract 
 

Experiment I. Six male crossbred (Thai Native x Anglo Nubian) goats (average BW 33.5+1.7 

kg) were randomly assigned according to a 3x3 replicated Latin square design to investigate the effects 

of fungal treated oil palm fronds into three groups. Three diets containing 30% of oil palm fronds either 

untreated (UOPF) or treated with Lentinus sajor-caju (FTOPF) with or without urea (FTOPFU) were 

offered ad libitum as total mixed ration. There were no significant differences (P>0.05) among treatment 

groups regarding DM intake, ruminal pH, NH3–N, total ruminal VFA concentration, and molar proportion of 

butyrate and other VFA, except for molar proportion of propionate (C3), and the ratio of C2:C3 at o h-post 

feeding were affected (P<0.05) by treatments. Rumen microorganism populations and N balance were 

similar among treatments (P>0.05), while digestion coefficients of nutrients (DM, OM, CP, NDF, and 

ADF) were affected by the treatments (P<0.05) as compared between among the experimental diets 

with the control diet.  

 

Experiment II. The objective of this study was to examine performance, carcass traits, and 

muscle chemical composition of goats fed fungal treated oil palm fronds diets into three groups. A total of 

18 goats (18.7+2 kg of initial BW) were randomly assigned to three groups. Three diets containing 30% 

of oil palm fronds either untreated (UOPF) or treated with Lentinus sajor-caju (FTOPF) with or without 

urea (FTOPFU) were offered ad libitum as total mixed ration. Goats were slaughtered after 90 d of 

study. Hot carcass weight, carcass traits were recorded. The area, Warner-Bratzler shear force, and 

muscle chemical composition were determined. Fungal treated (FT) level did not affect final BW, DMI, 

ADG, and feed efficiency (G:F). Similarly, carcass characteristics, and muscle chemical composition were 

unaffected by dietary treatment. 

In conclusion, the fungal treated oil palm fronds could be included in the diet of total mixed ration 

at 30%. Thus, this study suggested that FTOPF with or without urea could be a beneficial alternative 

source of roughage for ruminants. 

 

Keywords: Oil palm frond, fungal treated oil palm frond, nutrient digestibility, growth performance, 

carcass characteristics, goat 
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บทที่ 1 
 

ผลของ fungal treatment ต่อการย่อยได้ของโภชนะ กระบวนการหมัก และสมรรถภาพการ

ผลิตของแพะขุน 

Effect of Fungal Treatment on Nutritive Digestibility, Rumen Fermentation 

and Productive Performance of Finishing Goat 

 

1.1 บทน า 

ปัจจุบันพื้นที่ส าหรับปลูกพชือาหารสัตว์ และทุ่งหญ้าสาธารณะมจี านวนไม่พอ และมีแนวโน้มลดลงไป

เรื่อยๆ ในแต่ละปี ตามประชากรที่เพิ่มสูงขึ้น ขณะที่ ปศุสัตว์ของประเทศไทยในปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะมีการ

ขยายตัวเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะการเลีย้งสตัว์เคี้ยวเอือ้ง (ruminant) ได้แก ่โคเนือ้ โคนม กระบือ แพะ และแกะ 

โดยในปี พ.ศ. 2553 มีปริมาณสัตว์เค้ียวเอื้องในประเทศไทยรวมทั้งหมด 8,570,727 ตัว และปี พ.ศ. 2554 มี

ปรมิาณสัตว์เคี้ยวเอื้องในประเทศไทยรวมทั้งหมด 8,857,246 ตัว โดยเพิ่มขึน้คดิเป็น 3.34% (ศูนย์สารสนเทศ 

กรมปศุสัตว์, 2555) แนวโน้มของการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้องที่มีมากขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าความต้องการอาหาร

หยาบมีปริมาณสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งอาจท าให้เกิดภาวะการขาดแคลนอาหารหยาบคุณภาพดีที่ใช้เลี้ยงสัตว์

เค้ียวเอื้อง โดยเฉพาะช่วงฤดูแล้งที่พืชอาหารสัตว์ขาดแคลน จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการใช้แหล่งอาหาร

หยาบอื่น และ/ หรือศึกษาวิจัยหาวิธีการน าผลพลอยได้ทางการเกษตรอื่นมาพัฒนาเป็นแหล่งอาหารหยาบ

ทดแทน 

 ปาล์มน้ ามัน (Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชที่เจรญิเติบโตได้ดีในเขตร้อนชืน้ของโลก (เส้นรุ้ง 10o N-

S) สภาพภูมิประเทศที่เหมาะสมควรเป็นพื้นที่ราบมีความลาดชันไม่เกิน 20 เปอรเ์ซ็นต์ น้ าไม่ขัง อากาศถ่ายเท

สะดวก อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 22-32 องศาเซลเซียส และจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่

ส าคัญของประเทศไทย (ธีระ และคณะ, 2548) ทั้งนี้ในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามัน

ทั้งหมด 3,888,403 ไร่ โดยภาคใต้มีพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามัน 3,397,625 ไร่ คิดเป็น 87.3 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่

ปลูกปาล์มน้ ามันทั้งประเทศ และแนวโน้มในอนาคตจะมีการขยายตัวพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามันเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว จากปัญหาความต้องการใช้น้ ามัน และพลังงานในประเทศที่สูงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับผลผลิตของ

ผลพลอยได้จากการจัดการสวนปาล์มน้ ามัน ประกอบด้วยใบ  (leaves) และแกนทางใบ (petioles) จากต้น

ปาล์มน้ ามัน เรียกว่าทางใบปาล์มน้ ามัน (oil palm frond, OPF) ซึ่งในการจัดการสวนปาล์มน้ ามัน เกษตรกรจะ

เก็บเก่ียวทะลายปาล์มทุกๆ 15 วัน และต้องตัดทางใบปาล์มน้ ามันทุกคร้ังที่มีการเก็บเก่ียวทะลายปาล์ม ดังนั้น 

ในแต่ละเดือนจะมีการตัดทางใบปาล์มน้ ามันออกอย่างน้อย 2 ทางใบต่อต้น หรอืคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร ่เมื่อ

ใช้อัตราการปลูก 22 ต้นต่อไร่ (ธีระ และคณะ, 2548) จากตัวเลขดังกล่าว คาดว่าจะมีผลผลิตทางใบปาล์ม

น้ ามันสดประมาณ 17.34 ล้านตัน/ปี (น้ าหนักสดประมาณ 10.3 กิโลกรัมต่อทางใบ และ OPF มีวัตถุแห้ง 41.9 

เปอร์เซ็นต์) (Islam et al., 2000) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ทางการเกษตรที่ส าคัญ ที่สามารถใช้ทดแทนอาหารหยาบ

ในช่วงที่มีการขาดแคลนอาหารหยาบไดด้ี อย่างไรก็ตาม ทางใบปาล์มน้ ามันมีส่วนของผนังเซลล์ (cell wall) ลิก
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โนเซลลูโลส (lignocellulose) สูง (70.0 และ 45.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) (Ishida and Abu Hassan, 1997) และ

มีปริมาณลิกนิน (lignin) ประมาณ 20.5-26.6 เปอร์เซ็นต์ (Ishida and Abu Hassan, 1997; Abdul Khalil et 

al., 2006) ขณะที่ มีโปรตีนรวม (crude protein) และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (metabolizable energy, ME) 

ต่ า (4.2-6.25 เปอร์เซ็นต์ และ 4.9 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) (Ishida and Abu Hassan, 1997; Wan Zahari and 

Alimon, 2004) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่จ ากัดการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันเป็นอาหารสัตว์ เพราะองค์ประกอบ

เหล่านีท้ าให้ความสามารถในการย่อยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันต่ าในโค (35.6-40.0 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง) 

(Ishida and Abu Hassan, 1997; Kawamoto, 2001) มี ห ล ากห ล าย วิ ธี ใน ก ารล ด  ห รื อ ส ล ายพั น ธ ะ 

lingocellulosis ทั้งทางกายภาพ และเคมี ที่ท าให้พันธะ lingocellulosis สลายตัว และท าให้สามารถเพิ่มคุณค่า 

และการย่อยได้ของโภชนะ ซึ่งได้มีการน ามาใช้ปรับปรุงผลพลอยได้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว และฟางข้าว

สาลี (rice and wheat straw) (Viola et al., 2008; Hamed and Eliman, 2010) มากกว่านั้น การสร้างโคโลนี 

(colonization) ด้วยเชื้อรากลุ่ม while rot fungi (WRF) ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคนิคที่เหมาะสม เพราะว่า 

WRF ชอบย่อยสลายลิกนิน  (Moyson and Verachtert, 1991; Okano et al., 2005) และสารประกอบอะโร

มาติก (aromatic) อื่นๆ สูงที่สุด (Cowling, 1961) และยังสามารถเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ให้

กลายเป็นโปรตีนที่ ใช้เป็นอาหารของสัตว์ได้อีกด้วย  (Romeo, 1983) ซึ่งวิธีการทางชีวภาพ  (biological 

treatment) ได้มีการน ามาใช้เพื่อปรับปรับคุณคา่ทางโภชนะ และความสามารถในการย่อยได้ภายในกระเพาะรู

เมนของอาหารสัตว์คุณภาพต่ า (Ibrahim, 1983; Okano et al., 2005)  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นประเด็นที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการศึกษาวิจัย การปรับปรุงคุณภาพ

ของทางใบปาล์มน้ ามันเพื่อเพิ่มคุณคา่ทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามนั โดยใช้การหมักย่อยของจุลินทรยี ์เพื่อ

ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามัน ส่งผลให้ทางใบปาล์มน้ ามันมโีภชนะ และการย่อยได้ที่สูงขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามันโดยการใช้จุลินทรยี์นี้ในประเทศไทยมีผู้ศึกษา

น้อยมาก และยังไม่มีการน าไปใช้ในการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง การทดลองนี้ จึงได้ท าการศึกษา ผลของ fungal 

treatment ต่อการย่อยได้ของโภชนะ กระบวนการหมัก และสมรรถภาพการผลิตของแพะขุน ทั้งนี้เพื่อให้ได้

ข้อมูลที่ถูกต้อง และน่าเชื่อถอืเพื่อให้เกษตรกรที่เลีย้งสตัว์เคี้ยวเอือ้งในประเทศไทยสามารถน าผลการทดลองนี้

ไปใช้ในการพัฒนาเป็นแหล่งอาหารหยาบ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์เค้ียวเอื้องได้อย่างเป็นรูปธรรม 

และมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์หลักของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาค่าการย่อยได้ สมรรถภาพการขุน เมแทบอไลต์ของเลือด และประชากรของจุลินทรีย์

ชนิดต่างๆ ในกระเพาะรูเมนของแพะที่เลี้ยงด้วยทางใบปาล์มน้ ามันที่ผ่านการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยใช้การ

หมักย่อยของจุลินทรยี์ 

1.2.2 เพื่อเผยแพรผ่ลงานวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ได้จากการวิจัย เพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการ

เรียน การสอน และการใช้แก้ไขปัญหาทางดานการผลิตสัตว์ตลอดจนเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตสัตว์  

ตลอดจนเพื่อตีพมิพ์ผลงานวิจัยเผยแพร่ในวารสารระดับชาติและนานาชาติต่อไป 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ศึกษาคา่การย่อยได้ สมรรถภาพการขุน เมแทบอไลต์ของเลือด และประชากรของจุลินทรยี์ชนิดต่างๆ 

ในกระเพาะรูเมนของแพะที่เลี้ยงด้วยทางใบปาล์มน้ ามันที่ผ่านการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยใช้การหมักย่อย

ของจุลินทรยี์ 
 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของแผนงานวิจัย 

การปรับปรุงคุณภาพของทางใบปาล์มน้ ามันด้วยวิธีการทางชีวภาพ  โดยการใช้จุลินทรีย์ที่มี

ความสามารถในการย่อยสลายเยื่อใยของทางใบปาล์มน้ ามัน มาปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์ม

น้ ามัน ซึ่งการใช้จุลินทรีย์ในกลุ่ม white rot fungi ในการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามัน 

ส่งผลให้ทางใบปาล์มน้ ามันมีโภชนะ และการย่อยได้ที่สูงขึ้น ท าให้สัตว์ที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันเป็นอาหาร

หยาบมีผลผลิตที่สูงขึ้นตามไปด้วย การทดลองนี้ จึงได้ท าการศึกษา  และพัฒนาการน าทางใบปาล์มน้ ามันที่

ผ่านการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยใช้จุลินทรีย์มาใช้ทดลองในการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง  ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่

ถูกต้อง และน่าเชื่อถอืเพื่อให้เกษตรกรที่เลีย้งสัตว์เคี้ยวเอือ้งในประเทศไทยสามารถน าผลการทดลองนีไ้ปใช้ใน

การพัฒนาเป็นแหล่งอาหารหยาบ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้องได้อย่างเป็นรูปธรรม และมี

ประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 

โดยมีสมมติฐานคือ 

1. การใช้การใช้จุลินทรีย์ในกลุ่ม white rot fungi สามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ และการย่อยได้ของ

ทางใบปาล์มน้ ามันสูงขึ้นเพื่อเพิ่มการใช้วัตถุดิบที่เป็นเศษเหลือทางการเกษตรเป็นอาหารสัตว์ ได้อย่างดีมี

ประสิทธิภาพ 

2. สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักย่อยของจุลินทรีย์เป็นแหล่งอาหารหยาบหลักของสัตว์เคี้ยว

เอื้อง และใช้ร่วมกับวัตถุดิบอื่นๆ ในรูปแบบอาหารผสมครบส่วน (TMR) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และการผลิตสัตว์เคี้ยวเอือ้งเพื่อเพิ่มผลผลิต และคุณภาพของเนือ้ และนม

สามารถปฏิบัติได้โดยใช้อาหารสัตว์ในท้องถิ่น 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่ใช้

ประโยชน์จากผลการวิจัย 

1.5.1 ได้ข้อมูลคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักย่อยของจุลินทรีย์เป็นแหล่งอาหาร

หยาบหลัก 

1.5.2 การใช้การใช้จุลินทรยี์ในกลุ่ม white rot fungi สามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ และการย่อยได้

ของทางใบปาล์มน้ ามันสูงขึ้นเพื่อเพิ่มการใช้วัตถุดิบที่เป็นเศษเหลือทางการเกษตรเป็นอาหารสัตว์ได้อย่างดีมี

ประสิทธิภาพ 

1.5.3 ได้ขอ้มูลแพะที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักย่อยของจุลินทรยี์เป็นแหล่งอาหารหยาบหลัก และ

ใช้ร่วมกับวัตถุดิบอื่นๆ ในรูปแบบอาหารผสมครบส่วน (TMR) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักใน
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กระเพาะรูเมน และการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้องเพื่อเพิ่มผลผลิต และคุณภาพของเนื้อ และนมสามารถปฏิบัติได้

โดยใช้อาหารสัตว์ในท้องถิ่น 

ข้อมูลที่ได้ทั้งหมด สามารถน าไปเผยแพร่แก่เกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์รายย่อยในเขตภาคใต้ และภาค

อื่นๆ และหน่วยงานราชการที่เก่ียวข้อง เช่น กรมปศุสัตว์ กรมอาชีวศึกษา และมหาวิทยาลัย รวมทั้งหน่วยงาน

อื่นๆ ที่มีบทบาทส าคัญในการผลิตสัตว์ สามารถน าผลการวจิัยไปประยุกต์ใชใ้ห้เป็นประโยชน์ได้ 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการวิจัยครั้งนี้  ศึกษาเกี่ยวกับ  “ผลของ fungal treatment ต่อการย่อยได้ของโภชนะ 

กระบวนการหมัก และสมรรถภาพการผลิตของแพะขุน” ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสาร และงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง และน าเสนอตามหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

 2.1 สถานการณก์ารเพิ่มการผลิตปาล์มน้ ามันในประเทศไทย 

 2.2 การใช้ประโยชน์จากทางใบปาล์มน้ ามันในสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 

 2.3 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ 

 2.4 บทบาทของจุลินทรยี์ต่อการย่อยสลายอาหารในสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 

 2.5 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการใช้ประโยชน์ทางใบปาล์มน้ ามันโดยใช้การหมักย่อยของ

จุลินทรยี์เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 
 

2.1 สถานการณ์การเพิ่มการผลิตปาล์มน ้ามันในประเทศไทย 

ปาล์มน้ ามัน หรือ oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) มีถิ่นก าเนิดในแอฟริกา โดยมีหลักฐานทาง

ประวัติศาสตร์ว่าชาวพื้นเมืองแถบแอฟริกา มีการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันกันมาช้านาน แต่การปลูกใน

ระยะแรกนั้นยังมิได้มีการปลูกแบบเป็นการค้า ซึ่งเริ่มมีการปลูกเป็นการค้าครั้งแรกราวคริสต์ศตวรรษที่ 16  

 ประเทศไทยเร่ิมน าปาล์มน้ ามันเข้ามาปลูกเป็นครัง้แรกตั้งแต่สมัยก่อนสงครามโลกครัง้ที่ 2 โดยพระ

ยาประดิพัทธ์ ภูบาล น าเข้ามาปลูกเป็นครั้งแรก เมื่อปี พ.ศ. 2472 โดยปลูกเป็นไม้ประดับที่สถานีทดลอง

ยางคอหงส์ อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และสถานีกสิกรรมพลิ้ว จังหวัดจันทบุรี (ธีระ  และคณะ, 

2548) และมีการปลูกปาล์มน้ ามันเชิงการค้าเป็นครัง้แรกที่ จังหวัดกระบี่ และสตูล เมื่อปี พ.ศ. 2511 จากนั้นได้

กระจายออกสู่จังหวัดอื่นๆ ในภาคใต้ ได้แก่ จังหวัดชุมพร สุราษฎานี ระนอง พังงา ตรัง สงขลา และพัทลุง เป็น

ต้น 

ปาล์มน้ ามันเป็นพืชตระกูลปาล์ม (Palmae หรือ Arecaceae) เช่นเดียวกับมะพร้าว จาก อินทผาลัม 

และตาลโตนด เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ออกดอกเป็นช่อ เป็นจั่นแยกสาขาเป็นทลาย ช่อดอกมีดอกตัวผู้ และดอก

ตัวเมียอยู่แยกกันคนละดอก แต่อยู่ในต้นเดียวกัน (monoecious) เป็นพืชผสมข้ามตัวเอง (cross-pollinated) ใน

แต่ละต้นจะเกิดช่อดอกไดป้ระมาณ 10-15 ช่อดอก มีอายุเก็บเก่ียวประมาณ 24-30 เดือนหลังจากปลูก แต่ละ

ต้นให้ทลายปาล์มสด 15 ทลาย แต่ละทลายมีน้ าหนักประมาณ 15-20 กิโลกรัมต่อทลาย ซึ่งจ านวน หรือ

น้ าหนักขึ้นกับวิธีการปลูก และอายุของปาล์ม ส่วนผล มีผลเป็นทะลายประกอบด้วยก้านทะลาย ช่อทะลาย 

และผล (fruitlets) มีประมาณ 1,000-1,300 ผลต่อทลาย แต่ละผลประกอบด้วยช้ันเปลือก (meoscarp layer) 

และช้ันกะลา (endocarp หรือ shell) ภายในมีเนื้อขาวๆ (kernel) ปาล์มน้ ามันมีระบบรากแบบ fibrous root 

system โดยรากเกือบทั้งหมดเจริญตามแนวนอนระดับใกล้ผิวดิน ความลึกประมาณ 2 เมตร 
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ปาล์มน้ ามันมีล าต้นตั้งเดี่ยวตรง ทรงกระบอกมีเนื้อเยื่อเจริญเฉพาะตรงปลายยอด ล าต้นอาจสูงถึง 

20-30 เมตร เมื่ออายุมากกว่า 10 ปี ขึ้นไป จะมีทางใบ (frond หรือ oil plam frond) ไม่แตกกิ่งแขนง เกิดขึ้นที่

รวบยอด (crow) ประมาณ 40-50 ทาง โดยจะมีการสร้างทางใบใหม่ประมาณเดือนละ 2 ทาง ซึ่งเป็นลักษณะ

จ าเพาะมีระเบียบในแต่ละข้างของก้านทางใบ (rachis) แกนทางใบ (petiole) ที่ริมทั้งสองข้างมีหนาม และมีใบ

ย่อย (leaflet) ประมาณ 100-150 คู่ เป็นใบประกอบขนาดใหญ่ ใบเป็นรูปขนนกคล้ายใบมะพรา้ว แต่ละใบย่อย

ยาวประมาณ 60-120 เซนติเมตร กว้าง 3.5-5 เซนติเมตร และแกนทางปาล์มน้ ามัน (oil palm petiole หรือ 

stem) มีความยาว 130-230 เซนติเมตร (Figure 2.1) ขณะที่ โคนทางปาล์มกวา้งประมาณ 12-20 เซนติเมตร  
 

 
Figure 2.1 Anatomy of an oil palm tree and oil palm frond (OPF)  

ท่ีมา: Ishida and Abu Hassan (1997) 
 

ปาล์มน้ ามันเป็นพืชยืนต้นที่มีอายุยืนประมาณ 25 ปี จัดเป็นพืชน้ ามันที่สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์

ทั้งที่เป็นอาหารโดยตรง และผลพลอยได้อื่นๆ เช่น ทางใบปาล์มน้ ามัน (oil plam frond, OPF) สามารถน าไป

เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง ในการจัดการสวนปาล์มน้ ามัน เกษตรกรจะต้องตัดทางใบปาล์มน้ ามันทุกครั้งที่มี

การเก็บเกี่ยวทะลาย ซึ่งโดยทั่วไปเกษตรกรจะเก็บเกี่ยวทะลายทุกๆ 15 วัน ดังนั้น ในแต่ละเดือนจะมีการตัด

ทางใบปาล์มออกอย่างน้อย 2 ทางใบต่อต้น หรอืคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร ่เมื่อใช้อัตราการปลูก 22 ต้นต่อไร ่(ธี

ระ และคณะ, 2548) จากการศึกษาวิชัย และคณะ  (2546) รายงานว่า จ านวนทางใบปาล์มน้ ามัน และ

น้ าหนักขึน้อยู่กับอายุของปาล์ม โดยจ านวนทางใบ และน้ าหนักใบปาล์มน้ ามันมีปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อมีอายุมาก

ขึ้น (Table 2.1) จากตารางพบว่าน้ าหนักทางใบปาล์ม และใบปาล์มที่มีอายุระหว่าง 3-18 ปี มีน้ าหนักเฉลี่ย

ประมาณ 9.53 และ 2.06 กโิลกรัม/ทางใบ ตามล าดับ ซึ่งเป็นอาหารหยาบที่มีศักยภาพส าหรับสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 

เมื่อพิจารณาพืน้ที่ปลูกปาล์ม และผลผลิตทั้งประเทศพบว่า มีปรมิาณเพิ่มขึน้จาก 3,714,967 ล้านไร ่

ในปี พ.ศ. 2555 เป็น 4,148,168 ล้านไร ่ในปี พ.ศ. 2557 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) คดิค านวณ

เป็นผลพลอยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันจะได้ประมาณ 2,190,232,704 ทางใบต่อปี (Table 2.2) จากตัวเลข

ดังกล่าว คาดว่าจะมีผลผลิตทางใบปาล์มน้ ามันสดประมาณ 20.87 ล้านตัน/ปี  (น้ าหนักสดประมาณ 9.53 

กิโลกรัมต่อทางใบ) (Islam et al., 2000) ประกอบกับในปัจจุบันพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามันในภาคใต้ก าลังขยาย

มากขึน้ ท าให้ผลพลอยได้เหล่านีม้ีมากขึน้ดว้ย ขณะที่ ในประเทศมาเลเซยีมีผลพลอยไดข้องทางใบปาลม์น้ ามนั

ประมาณ 26 ล้านตันต่อปี (Wanrosli et al., 2004)  
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Table 2.1 Estimated availability of oil palm frond (OPF) classsifed by age of oil palm (kg, fresh weight) in Thailand 

Age of oil palm No. of OPF 
Total weight of OPF Total weight of frond Total weight of leaftlet 

Total Average/frond Total Average/frond Total Average/frond 

(Years) (Fronds) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 

3 18 59.4 3.3 45.0 2.5 14.4 0.8 

4 18 75.6 4.2 59.4 3.3 16.2 0.9 

5 24 112.8 4.7 84.0 3.5 28.8 1.2 

6 15 130.0 5.2 97.5 3.9 32.5 1.3 

7 48 283.2 5.9 211.2 4.4 72.0 1.5 

8 78 546.0 7.0 421.2 5.4 124.8 1.6 

9 33 293.7 8.9 231.0 7.0 62.7 1.9 

10 39 401.7 10.3 315.9 8.1 85.8 2.2 

11 12 144.0 12.0 114.0 9.5 30.0 2.5 

12 33 415.8 12.6 326.7 9.9 89.1 2.7 

13 9 116.1 12.9 92.7 10.3 23.4 2.6 

14 18 237.6 13.2 187.2 10.4 50.4 2.8 

15 3 39.3 13.1 31.2 10.4 8.1 2.7 

16 6 78.0 13.0 61.8 10.3 16.2 2.7 

17 3 39.3 13.1 30.9 10.3 8.4 2.8 

18 6 78.0 13.0 61.8 10.3 16.2 2.7 

Average 22.69 190.66 9.53 148.22 7.47 42.44 2.06 

ที่มา: วิชัย และคณะ (2546) 
 

Table 2.2 Distribution of oil palm area in Thailand in 2012-2014 

Year Region, rai Whole 

kingdome, rai 

No. of OPF1 Yield of fresh 

OPF, tonnes2 

Yield of OPF, 

tonnes DM3 Northern North-

eastern 

Central 

plain 

Southern 

2012 8,945 36,628 321,523 3,347,871 3,714,967 1,961,502,576 18,693,120 821,869.6 

2013 12,364 44,765 330,360 3,379,848 3,767,336 1,989,153,936 18,956,637 833,455.5 

20144 35,825 77,849 378,530 3,655,964 4,148,168 2,190,232,704 20,872,918 917,707.5 
1No. of OPF = Total area x 44 x 12. 
2Total yield of fresh OPF per year = Total area x 44 x 12 x 9.53. 
3Fresh OPF = 41.9% DM basis. 
4During Juanuary to September 2014. 

ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 
 

ดังนั้น การน าทางใบปาล์มน้ ามันมาพัฒนาเป็นอาหารส าหรับเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง จึงน่าจะเป็น

แนวทางหนึ่งในการแกป้ัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบ เพราะนอกจากจะเป็นการใช้ประโยชน์จากผลพลอย

ได้ที่เหลือใช้จากการปลูกปาล์มน้ ามันแล้ว ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของทางใบปาล์มน้ ามันอีกด้วย ทางใบปาล์ม
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น้ ามันจ านวนนี้สามารถน าไปใช้เป็นอาหารหยาบทดแทนส าหรับสัตว์เคี้ยวเอื้อง  ในภาวะที่มีการขาดแคลนพืช

อาหารสัตว์ หรอืในช่วงที่อาหารหยาบประเภทอื่นมีราคาแพงได้ 
 

2.2 การใช้ประโยชน์จากทางใบปาล์มน า้มันในสัตว์เคี ยวเอื อง 

2.2.1 คุณค่าทางโภชนะ และปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของทางใบปาล์มน ้ามัน 

 ทางใบปาล์มน้ ามัน หมายถึงส่วนของทางใบทั้งหมด ประกอบด้วยใบย่อย (leaflets) และแกนทางใบ 

(petioles) จากต้นปาล์มน้ ามัน ซึ่งเรียกว่า oil palm frond (OPF) ทางใบปาล์มน้ ามันถือเป็นผลพลอยได้จาก

อุตสาหกรรมปลูกปาล์มน้ ามัน เพราะทางใบปาล์มน้ ามันส่วนใหญ่จะถูกวางทิ้งไว้คลุมดิน หรอืวางทิง้ไว้ในสวน

ปาล์ม โดยปล่อยให้จุลินทรีย์เข้าย่อยสลายประมาณ 6 เดือนจึงจะกลายเป็นปุ๋ย ซึ่งผลพลอยได้ทางใบปาล์ม

เหล่านั้นสามารถน ามาพัฒนาเป็นอาหารสัตว์ได้ ปัจจุบันถูกน ามาใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับสัตว์เคี้ยว

เอือ้งอย่างแพร่ทัง้ในประเทศ และต่างประเทศ โดยเฉพาะในช่วงที่ขาดแคลนอาหารหยาบ 

จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามันมีโปรตีนประมาณ 4.2-6.25 เปอรเ์ซ็นต์ เยื่อ

ใย 44.8 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 4.7-6.6 เปอร์เซ็นต์ (Ishida and Abu Hassan, 1997; Khamseekhiew et al., 2002; 

Zahari and Alimon, 2003)  ขณ ะที่  Abu Hassan et al. (1995); Abu Hassan et al. (2006) ราย งาน ว่ า 

องค์ประกอบทางโภชนะของทางปาล์มน้ ามันสด ( fresh oil palm frond) นั้นประกอบด้วยโปรตีน  2-6 

เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 38.5 เปอร์เซ็นต์ ผนังเซลล์ 78.7 เปอร์เซ็นต์ ลิกโนเซลลูโลส 55.6 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 3.2 

เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ง่าย 20 เปอร์เซ็นต์ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 5.66 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัมน้ าหนักแห้ง ท านองเดียวกับวุฒิชัย (2549) ที่รายงานว่า ทางใบปาล์มสดมีโปรตีนร้อยละ 5.2 ส่วน

โภชนะอื่นๆ นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม คุณค่าทางโภชนะอาจผันแปรขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อายุ

ของปาล์ม และทางใบปาล์มน้ ามัน อายุที่เก็บเก่ียว ความถี่ในการเก็บ สัดส่วนของใบกับแกนทางใบ ความอุดม

สมบรูณ์ของดิน และสภาพอากาศ เป็นต้น สรุปทางใบปาล์มน้ ามันประกอบด้วยวัตถุแห้ง โปรตีน เถ้า ผนัง

เซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน เฉลี่ย 31.1-39.6, 4.2-6.3, 3.2-10.0, 60.2-69.5, 45.5-55.6 และ 22.5-

47.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 2.3) ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะโปรตีน ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส 

และลิกนิน จะผันแปรไปตามส่วนประกอบของทางใบคือ ทางใบปาล์มน้ ามันทั้งทางใบจะมีปริมาณเยื่อใย

มากกว่าทางใบปาล์มที่ตัดส่วนก้านใบออก เนื่องจากส่วนก้านใบจะเป็นส่วนที่มีปริมาณเยื่อใยมากที่สุด และมี

โปรตีนต่ าสุด ขณะที่ ใบย่อยปาล์มน้ ามัน (leaflets) มีโปรตีนเฉลี่ย 11 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าทางใบปาล์มน้ ามัน 

แสดงให้เห็นว่าใบย่อยปาล์มน้ ามันเป็นแหล่งอาหารหยาบที่มีศักยภาพสูงสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์เค้ียวเอื้อง 

เพราะมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าระดับความต้องการเพื่อการด ารงชีพ (6.25 เปอร์เซ็นต์) ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง 

(Playne, 1972) สอดคล้องกับรายงานของ Oshio et al. (1990) ที่รายงานว่า ใบย่อยปาล์มน้ ามันมีโปรตีน และ

ไขมันสูงกว่าทางใบปาล์มน้ ามัน ขณะที่ ทางใบปาล์มน้ ามัน และใบย่อยปาล์มน้ ามันมีเซลลูโลส (cellulose) ต่ า

กว่าเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ดังนั้น ในอนาคตเฉพาะใบย่อยปาล์มน้ ามันน่าจะเป็นแหล่งอาหารหยาบที่มี

ศักยภาพสูงสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอือ้งได้ดี 
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Table 2.3 Chemical composition of oil palm frond (OPF) (% DM basis) 

Composition8 OPF1 OPF2 OPF3 OPF4 OPF5 OPF6 Napier grass7 

DM 39.6 38.2 31.1 - 36.4 - 31.6 

OM - - - 94.70 - 95.7  

CP 5.1 5.3 4.2 6.3 5.8 4.7 6.2 

EE 3.3 2.7 2.0 - 1.2 2.1 1.9 

Ash 10.0 8.2 4.7 5.3 6.6 3.2 6.8 

NDF 60.2 68.7 69.5 67.6 - 78.7 - 

ADF 54.1 54.6 - 45.5 - 55.6 - 

ADL 47.4 22.5 - 26.6 - - - 

Tannin - - - 8.5 - - - 

Ca - - - - 0.6 - 0.36 

P - - - - 0.09 - 0.14 

TDN - - - - 35.1 - 41.6 

IVDMD6 - - 35.6 - - - - 

ME (MJ/kg-1) - - - - 4.9 5.65 5.94 

ที่มา: ดัดแปลงจาก 1ขวัญดาว และคณะ (2549), 2ประดิษฐ์ และคณะ (2551); 3Ishida and Abu Hassan (1997); 4Khamseekhiew et al. 

(2002); 5Wan Zahari and Alimon (2004); 6Alimon and Hair Bejo (1995); 7Mohd Suki (2003) 
8DM = Dry matter; OM = Organic matter; CP = Crude protein; NDF = Neutral detergent fiber; ADF = Acid detergent fiber; ADL = 

Acid detergent lignin; TDN = Total digestible nutrient; IVDMD = In vitro dry matter digestibility; ME = Metabolizable energy. 
 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางโภชนะของทางปาล์มสดนั้นกับอาหารหยาบชนิดอื่น เช่น ฟางข้าว 

พบว่ามีค่าการย่อยได้ค่อนข้างต่ า แต่ใกล้เคียงกับการย่อยได้ของฟางข้าว (Abu Hassan et al., 1991) ขณะที่ มี

โปรตีนสูงกว่า และมีปริมาณโภชนะใกล้เคียงกับหญ้าเนเปียร์ (Mohd Suki, 2003) ชี้ให้เห็นว่าทางใบปาล์ม

น้ ามันมีความเหมาะสมสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับเลีย้งสตัว์เคี้ยวเอือ้ง และสัตว์กินพืชอื่นๆ 

(herbivores) ได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์โภชนะที่ย่อยได้รวม (TDN) และการย่อยได้ของวัตถุแหง้ 

(in vitro dry matter digestibility) ของทางใบปาล์มน้ ามันพบว่ามีค่าค่อนข้างต่ า โดยทางใบปาล์มน้ ามัน มี

เปอร์เซ็นต์โภชนะที่ย่อยได้รวม และการย่อยได้ของวัตถุแห้ง เท่ากับ 35.1 และ 35.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

(Ishida and Abu Hassan, 1997; Wan Zahari and Alimon, 2004) ขณะที่หญ้าขนมีโภชนะที่ย่อยได้รวม 51.4-

52.0 เปอร์เซ็นต์ (ทิศสานติ์, 2544) ซึ่งโภชนะที่ย่อยได้รวมต่ า ท าให้เกิดปัญหาการกินได้ของสัตว์เคี้ยวเอื้อง 

โดยเมื่อสัตว์กินเข้าไปมีการแตกตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กช้า สัตว์จะต้องขยอกกลับมาเคี้ยวใหม่จนกระทั่ง

อาหารมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ ทางใบปาล์มน้ ามันต้องอยู่ในกระเพาะรูเมนนาน (long rumen retention time) 

ท าให้อัตราการไหลผ่านออกจากกระเพาะรูเมนช้าลง (จีระชัย, 2529) ท าให้สัตว์กินทางใบปาล์มน้ ามันเพิ่มเข้า

ไปใหม่ได้น้อยลงเนื่องจากมีอาหารเต็มอยู่กระเพาะ 

นอกจากนี้ ปริมาณของลิกนินก็เป็นปัจจัยส าคัญในการบ่งชี้ถึงปริมาณการย่อยได้ของอาหาร ซึ่ง 

Akmar et al. (1996) รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามนัมีปริมาณลิกนนิ (lignin) และซิลิก้า (silica) สูง ท าให้คุณค่า

ทางโภชนะ และการย่อยได้ลดลง ดังนั้น ถ้ามีการขจัดเอาลิกนินออกจะช่วยให้การย่อยได้เพิ่มขึ้น  (พันทิพา, 
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2539) ดังนั้น หากน าทางใบปาล์มน้ ามันสดมาผ่านการปรับปรุงคุณภาพ เช่น น าไปหมักในแบบรูปทางใบ

ปาล์มน้ ามันหมัก (oil palm frond silage) น าไปอัดเม็ด (oil palm frond pellet) ก็จะช่วยเพิ่มปริมาณการกินได้ 

และการย่อยได้ของโภชนะในสัตว์ได้ (Islam et al., 2000) ซึ่ง Abu Hassan et al. (2006) รายงานว่า การหมัก

จะท าให้การย่อยได้เพิ่มขึ้นประมาณ  45 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ การหมักทางปาล์มสดร่วมกับยูเรีย  3 

เปอร์เซ็นต์ จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึน้เป็น 12.5 เปอร์เซ็นต์ การย่อยได้ 44.20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการหมักทางปาล์ม

สดร่วมกับยูเรีย 6 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น 20.89 เปอร์เซ็นต์ แต่การย่อยได้จะลดลงเหลือ 

35.80 เปอร์เซ็นต์ (Abu Hassan and Ishida, 1992) ตรงกันข้ามกับ ณัฐฐา (2552) ที่ศึกษาทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีคา่จลศาสตรก์ารผลิตแก๊ส คา่ปริมาณแก๊ส 

ค่าอัตราการผลิตแก๊ส และค่าศักยภาพในการผลิตแก๊สไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับค่า

อินทรยีวัตถุที่ย่อยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 

32.30, 33.42, 32.93 และ 36.08 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (P>0.05) และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของทางใบ

ปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลทั้ง 4 ทรทีเมนต์ เท่ากับ 4.75, 4.93, 4.86 และ 5.33 เมกะจูลต่อกโิลกรัม

วัตถุแห้ง ตามล าดับ (P>0.05) ท านองเดียวกับปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 

กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และส าหรับสมดุลไนโตรเจนของแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย-แองโกลนูเบียน 

50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ Bengaly (2002) พบว่าการน าทางปาล์ม

น้ ามันทรตีส์ โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงท าใหก้ารย่อยไดเ้พิ่มขึน้ เนื่องจาก ท าให้พันธะการเกาะกันของเซลลูโลส 

และเฮมิเซลลูโลสที่เกาะกับลิกนินลดลง สอดคล้องกับการทดลองของ Paengkoum et al. (2006) ที่รายงานว่า 

ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง และอินทรยีวัตถุของทางปาล์มน้ ามันทรตีส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูง

สูงกว่ากลุ่มควบคุม (ทางปาล์มน้ ามันที่ไม่ทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูง) ดังนั้น จึงสามารถใช้ทางใบปาล์ม

น้ ามันสด หมัก หรอืการนึ่งด้วยแรงดันสูงเป็นแหล่งอาหารหยาบในสัตว์ได้ 

2.2.2 แนวทางการใช้ทางใบปาล์มน ้ามนัรูปแบบต่างๆ เป็นอาหารสัตวเ์คี ยวเอื อง 

การใช้ประโยชน์จากทางใบปาล์มน้ ามันในสัตว์ได้มีการศึกษาวิจัยมาเป็นเวลานาน เนื่องจากสัตว์เคี้ยว

เอือ้งมีความสามารถในการใช้ประโยชน์จากพชือาหารชนิดต่างๆ (อาหารหยาบ) ได้สูง โดยอาศัยกจิกรรม และ

เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในกระเพาะรูเมน โดยจุลินทรีย์ท าการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตซึ่งส่วนใหญ่อยู่ใน

รูปของโพลิแซ็กคารไ์รด์ได้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดียว เช่น กลูโคส หรอืเพนโตส โดยผ่านวิถีต่างๆ จากนั้นกลูโคส 

หรอืเพนโตสจะถูกหมักในกระเพาะรูเมนอยา่งรวดเร็ว และถูกสังเคราะห์ไปเป็นกรดไพรูวคิ (pyruvic acid) หรอื

ไพรูเวท (pyruvate) ซึ่งเป็นตัวกลางที่ส าคัญในการสังเคราะห์กรดไขมันที่ระเหยได้ ประมาณ  60 เปอร์เซ็นต์ 

ของคารโ์บไฮเดรตที่ย่อยได้ทัง้หมดจะถูกเปลี่ยนเป็นเป็นกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acids, VFAs) ซึ่งเป็น

ผลผลิตสุดท้าย (end-products) ที่ส าคัญ ได้แก่ กรดอะซิติค (acetic acid, C2) กรดบิวทีริค (butyric acid, C4) 

กรดโพรพิออนิค (propionic acid, C3) เป็นหลัก และกรดวาลาริค (valeric acid, C5) ไอโซวาลาริค (isovaleric 

acid) และไอโซบิวทีริก (isobutyric acid) อาจพบบ้างแต่ในปริมาณน้อย ซึ่งสัตว์จะดูดซึมผ่านผนังกระเพาะรู

เมนเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป ส าหรับแนวทางการน าทางปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นอาหารในสัตว์เคี้ยวเอื้อง  เช่น โค 

แพะ มีอยู่ 3 แบบ ได้แก่ 
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แบบที ่1 ให้กินสด โดยน ามาแขวนในคอก หรอืน ามาหั่น เสรมิด้วยอาหารขน้ 

แบบที่ 2 ให้กินในรูปหมัก โดยน าทางปาล์มน้ ามันมาผ่านกระบวนการหมักก่อนน าไปใช้เลี้ยงสัตว์ 

เสริมด้วยอาหารข้น ระดับที่เหมาะสมในการใช้ทางปาล์มหมักเลี้ยงสัตว์ ในโคเนือ้ โคนม แกะ หรอืแพะเท่ากับ 

50, 50, 30 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

แบบที่ 3 ให้กินในรูปอาหารผสมเสร็จ (total mixed ration, TMR) โดยน าทางปาล์มน้ ามันสด หรือ

หมักผสมรว่มกับวัตถุดิบต่างๆ ซึ่งเป็นรูปแบบที่เหมาะสม สัตว์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เพิ่มขึน้ 

 Abu Hassan and Ishida (1991) ท าการศึกษาผลการหมักทางใบปาล์มน้ ามันด้วยน้ า กากน้ าตาล และ

ยูเรียต่อความน่ากินของทางใบปาล์มน้ ามันหมัก โดยมีทางใบปาล์มน้ ามันหมัก 4 รูปแบบคือ 1) ทางใบปาล์ม

น้ ามันหมัก 2) ทางใบปาล์มน้ ามัน 94.1 เปอร์เซ็นต์ หมักร่วมกับน้ า 5.9 เปอร์เซ็นต์ 3) ทางใบปาล์มน้ ามัน 91.3 

เปอร์เซ็นต์ หมักร่วมกับน้ า 5.8 เปอรเ์ซ็นต์ และกากน้ าตาล 2.9 เปอร์เซ็นต์ และ 4) ทางใบปาล์มน้ ามัน 92.2 

เปอร์เซ็นต์ หมักรว่มกับน้ า 5.8 เปอร์เซ็นต์ และยูเรีย 2 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลาในการหมักประมาณ 6 เดือน 

ในโคพื้นเมืองประเทศมาเลเซียพันธุ์ Kedah-Kelentan เพศผู้ พบว่าปริมาณการกินได้ของทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักทั้ง 4 รูปแบบ เท่ากับ 2.6, 3.8, 2.8 และ 2.0 กิโลกรัมต่อวัน ตามล าดับ  ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) และ Abu Hassan et al. (1993) รายงานผลของระดับการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับอาหาร

ข้นที่ใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มเป็นหลักในสองการทดลอง คือในโคเนื้อ และโคนม พบว่าการใช้ทางใบปาล์ม

น้ ามันเปรียบเทียบกับการใช้หญ้า ระดับ 50 เปอรเ์ซ็นต์ ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) แต่น้ าหนักเพิ่มลดลง

เมื่อระดับทางใบปาล์มน้ ามันหมักเพิ่มขึ้น ขณะที่ ปริมาณ และเปอร์เซ็นต์ไขมันลดลงเมื่อระดับทางใบปาล์ม

น้ ามันหมักเพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณเนื้อแดงไม่แตกต่างกันเมื่อใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ 

(P>0.05) ส่วนการศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักในโคนม พบว่าที่การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักที่ระดับ 

30 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับอาหารข้น 70 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิตน้ านมดีกว่ากลุ่มที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามัน และ

กลุ่มที่ได้รับหญ้าระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ มากกว่านั้น พบว่าทางใบปาล์มน้ ามันไม่มีผลต่อสุขภาพของแม่โคนม

เมื่อใช้ในระยะยาว ส่วนในแกะพบว่า การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ และอาหารข้น 70 

เปอร์เซ็นต์ โตเร็วกวา่ (82 g/kg) กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงในทุ่งหญ้า (81 g/kg) (Schrader, 1994) 

ขณะที่ Dahlan et al. (2000) ศึกษาผลการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสด ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทาง

ใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ดในอาหารแพะต่อปริมาณอาหารที่กินได้ และการย่อยได้ของโภชนะ โดยใช้สูตรอาหาร 5 

สูตร ประกอบด้วยทางใบปาล์มน้ ามันสด (D1) ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก (D2) ทางใบปาล์มน้ ามันหมักผสมกับ

กากน้ าตาล (D3) ทางใบปาล์มน้ ามนัอดัเม็ด (D4) และทางใบปาล์มน้ ามนัสับผสมกากเนือ้ในปาล์มน้ ามัน ร าข้าว 

เปลือกถั่วเหลือง กากน้ าตาล ปลาป่น ยูเรีย แร่ธาตุผสม และเกลือ (NaCl) ในรูปอาหารผสมส าเร็จรูปแล้ว

น ามาอัดเม็ด (D5) โดยแพะที่ได้รับอาหาร D1, D2, D3 และ D4 ได้รับอาหารข้นในรูปอาหารแพะอัดเม็ดเสริม

ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว พบว่าปริมาณการกินได้ของอินทรียวัตถุทั้งหมด และปริมาณการกินได้

ของโปรตีนรวมทั้งหมดของแพะที่ได้รับอาหาร D4 และ D5 สูงกว่าแพะที่ได้รับอาหาร D1, D2 และ D3 อย่างมี

นัยส าคัญทางสถติิ (P<0.05) แสดงให้เห็นว่าการอัดเม็ดทางใบปาล์มน้ ามนั ซึ่งส่งผลให้ระดับความชืน้ในทางใบ

ปาล์มน้ ามันลดลง และความหนาแน่นของอาหารเพิ่มขึน้ ท าให้สัตว์กินได้ง่ายขึน้ ส าหรับการย่อยได้ของโภชนะ

14 
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พบว่า แพะที่ได้รับอาหาร D2 และ D3 ในรูปของทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และอาหาร D4 ในรูปของทางใบปาล์ม

น้ ามันอัดเม็ด มีเปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะที่ใกล้เคียงกัน แต่สูงกวา่เปอรเ์ซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะของ

แพะที่ได้รับอาหาร D1  ในรูปของทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ ในขณะที่แพะที่ได้รับอาหาร D5 ในรูปของทางใบ

ปาล์มน้ ามันร่วมกับวัตถุดิบแหล่งโปรตีน วัตถุดิบแหล่งพลังงาน และอัดเม็ด มีเปอรเ์ซ็นต์การย่อยได้ของวัตถุ

แห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม และลิกโนเซลลูโลสเพิ่มขึ้น 29, 15, 68 และ 89 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ นอกจากนี้ เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะในแพะที่

ได้รับอาหาร D5 ยังสูงกว่าเปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะในแพะที่ได้รับอาหาร D2, D3 และ D4 ต่อมา 

Khamseekhiew et al. (2002) ท าการศึกษาการย่อยได้ของโภชนะ และกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนของ

โคพื้นเมืองที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดและเสริมถั่วลิสงเถา (Arachis pintoi) ในอัตราส่วน 80:20, 

70:30, 60:40 และ 50:50 ในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว พบว่าระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน

กระเพาะรูเมนของโคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสรมิถั่วลิสงเถาที่ 50 เปอร์เซ็นต์ (91.9 มิลลิกรัม

ไนโตรเจนต่อลิตร) มีค่าสูงกว่าโคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่วลิสงเถาที่ 20, 30 และ 40 

เปอร์เซ็นต์ (43.6, 74.2 และ 88.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P<0.05) นอกจากนี้ ระดับถั่วลิสงเถาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมดในของเหลวจาก

กระเพาะรูเมน มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยโคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่ว

ลิสงเถา 50 เปอร์เซ็นต์ มีระดับกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมนสูงสุด คือ 69.2 

มิลลิโมลต่อลิตร ขณะที่ Islam et al. (2000) รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามัน (OPF) และทางใบ (petiole) ของ

ปาล์มน้ ามันมีเยื่อใยสูงกว่าใบ (leaflet) และเส้นกึ่งกลางใบ (midrib) ของปาล์มน้ ามัน ท าให้การย่อยได้ของวัตถุ

แห้ง และผนังเซลล์ค่อนข้างต่ า ซึ่งการเสริมถั่วลิสงเถาในระดับ 40 เปอร์เซ็นต์ ขึน้ไปรว่มกับทางใบปาล์มน้ ามัน

สดสับอัดเม็ด จะช่วยให้การย่อยได้ของวัตถุแห้ง และผนังเซลล์ของทางใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ดสูงขึ้น 

(Khamseekhiew et al., 2002) เนื่องจาก จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนได้รับไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจากถั่วลิสงเถา 

ส่งผลให้กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนเกิดได้ดีขึ้น ส่วน Wan Zahari et al. (2000) ได้ศึกษาปริมาณการ

กินได้ และการย่อยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ด ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และ

ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) ในโคสาวลูกผสม โดยผสม

ทางใบปาล์มน้ ามันสูตรต่างๆ กับอาหารข้นในอัตราส่วน 25, 40, 60 และ 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปริมาณการ

กนิได้ และการย่อยได้ของวัตถุแหง้ของอาหารผสมที่ใชท้างใบปาลม์น้ ามันหมักร่วมกับโซเดยีมไฮดรอกไซด์มคีา่

สูงกวา่อาหารผสมที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ และอาหารผสมที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และปรมิาณการ

กินได้ของวัตถุแห้งของอาหารผสมที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับที่อัตราส่วน 25, 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ สูง

กว่าอาหารผสมที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักที่อัตราส่วนเดียวกัน แต่การย่อยได้ของวัตถุแห้งมีค่าใกล้เคียงกัน 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งของอาหารผสมที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับจะลดลงเมื่อ

อัตราส่วนของทางใบปาล์มน้ ามันสดสับในสูตรอาหารเพิ่มขึ้น โดยปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งของอาหาร

ผสมที่ใชท้างใบปาล์มน้ ามันสดสับอัตราส่วน 75 เปอร์เซ็นต์ ลดลง 58 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณการกิน

ได้ของวัตถุแห้งของอาหารผสมที่ใชท้างใบปาล์มน้ ามันสดสับที่อัตราส่วน 25 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้การอัดเม็ด

15 
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ทางใบปาล์มน้ ามันจะท าให้ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งเพิ่มขึน้ แต่ส่งผลท าให้การย่อยได้ของวัตถุแห้งลดลง 

เนื่องจากอัตราการไหลผ่านในกระเพาะรูเมนเร็วขึ้น ท านองเดียวกับ Islam et al. (2000) ที่ศึกษาผลของการ

หมัก และการอัดเม็ดต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามัน ในแพะลูกผสมพื้นเมือง โดยใช้

ทางใบปาล์มน้ ามัน 3 รูปแบบ คือ ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามัน

สดสับแล้วอัดเม็ด ให้แพะได้รับอาหารข้นอดัเม็ดเสรมิในปรมิาณ 1 เปอร์เซน็ต์ของน้ าหนักตัว พบว่าแพะที่ได้รับ

ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ หรือหมักกินทางใบปาล์มน้ ามันเหลือประมาณ 50 เปอรเ์ซ็นต์ ส่วนแพะที่ได้รับทาง

ใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ดกินทางใบปาล์มน้ ามันเหลือประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณการกินได้ของทางใบ

ปาล์มน้ ามันของแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ด 

มีค่า 29.69, 33.62 และ 49.62 กรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักเมแทบอลิก ตามล าดับ โดยการอัดเม็ดจะเพิ่ม

ปรมิาณการกินได้ของทางใบปาล์มน้ ามนัประมาณ 67 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การหมักเพิ่มปรมิาณการกินได้ของ

ทางใบปาล์มน้ ามันประมาณ 13 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันอัดเม็ด มีสัมประสิทธิ์การย่อยได้

ของโปรตีนรวม (66.39 เปอร์เซ็นต์) และลิกโนเซลลูโลส (33.98 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าทางใบปาล์มน้ ามัน

รูปแบบอื่นๆ และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (52.65 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าแพะที่ได้รับทางใบปาล์ม

น้ ามันสดสับ (46.77 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่แตกต่างจากแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันหมัก (50.96 เปอร์เซ็นต์) 

ส่วนสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรียวัตถุของแพะทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี ้

ปริมาณวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม และลิกโนเซลลูโลสที่ย่อยได้ ของแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามัน

อัดเม็ดมีค่าสูงกว่าแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันรูปแบบอื่นๆ ด้วย  Hassim et al. (2013) ศึกษาการใช้ทางใบ

ปาล์มหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบที่ระดับ 0, 100, 200 และ 300 กรัม/กิโลกรัมในรูปวัตถุแห้ง โดยผสมน้ ามัน

ถั่วเหลือง (n-6, n-3) เป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัว ในสูตรอาหารข้นส าเร็จรูปอัดเม็ด และในทางใบปาล์มน้ ามนัหมัก 

ในอัตราส่วน (40 กรัม/กิโลกรัมในรูปวัตถุแห้ง) เท่าๆ กัน พบว่าระดับอาหารทั้ง 4 สูตร ปริมาณการกินได้ 

อัตราการเจรญิเติบโต ลักษณะซากไม่แตกต่างกัน และระดับทางใบปาล์มน้ ามันที่ผสมรว่มกับน้ ามันถั่วเหลือง 

ระดับต่างๆ ไม่มีผลต่อการสะสมของปริมาณ n-6, n-3 ในไขมันกล้ามเนื้อ และเนือ้เยื่อไขมันของแกะ จากการ

รวบรวมข้อมูล Dahlan (1996) สรุปว่า ระดับที่เหมาะสมของการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักผสมกับอาหารข้น

ในรูปแบบอาหารผสมเสร็จในโค กระบือ แกะ และแพะ เท่ากับ 50, 50, 30 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ส่วนการศึกษาในประเทศไทย ประดิษฐ์ และคณะ (2551) ได้ศึกษาปริมาณการกินได้ และการย่อยได้

ของทางใบปาล์มน้ ามันสด และทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาล และยูเรียระดับต่างๆ โดยใช้แพะ

ลูกผสมแองโกลนูเบียน x พื้นเมือง พบว่าปรมิาณการกนิได้ของวัตถุแห้ง สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้ง 

อินทรยีวัตถุ และผนังเซลล์ของแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันทั้ง 4 รูปแบบ ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) แต่แพะที่

ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันหมักรว่มกับกากน้ าตาล 2 เปอรเ์ซ็นต์ และยูเรยี 3 เปอร์เซ็นต์ มีสัมประสิทธิ์การย่อย

ได้ของโปรตีน (75.76 เปอร์เซ็นต์) ใกล้เคียงกับแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และแพะที่ได้รับทางใบ

ปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาล 2 เปอร์เซ็นต์ (64.21 และ 64.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แต่สูงกวา่แพะที่

ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสด (55.02 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ตรงกันข้ามกับ 

การศึกษาของณัฐฐา และคณะ (2552) ศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0 , 2, 
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4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบเลี้ยงแพะพันธุ์ลูกผสมพื้นเมืองไทย-แองโกนูเบียน 50 

เปอร์เซ็นต์ และเสรมิอาหารข้นมีโปรตีนรวม 15.03 เปอร์เซ็นต์ ในระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว ผลการ

ทดลองพบว่า ปรมิาณการกินได้ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรยีวัตถุ 

โปรตีนรวม ผนังเซลล์ และลิกโนเซลลูโลส ของแพะที่เลี้ยงด้วยทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่

ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ทัง้ 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ท านองเดียวกับการศึกษาของ สันติ และ

คณะ (2555) ที่รายงานว่า การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0 , 2, 4 และ 6 

เปอร์เซ็นต์ ในโคพื้นเมืองไทยที่เสริมอาหารข้นในระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว พบว่า กลุ่มโคที่ได้รับ

ทางใบปาล์มน้ ามันหมักรว่มกับกากน้ าตาลที่ระดับ 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ มีปรมิาณการกินได้รวมสูงกว่าโค

กลุ่มควบคุม (0 เปอร์เซ็นต์) แต่สัมประสิทธิ์การย่อยได้ในทุกทรีทเมนต์ ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) จากข้อมูล 

สรุปวา่การใช้กากน้ าตาลหมักร่วมกับทางใบปาล์มน้ ามันที่ระดับ 0-6 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ 

การย่อยได้ การใช้ประโยชน์โภชนะ และกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนของโคพืน้เมือง การศึกษาในคร้ังนี้

เป็นไปในท านองเดียวกันกับการศึกษาของ Abu Hassan and Ishida (1991) และ Dahlan et al. (2000) ที่

รายงานว่า แพะพื้นเมืองมาเลเซียที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับ

กากน้ าตาลที่ระดับ 15 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการกินได้ของอินทรียวัตถุ (53.8 และ 51.5 กรัมต่อกิโลกรัม

น้ าหนักเมแทบอลิกต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกันทางสถติิ (P>0.05) 

สุนทร (2555) ศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักผสมกับอาหารข้นในรูปแบบอาหารผสมเสร็จ 

แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักผสมรว่มกับอาหารข้นในอัตราส่วน 80:20, 70:30, 60:40 

และ 50:50 โดยในสูตรอาหารผสมเสร็จ (TMR) ทุกสูตร มีโปรตีนรวมประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ เลี้ยงแพะพันธุ์

ลูกผสมพื้นเมืองไทย-แองโกนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสมรรถภาพการเจริญเติบโตของแพะที่ได้รับอาหาร

ผสมเสร็จ (TMR) สูตรที่ 4 มีอัตราการเจรญิเติบโตสูงกว่า แพะที่ได้รับอาหาร TMR สูตรที่ 3, 2 และ 1 เท่ากับ 

67.06, 50.61, 32.75 และ 24.44 กรัม/วัน ตามล าดับ (P<0.01) ท านองเดียวกับลักษณะซาก แพะกลุ่มที่ได้รับ

อาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4 มีเปอร์เซ็นต์ไขมันรวมในซากสูงกว่า กลุ่มที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (P<0.05) จาก

การทดลองสรุปได้วา่ สามารถใช้อาหาร TMR ที่มีสัดส่วนของทางใบปาล์มน้ ามันหมักผสมรว่มกับอาหารข้น ใน

อัตราส่วน 60:40 ระยะเวลาเลีย้งแพะ 180 วัน จะได้ผลตอบแทนมากที่สุด อาจเนื่องมาจาก ปริมาณเยื่อใยที่มี

อยู่ในอาหาร TMR ที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบหลักสูง (>60) มีโครงสร้างจับตัวกัน

อย่างเหนียวแน่น จึงส่งผลให้การเข้าย่อยสลาย (degrade) ของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนช้า มีผลท าให้อาหาร

ต้องค้างอยู่ในกระเพาะส่วนต้นนานกว่าการใช้อาหารหยาบชนิดอื่น จึงส่งผลกระทบต่อการใชป้ระโยชน์โภชนะ

ของสัตว์เคี้ยวเอื้อง สอดคล้องกับ โอภาส (2556) รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามันสามารถน ามาใช้เป็นแหล่ง

อาหารหยาบทดแทนหญ้าในช่วงที่หญ้าขาดแคลนได้ แต่ทางใบปาล์มน้ ามันจะมีโปรตีนค่อนข้างต่ า ดังนั้น สัตว์

เมื่อกินทางใบปาล์มน้ ามันอย่างเดียวมีโภชนะที่ไม่เพียง และทางใบปาล์มน้ ามันหมักสามารถถูกย่อยได้

ประมาณ 35 เปอรเ์ซ็นต์ (คดิเป็นวัตถุแห้ง) จากขอ้มูลดังกล่าวข้างต้น จึงมีการพัฒนาทางใบปาล์มน้ ามันกอ่น

น าไปให้สัตว์กินในหลายรูปแบบ เช่น การน าทางใบปาล์มน้ ามันน าไปหมักก่อนแล้วจึงน าไปใช้เลี้ยงสัตว์เคี้ยว

เอื้อง นอกจากนี้ ยังมีการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักไปผสมกับอาหารข้นในสูตรอาหารผสมเสร็จ  (TMR) 
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รวมทั้งการน าไปใช้ผสมร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย (fibrolytic enzyme) เพื่อการย่อยสลายเยื่อใย 

(ไชยวรรณ และวันวิศาข์, 2555) เป็นต้น  

เกตวรรณ และคณะ (2557) ศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบผสมกับ

อาหารข้นในรูปแบบอาหารผสมเสร็จ (TMR) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ที่ผลิตจากเชื้อราสายพันธุ์ Aspergillus 

spp. BCC 274 ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส (xylanase) เบต้ากลูคาเนส (b-glucanase) เซลลูเลส 

(cellulase) แมนนาเนส (mananase) และอะไมเลส (amylase) 1x107, 9x106, 2x106, 1x106 และ 2x106 ยูนิต/

กิโลกรัม โดยใช้เอนไซม์ 4 ระดับ คือ 0, 2, 4 และ 6 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง โดยใช้สัดส่วนของทางใบปาล์ม

น้ ามันหมักต่ออาหารข้น 60:40 ระดับโปรตีนรวม 15.40 เปอร์เซ็นต์ และโภชนะที่ย่อยได้รวม 55.67 

เปอร์เซ็นต์ ในแพะลูกผสมบอร์-พื้นเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอาหารผสมส าเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ระดบั 2, 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีศักยภาพในการย่อยสลายของ

อาหารสูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง เนื่องมาจากการเสริมเอนไซม์ใน

อาหารผสมเสร็จมีแนวโน้มท าให้เปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ในอาหารลดลง โดยเอนไซม์ที่ผลิตจากเชื้อราสายพันธุ์ 

Aspergillus spp. เป็นเอนไซม์ย่อยเยื่อใยจะช่วยสลายโครงสรา้งของเยื่อใย ท าให้เปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ในอาหาร

ลดลงได้ 
 

2.3 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ 

 2.3.1 วิธีการปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต่้า 

การที่ทางใบปาล์มน้ ามันมีค่าการย่อยได้ และคุณค่าทางโภชนะต่ า ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญต่อการ

น ามาเป็นอาหารหยาบส าหรับสตัว์เคี้ยวเอือ้ง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของใบปาล์มน้ ามัน ดังนั้น ปัจจุบัน

นักโภชนะศาสตร์สัตว์เคี้ยวเอื้องได้พยายามปรับปรุงคุณภาพของใบปาล์มน้ ามันเพื่อให้สัตว์กินใบปาล์มน้ ามัน

ได้มากขึ้น และได้รับสารอาหารสูงขึ้น Ibrahim (1983) กล่าวว่า มีหลายวิธีการที่สามารถน ามาใช้ในการ

ปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต่ าเพื่อเพิ่มคุณคา่ทางอาหาร ปรมิาณการกิน และการย่อยได้ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 

วิธี คอื 1) วิธีทางกายภาพ 2) วิธีการทางเคมี 3) วิธีทางเคมี-กายภาพ และ 4) วิธีทางชีวภาพ 

1) วิธีการทางกายภาพ (physical treatment) 

เป็นการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบโดยการใช้เครื่องมือกลต่างๆ  เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่น การแช่น้ า การสับ การบด การอัดเม็ด การต้มการนึ่ง การอบไอน้ า และ

การฉายแสง เป็นต้น การแช่น้ าจะช่วยในการก าจัดสารออกซาเลท (oxalate) ออกไปได้บางส่วน แต่มีข้อเสีย 

คือ จะท าให้โภชนะที่ละลายได้ (soluble nutrients) สูญเสียไปด้วย ได้มีการศึกษาการสับ การบด และการ

อัดเม็ด ซึ่งเป็นวิธีการลดขนาดของฟางข้าว พบว่ามีผลให้สัตว์กินฟางข้าวได้มากขึ้น ส่วนการนึ่ง การใช้รังสี

แกมมา การใชไ้อน้ าร้อนสามารถท าให้การย่อยได้ของอาหารสูงขึน้เนื่องจากมีการสลายตัวของเซลลูโลส และ

เฮมิเซลลูโลส แต่จะไม่มีการสลายพันธะของลิกนิน (ยิ่งลักษณ์, 2543) ส่วนการศึกษาในทางใบปาล์มน้ ามัน 

Bengaly (2002) พบว่าการน าทางใบปาล์มน้ ามันทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงท าให้การย่อยได้เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากท าให้พันธะการเกาะกันของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสที่เกาะกับลิกนินลดลง สอดคล้องกับการ
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ทดลองของ Paengkoum et al. (2006) ที่รายงานว่า ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง และ

อินทรียวัตถุของทางปาล์มน้ ามันทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงสูงกว่ากลุ่มควบคุม (ทางปาล์มน้ ามันที่ไม่ท

รตีส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสงู) อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านีย้ังไมเ่หมาะสมที่จะใช้ในระดับเกษตรกร หรอืฟารม์

ขนาดเล็ก เนื่องจากการจัดการค่อนข้างยาก และค่าใช้จา่ยสูง (Ibrahim, 1983) 

2) วธิกีารทางเคมี (chemical treatment) 

เป็นการปรับปรุงคุณภาพโดยการใช้สารเคมี โดยสารเคมีที่ใช้ในวิธีการนี้แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กรด 

ด่าง และตัวออกซิไดส์ (Doyle et al., 1986)  

1. กรดที่ใช้ในการเพิ่มค่าการย่อยได้ของอาหารหยาบ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกริค และกรดเกลือ เป็นต้น 

โดยกรดจะไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์ ท าให้ได้น้ าตาลออกมา และบางครั้งยังท าให้พันธะระหว่าง

ลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตแยกออก ซึ่ง Doyle et al. (1986) ท าการศึกษาในฟางข้าว พบว่าท าให้ฟางข้าวมีค่า

การย่อยได้เพิ่มขึ้น และ Saha et al. (2005) ที่ศึกษาการใช้กรดซัลฟิวริกริคเข้มข้น 1% (v/v) pretreatment ร า

ข้าวพบว่าการย่อยได้เพิ่มขึน้ 

2. ด่างที่ใช้ในการเพิ่มค่าการย่อยได้ของอาหารหยาบ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ ยูเรีย และแอมโมเนีย เป็นต้น Jackson (1977) ท าการศึกษาในฟางข้าว ได้รายงานว่าด่างจะท าปฏิกิริยา

กับฟางข้าวโดยจะท าให้แขนของไฮโดรเจนที่จับระหว่างเซลลูโลส  2 โมเลกุลอ่อนตัวลง และด่างจะย่อย

บางส่วนของแขนที่จับกันระหว่างกลุ่มของกรดยูโรนิคของเฮมิเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลไซโลสกลูโคส และเซลโล

ไบโอส และย่อยกลุ่มอะซิติลของเฮมิเซลลูโลสให้กลายเป็นน้ าตาลไซโลส  (Crosthwaite et al., 1984) ท าให้

ส่วนประกอบของผนังเซลล์เกิดการอ่อนตัว ท าให้จุลินทรยี์สามารถเข้าไปสัมผัส และย่อยได้มากขึน้ ท าให้ฟาง

ข้าวมีค่าการย่อยได้มากขึ้น ส่วนการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในฟางข้าวจะท าให้การย่อยได้ และการกนิได้ของ

ฟางข้าวเพิ่มมากขึ้น เพราะด่างจะช่วยให้ลิกนินสามารถละลายได้มากขึ้น หรือท าให้การจับตัวกันระหว่าง

ลิกนิน หรอืกลุ่ม phenolic กับส่วนผนังเซลล์หลวมตัวขึน้ (Ibrahim, 1983) การใช้แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ในฟาง

ข้าวจะเกิดปฏิกิริยาช้ากวา่โซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงต้องมีการใช้แคลเซียมไฮ-ดรอกไซด์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เพื่อท าให้ระยะเวลาในการหมักสั้นลง (Doyle, 1982) การใช้ยูเรีย-แอมโมเนียในฟางข้าว เมื่อสัตว์กินฟาง

ข้าวที่ มี ยู เรีย เข้ าไป  ยู เรียจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ยู รี เอส  (urease) จากจุลินทรีย์ ได้แอมโม เนียกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนียจะท าปฏิกิริยากับน้ าได้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งเป็นด่างเข้าไปท าลาย

พันธะระหว่างลิกนินที่จับกับเซลลูโลส หรอืเฮมิเซลลูโลส และจุลินทรีย์ยังสามารถใช้ประโยชน์จากแอมโมเนีย

โดยท าปฏิกิรยิากับกรดคโีต (keto acid) จากการย่อยสลายคารโ์บไฮเดรตได้เป็นกรดอะมิโน ซึ่งจะถูกสรา้งเป็น

โปรตีนของจุลินทรีย์ซึ่งจะถูกย่อยในกระเพาะแท้และล าไส้เล็กโดยเอนไซม์ของสัตว์เพื่อเป็นแหล่งโปรตีนของ

สัตว์ต่อไป (Ibrahim, 1983) ส่วนในทางปาล์มน้ ามัน Abu Hassan et al. (2006) รายงานว่า การหมักทางปาล์ม

สดร่วมกับยูเรีย 3 เปอร์เซ็นต์จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น  12.5 เปอร์เซ็นต์ การย่อยได้ 44.20 เปอร์เซ็นต์ 

ขณะที่ การหมักทางปาล์มสดรว่มกับยูเรีย 6 เปอรเ์ซ็นต์จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น 20.89 เปอร์เซ็นต์ แต่การ

ย่อยได้จะลดลงเหลือ 35.80 เปอร์เซ็นต์ (Abu Hassan and Ishida, 1992) และ Diaz et al. (2013) ที่ศึกษาการ
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ใช้ alkaline peroxide ปรับสภาพ (pretreatment) ร าข้าวพบว่าการย่อยได้เพิ่มขึ้น แต่การปรับสภาพร าด้วย

สารเคมีต่างๆ นั้น ต้องค านึงถงึอันตรายจากสารเคมีที่อาจตกค้างเมื่อน าไปเป็นอาหารสัตว์ด้วย 

3. ตัวออกซิไดส์ที่ใช้ในการเพิ่มค่าการย่อยได้ของอาหารหยาบ ได้แก่ ก๊าซคลอรีน และซัลเฟอร์ได-

ออกไซด์ เป็นต้น โดยตัวออกซิไดส์จะมีผลท าให้พันธะระหว่างลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตแตกตัว เพื่อเพิ่มการ

ย่อยได้ของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสแต่ไม่มีผลต่อการลดปริมาณของลิกนิน  แต่มีการพบว่าถ้าหากใช้

สารเคมีที่มีความเข้มข้นสูงจะมีผลท าให้ลิกนินละลายได้สูงขึ้นโดยไปลดแรงดึงดูดระหว่างจุดเชื่อมของลิกนิน  

หรอื phenolic group กับส่วนประกอบของผนังเซลล์ ท าให้ลิกนินแยกตัวออกมาจากเซลลโูลส (Ibrahim, 1983) 

ข้อเสียของการใช้สารเคมี  คือ การลงทุนสูง การมีพิษตกค้าง การสูญเสียโภชนะที่ละลายง่าย  เช่น 

คาร์โบไฮเดรต และเฮมิเซลลูโลส (พันธิพา, 2539) อีกทั้งอาจมีอันตรายต่อสัตว์ และผู้ปฏิบัติงาน ตลอดจนมี

ผลตกค้างในสิ่งแวดล้อมท าให้เกดิมลภาวะได้ 

3) วิธีการทางกายภาพ-เคมี (physico-chemical treatment) 

เป็นการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบโดยการใชท้ั้งวิธีกล และวิธีทางเคมีร่วมกันโดยทั่วไปแล้วพบว่า 

มีผลดีมากกว่าการใช้วิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอย่างเดียว (วิบูลย์ศักดิ์, 2530) โดยวิธีการนี้ได้แก่ การบดฟางข้าว

รว่มกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ การอัดเม็ดฟางข้าวร่วมกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และการนึ่งรว่มกับ

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น การหั่น และการบดจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของฟางข้าวให้เพิ่มขึ้น  ท าให้

สารเคมีสามารถท าปฏิกิริยาไดท้ั่วถงึขึน้ ส่งผลให้ค่าการย่อยได้เพิ่มขึน้ วิธีการใชส้ารเคมี เช่น ยูเรียร่วมกับการ

อัดเม็ดของฟางข้าวเพื่อช่วยให้การย่อยได้ดีขึน้ เพราะความรอ้นในระหว่างการอัดเม็ดจะช่วยให้ยูเรียสลายตัว

เป็นแอมโมเนีย ส่วนการใช้ความรอ้นรว่มกับการใช้สารเคมีตัวอื่นๆ จะมีวัตถุประสงคห์ลักเพื่อเร่งปฏิกิริยาทาง

เคมีให้เกดิเร็วขึน้ท าให้ค่าการย่อยได้สูงขึน้ (ถนัด, 2531) 

4) วิธีการทางชีวภาพ (biological treatment) 

เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟางข้าวโดยใช้จุลินทรยี์ในธรรมชาติ ประเภท แบคทีเรยียีสต์ รา หรือ 

เอนไซม์ (Ibrahim, 1983) จุลินทรีย์ในธรรมชาติที่มีความสามารถย่อยลิกนินจะเป็นกลุ่มของเชื้อรา  Class 

Basidiomycetes มี  3 ก ลุ่ ม  คื อ  white rot fungi, soft rot fungi แ ล ะ  brown rot fungi (Cowling, 1961; 

Gilbertson, 1980) ซึ่งใน 3 กลุ่มนี้ white rot fungi เป็นกลุ่มที่มีประสิทธิภาพในการย่อยลิกนิน (lignin) และ

สารประกอบอะโรมาติก (aromatic) อื่นๆ สูงที่สุด (Cowling, 1961) นอกจากนี้เชือ้รา Class Basidomycetes ยัง

สามารถเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose)ให้กลายเป็นโปรตีนที่ใช้เป็นอาหารของสัตว์ได้อีกด้วย (Romeo, 

1983) การเพิ่มคุณค่าของอาหารหยาบโดยใช้เชื้อรากลุ่ม white rot fungi ได้มีการใช้กันอย่างกว้างขวาง 

โดยเฉพาะเห็ดสกุล Plurotus เป็นเห็ดที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารที่มีโมเลกุลซับซ้อนได้ดี (กติติพงศ์ 

และปัญญา, 2533) เป็นพวกที่ชอบเซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) วัสดุที่ใช้ในการเพาะเห็ดเหล่านีจ้ึง

ไม่จ าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพกอ่น นอกจากนี้ยังใช้วัสดุเพาะได้อยา่งกว้างขวาง สามารถใช้วัสดุแทบทุกชนิดที่

เป็นผลพลอยได้จากการเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมจากต้นพืชโดยเฉพาะฟางข้าว  นอกจากนี้เห็ดสกุล 

Plurotus ยังสามารถเปลี่ยนสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในฟางข้าวให้กลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้ ท าให้

อัตราส่วนของสารอินทรีย์ไนโตรเจนสูงขึ้น ส่งผลให้ฟางข้าวมีคุณภาพที่ดีขึ้นตามไปด้วย (ปาณิสรา, 2548) 
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Rahman et al. (2011) ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลายได้ของทางใบปาล์มน้ ามันโดยใช้กลุ่ม 

white rot fungi พ บ ว่ าก ลุ่ ม  white rot fungi 9 ชนิ ด  (Ceriporiopsis subvermispora, Pleurotus ostreatus, 

Phlebia brevispora, Lentinula edodes, Pleurotus eryngii and Trametes versicolor) มีความสามารถย่อย

ลิกนินได้สูงสุด และมีศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้จากการศึกษาใน in vitro gas อย่างไรก็

ตาม ยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับระยะเวลาในการสร้างโคโลนีในกระบวนการหมักแบบอาหารแข็ง  (solid state 

fermentation) เนื่องจากมีเพิ่มการสูญเสียของอินทรยีวัตถุ (OM) และองค์ประกอบภายในเซลล์ที่ละลายน้ าได้ 

(neutral detergent soluble, NDS) และท าให้ลดความสามารถในการสลายได้ของลิกนิน (Raj et al., 1989; 

Singh et al., 1990) นอกจากนี ้ยังขึน้อยู่กับสายพันธุ์ของเชือ้รา อาหารเลีย้งเชือ้ และสภาพของการเพาะเลีย้ง

เชือ้ เป็นต้น (Singh et al., 1990) 

2.4.2 กลไกการย่อยสลายลิกนินโดย white rot fungi 

กลไกในการย่อยสลายลกินินของเห็ดราแต่ละชนิดจะแตกต่างกันออกไป แต่โดยกระบวนการหลักแล้ว

มีลักษณะคล้ายกัน โดยในการย่อยสลายลิกนิน white rot fungi จะผลิตเอนไซม์ 3 ชนิด คือ LiP, MnP และ 

glyoxal oxidase (GLOX) โดยเอนไซม์ทั้งสามมีการท างานรว่มกัน (Figure 2.2) 

 โดยในอันดับแรกเอนไซม์ GLOX จะท าหน้าที่ในการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส าหรับการท างาน

ของ peroxidase แล้วจะมี LiP เป็นเอนไซม์หลักในกระบวนการย่อยโครงสร้างที่เป็น non-phenolic ของลิกนิน 

ในส่ วนที่ เป็ น  aromatic nuclei จะถู ก  oxidized ไป เป็ น  aryl cation radical ซึ่ งจะถู กตั ด ในขบวนการ 

fragmentation ในขณะผลิต veratryl alcohol ซึ่งเป็น secondary metabolite ท าหน้าที่กระตุ้นการสรา้ง LiP และ

เป็นตัวกลางในการส่งถ่ายประจุ (charge-transfer mediator) เอนไซม์ MnP จะผลิต Mn3+ ซึ่งเมื่อถูก chelate 

จะท าหน้าที่ oxidize สารพวก phenolic สารระหว่างปฏิกิริยาทั้งที่ เป็น aliphatic และ aromatic ก็จะถูก 

metabolize ต่อโดยราจนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (ภิญญดา, 2546) ซึ่งผลของปฏิกิริยาจะปรากฏชัด

เมื่อระดับความเป็นกรดด่างเหมาะสม (ประธาน, 2536) โดยเชื้อเห็ดภูฐาน (Pleurotus eous) จะสามารถย่อย

วัตถุดิบได้ดีเมื่ออยู่ในสภาพความเป็นกรดด่างที่เป็นกลาง (pH 7.0) หรอือยู่ในช่วง pH 6.5–7.5 
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Figure 2.2 The system of lignin digestion of white rot fungi 

ที่มา: Krik and Hammol (1992) 
 

การทดลองเก่ียวกับการใชเ้ห็ด Pleurotus ในการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยได้ทางการเกษตรแล้ว

น ามาเลี้ยงสัตว์ในประเทศไทยปัจจุบันยังมีน้อยมาก ผลการศึกษาเบื้องต้น ยิ่งลักษณ์ (2543) ได้ทดลองใช้เห็ด

นางฟ้า (Pleurotus sajorcaju) ในการปรับปรุงคุณภาพของหญ้าแฝกแล้วน าไปหาค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ใน

แกะ พบว่าหญ้าแฝกที่ใช้เห็ดนางฟ้าในการปรับปรุงคุณภาพมีค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรียวัตถุ 

โปรตีนรวม ผนังเซลล์ และเซลลูโลส เพิ่มขึ้นจากหญ้าแฝกปกติ 51.17, 16.14, 29.43 และ 25.21% เป็น 

54.87, 33.32, 31.40 และ 28.68% ตามล าดับ และ ปาณิสรา (2548) รายงานว่าเห็ด Pleurotus ท าให้ฟาง

ข้าวมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูงขึ้น และยังสามารถเพิ่มการย่อยได้ของอินทรียวัตถุในฟางได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่เกิดขึ้นอาจมีความแตกต่างกันขึน้อยูก่ับชนิด และปริมาณของเอนไซม์ที่

ผลิตจากสายพันธุ์ เชื้อเห็ดแต่ละชนิดที่มีความแตกต่างกัน (Phan and Sabaratnam, 2012) และความ

เฉพาะเจาะจงต่อชนิดอาหาร (substrate specificity) หรอืชนิดเยื่อใยของเห็ดแต่ละชนิด 

โดยสรุปจากการตรวจเอกสารจะเห็นได้ว่า ปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีงานทดลองใดที่ได้มีการใช้

ทางใบปาล์มน้ ามันที่ผา่นการเพิ่มคุณค่าโดยวิธีการทางชีวภาพ โดยเฉพาะการใชก้ารหมักย่อยของจุลินทรยี์มา

ทดลองเลี้ยงในสัตว์เค้ียวเอื้อง ดังนั้น เพื่อศึกษาถึงวิธีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ การย่อยได้ และสมรรถภาพ

การผลิต การทดลองนีจ้ึงเป็นการทดลองแรกที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตทางใบปาล์มน้ ามันที่ผา่นการเพิ่ม

คุณค่าทางโภชนะ โดยการใช้การหมักย่อยของจุลินทรีย์ในการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง โดยการศึกษาจะท าใน

รูปแบบของการใช้งานจรงิ ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง และน่าเช่ือถือเพื่อให้เกษตรกรที่เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง

ในประเทศไทยสามารถน าผลการทดลองนี้ไปใช้ในการพัฒนาเป็นแหล่งอาหารหยาบ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรม

การผลิตสัตว์เคี้ยวเอือ้งได้อย่างเป็นรูปธรรม และมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
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2.4 บทบาทของจุลินทรีย์ตอ่การย่อยสลายอาหารในสตัว์เคี ยวเอื อง 

 สัตว์เคี้ยวเอือ้งมีววิัฒนาการและพัฒนาการที่มีความเฉพาะตวั โดยมีความสามารถในการใช้ประโยชน์

จากอาหารเยื่อใย (dietary fiber) ซึ่งสัตว์ทั่วไปโดยเฉพาะสัตว์ไม่เคี้ยวเอือ้งไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ โดยอาศัย

การท างานร่วมกันของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในกระเพาะรูเมน  ได้แก่ แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) 

และเชื้อรา (fungi) ซึ่งในกระเพาะรูเมน ประกอบไปด้วยชนิดของแบคทีเรียที่ส าคัญหลักอย่างน้อย  30 ชนิด 

(species) และมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1010-1012 เซลล์ต่อมิลลิลิตรของของเหลวในรูเมน มีโปรโตซัว 40 ชนิด 

(species) มีความเข้มข้น 105-107 เซลล์ต่อมิลลิลิตรของของเหลวรูเมน และมีเชือ้รา 5 ชนิด (species) มีความ

เข้นข้นน้อยกว่า 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตรของเหลวในกระเพาะรูเมน ซึ่งพบว่าแบคทีเรียมีบทบาท และ

ความส าคัญมากกวา่โปรโตซัว และเชื้อราต่ออัตรา และขอบเขตของการย่อยสลายอาหารเยื่อใย การผลิตกรด

ไขมันระเหยได้ทั้งหมด และการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน กรดไขมันระเหยได้ทั้งหมดจะถูกดูดซึมผ่านพนัง

ของรูเมนเป็นส่วนใหญ่ประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์ เพื่อใช้เป็นแหล่งหลักของพลังงาน ส่วนจุลินทรยี์โปรตีน ไขมัน 

และคารโ์บไฮเดรตของจุลินทรยี์ตลอดจนสว่นของโภชนะของอาหารที่เหลือ จะไหลผ่านออกจากกระเพาะรูเมน

เข้าสู่ทางเดินอาหารส่วนล่าง โดยเฉพาะที่ล าไส้เล็ก เพื่อการย่อยสลาย และการดูดซึมใช้ในตัวสัตว์ต่อไป 

(Ghorbani et al., 2002) 

นอกจากนี้ จุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมนยังสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งโปรตีนต่างๆ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งสามารถใช้ไนโตรเจนที่ไม่ใช้โปรตีนแท้ (non–protein nitrogen, NPN) โดยจุลินทรีย์จะท างานได้ดีถ้าสภาพ

ภายในกระเพาะรูเมนมีความเป็นกรด–ด่าง (rumen pH) ที่เหมาะสม คอื อยู่ในช่วง 6.5–7.0 และมีอุณหภูมิอยู่

ระหว่าง 39-40 องศาเซลเซียส ท าให้ทั้งแบคทีเรีย โปรโตซัวและเชื้อรา สามารถเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว

และเหมาะสมต่อการย่อยอาหาร (เมธา, 2533) จากการรายงานของ Satter and Slyter (1974) พบว่า 

นอกจากความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนที่เหมาะสมแลว้ ระดับแอมโมเนีย–ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนก็มี

ความส าคัญต่อการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ด้วย ซึ่งระดับที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 4–5 mg% ส่วน Song and 

Kennelly (1990) พบว่าระดับแอมโมเนีย–ไนโตรเจนที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 15–20 mg% ที่จะก่อให้เกิด

กระบวนการย่อยสลายและกระบวนการสังเคราะห์จุลินทรยี์โปรตีนที่เหมาะสม 

 2.4.1 เมแทบอลซิมึของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 

โปรตีนในอาหารมักประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 1) โปรตีนแท้ (true protein) เช่น insulin, globulin, 

albumin และ keratins เป็นต้น และ 2) ไนโตรเจนจากโปรตีนไม่แท้ (non protein nitrogen, NPN) มีทั้งที่เป็น

สารอินทรีย์ เช่น กรดแอมิโนอิสระ กรดนิวคลิอิก เอไมด์ (amide) เอมีน (amine) และยูเรีย และเป็นสารอนิน-

ทรีย์ เช่น แอมโมเนียมคลอไรด์ และแอมโมเนียมซัลเฟต เป็นต้น (เมธา, 2533) ซึ่งมีอัตราการย่อยสลาย

แตกต่างกัน พบว่าสาร non-protein nitrogen (NPN) มีอัตราการสลายเร็วที่สุด 

 ซึ่งการย่อยและการเมทธาโบลิซมึของสารประกอบไนโตรเจนของสัตว์เค้ียวเอื้อง (Figure 2.3) ได้เป็น 

peptide กรดแอมิโน และแอมโมเนีย ต่อจากนั้นจะมีการสลายตัวกรดแอมิโนส่วนหนึ่งโดยกระบวนการ 

deamination โดยอาศัยเอ็นไซม์จากจุลินทรยี์ได้เป็นแอมโมเนีย และ -keto acid (เมธา, 2533) แล้วจุลินทรีย์ 

หรอืตัวสัตว์เองจะน าไปใชป้ระโยชน์สังเคราะห์เป็นจุลนิทรยีโ์ปรตีน เมธา (2533) กล่าวว่า 80% ของไนโตรเจน
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ของจุลินทรยี์ถูกสังเคราะห์โดยการใชแ้อมโมเนีย ส่วนอีก 20% ใช้กรดแอมิโนโดยตรง ส่วน -keto acid อาจ

ถูกสลายตัวต่อไปเพื่อใช้ในการสรา้งสารประกอบอื่นๆ หรือเป็นแหล่งพลังงาน เช่น acetic, propionic, butyric, 

iso-butyric และ iso-valeric เป็นต้น  
 

 
Figure 2.3 Utilization of protein and carbohydrates by rumen bacteria 

ท่ีมา: Nocek and Russell (1988) 
 

2.4.2 เมแทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

ในสัตว์เค้ียวเอื้อง คารโ์บไฮเดรตส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ในรูปของโพลิแซ็กคาร์ไรด์ จะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ที่

อยู่ในกระเพาะรูเมนได้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดียว เช่น กลูโคส หรือเพนโตส โดยผ่านวิถีต่างๆ จากนั้นกลูโคส 

หรอืเพนโตสจะถูกหมักในกระเพาะรูเมนอยา่งรวดเร็ว และถูกสังเคราะห์ไปเป็นกรดไพรูวคิ (pyruvic acid) หรอื

ไพรูเวท (pyruvate) ซึ่งเป็นตัวกลางที่ส าคัญในการสังเคราะห์กรดไขมนัระเหยได้ ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของ

คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเป็นเป็นกรดไขมันระเหยได้  (volatile fatty acids, VFAs) ซึ่งเป็น

ผลผลิตสุดท้าย (end-products) ที่ส าคัญ ได้แก่ กรดอะซิติค (acetic acid, C2) กรดบิวทีริค (butyric acid, C4) 

กรดโพรพิออนิค (propionic acid, C3) เป็นหลัก (Figure 2.4) และกรดวาลาริค (valeric acid, C5) ไอโซวาลาริค 

(isovaleric acid) และไอโซบิวทีริก (isobutyric acid) อาจพบบ้างแต่ในปริมาณน้อย ซึ่งสัตว์จะดูดซึมผ่านผนัง

กระเพาะรูเมนเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป จากการศึกษาพบว่า น้ าตาลจะถูกเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว รองลงมา

คือแป้ง และพวกที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช เช่น เซลยูโลส และเฮมไมเซลยูโลส จะถูกเปลี่ยนแปลงช้า

ที่สุด 
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Figure 2.4 Outline of the pathways of carbohydrate in the rumen 

ท่ีมา: Preston and Leng (1987) 
 

 นอกจากนี้ยังมีแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊ซเมทเธน (CH4) และความร้อนมีประมาณ 20% 

(ME) ส่วนพลังงานที่ผลิตได้ในรูป ATP จากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนถูกใช้เพื่อวัตถุประสงค์หลัก 2 

ประการ  

1) ใช้เป็นแหล่งพลังงานในการสรา้งเซลล์จุลินทรยี์  

2) ใช้เป็นแหล่งพลังงานเพื่อการด ารงชีพ  Nocek and Russell (1988) กล่าวว่า ตัวที่จ ากัดการ

สังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรยี์ที่ส าคัญคือ พลังงาน ดังนั้น อาหารโคนมจึงต้องมีโภชนะพลังงานแก่จุลินทรีย์

อย่างเพียงพอ และในสัดส่วนที่เหมาะสมกันจึงจะท าให้การสังเคราะห์โปรตีนมีประสิทธิภาพสูงสุด 

2.4.3 การสังเคราะห์จุลินทรยี์โปรตีน 

จุลินทรีย์โปรตีนในกระเพาะรูเมนสังเคราะห์จากกรดแอมมิโน  และเปปไทด์ที่ได้จากการย่อย สลาย

โปรตีนหรือพวกที่อยู่ในรูปอิสระ อย่างไรก็ตาม พบว่าแอมโมเนียที่หมุนเวียนอยู่ภายใน กระเพาะรูเมนเป็น

แหล่งไนโตรเจนหลักในการสังเคราะห์โปรตีนเช่นกัน Al-Rabbat et al. (1971) รายงานว่า 61 เปอร์เซ็นต์ของ

จุลินทรีย์โปรตีนมาจากแอมโมเนีย และ 39 เปอร์เซ็นต์มาจากกรดแอมมิโน และเปปไทด์  อย่างไรก็ตาม 
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Maeng et al. (1976) รายงานว่า สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแอมโมเนีย และกรดแอมมิโนในการสังเคราะห์

จุลินทรีย์โปรตีนคือ 75 เปอร์เซ็นต์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ 25 เปอร์เซ็นต์กรดแอมมิโน-ไนโตรเจน 

นอกจากนี้ พลังงาน ATP ที่สัตว์ได้รับ ซึ่งได้จากการย่อยสลายคารโ์บไฮเดรตในกระเพาะรูเมนก็เป็นอีกปัจจัย

หนึ่งที่มีความส าคัญต่อการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน จุลินทรีย์โปรตีนเมื่อถูกย่อยสลายที่กระเพาะจริง และ

ล าไส้เล็ก จะมีผลต่อองค์ประกอบของกรดแอมมิโนที่ได้ เนื่องจากจุลินทรีย์มีความสามารถในการใช้แหล่ง

ไนโตรเจนที่แตกต่างกัน เพื่อน ามาสังเคราะห์เป็นจุลินทรีย์โปรตีนในเซลล์ ฉลอง (2541) รายงานว่าปริมาณ

ไนโตรเจนในจุลินทรีย์เท่ากับ 36-49 เปอรเ์ซ็นต์โปรตีน ซึ่ง 85 เปอร์เซ็นต์ของทั้งหมดจะอยู่ในรูปของโปรตีน

แท้ โปรตีนในตัวจุลินทรีย์เป็นโปรตีนที่มีคุณภาพสูง  โดยโปรโตซัวมีการย่อยได้ดีกว่าแบคทีเรีย แม้ว่าค่า 

biological value (BV) ของโปรตีนของโปรโตซัว และแบคทีเรียจะไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อคิดเป็นค่า net protein 

utilization (NPU) พบว่าโปรโตซัวมีคา่สูงกวา่แบคทีเรยี 
 

2.5 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการปรับปรุง และการเพิ่มคุณภาพของอาหารหยาบโดยการหมัก

ด้วยจุลินทรียเ์ป็นอาหารสัตว์เคี ยวเอื อง 

ในการน าเอาจุลินทรีย์ต่างๆ มาใช้ในการเพิ่มคุณค่า หรือคุณภาพให้กับอาหารหยาบเพื่อเป็นอาหาร

สัตว์ โดยเฉพาะในทางใบปาล์มน้ ามันนั้น สิ่งที่ควรค านึงถึงนอกจากกลุ่มของจุลินทรีย์ที่จะน ามาคัดเลือกให้

เหมาะสมเพื่อให้สามารถย่อยสลายลิกนินไดสู้ง และมีการสูญเสียคาร์โบไฮเดรตน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้เพื่อ

คงโภชนะในอาหารสัตว์ไว้ให้ ได้มากที่สุด  และจุลินทรีย์จะต้องไม่ เป็นพิษต่อคน หรือตัวสัตว์  และ

สภาพแวดล้อม อีกทั้งสามารถน ามาประยุกต์ใชโ้ดยมีกระบวนการที่ง่ายไม่ยุ่งยาก ต้นทุนต่ า โดยกลุ่มจุลินทรีย์

ที่นิยมใช้ คือ กลุ่มเห็ดกนิได้ ซึ่งยังสามารถเพิ่มปรมิาณโปรตีนให้กับอาหารหยาบมากขึน้อีกด้วย  

การทดลองเก่ียวกับการใช้เห็ด Pleurotus ในการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยได้ทางการเกษตรแล้ว

น ามาเลี้ยงสัตว์ในประเทศไทยปัจจุบันยังมีน้อยมาก ผลการศึกษาเบื้องต้น ยิ่งลักษณ์ (2543) ได้ทดลองใช้เห็ด

นางฟ้า (Pleurotus sajorcaju) ในการปรับปรุงคุณภาพของหญ้าแฝกแล้วน าไปหาค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ใน

แกะ พบว่าหญ้าแฝกที่ใช้เห็ดนางฟ้าในการปรับปรุงคุณภาพมีค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรียวัตถุ  

โปรตีนรวม ผนังเซลล์ และเซลลูโลส เพิ่มขึ้นจากหญ้าแฝกปกติ 51.17, 16.14, 29.43 และ 25.21% เป็น 

54.87, 33.32, 31.40 และ 28.68% ตามล าดับ และปาณิสรา (2548) รายงานว่าเห็ด Pleurotus ท าให้ฟางข้าว

มีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูงขึน้ และยังสามารถเพิ่มการย่อยได้ของอินทรยีวัตถุในฟางได้อีกด้วย 

Dorado et al. (1999) ท าการศึกษาการหมักฟางแบบ solid state fermentation เป็นเวลา 60 วัน ด้วย

เชื้อกลุ่ม white rot fungi 4 ชนิด คือ Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus eryngii, Phlebia radiata และ 

Ceriporiopsis subvermispora พบว่าจุลินทรีย์ทั้ง 4 ชนิดสามารถผลิตเอ็นไซม์ Mn2+ peroxidase ซึ่งมีส่วน

ส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิกนินในฟางข้าว และพบว่า Pleurotus eryngii ย่อยลิกนินได้สูงที่สุด 

แต่ Pleurotus eryngii และ Ceriporiopsis subvermispora ให้ค่าน้ าหนักที่หายไปน้อยที่สุด และย่อยสลายลิกนิน

ได้รวดเร็วในช่วง 30 วันแรกของการหมัก สอดคล้องกับรายงานของ Punj (1967) ซึ่งใช้เห็ดกินได้สกุล 

Pleurotus 3 ตัว คือ P. ostreatus, P. cajus และ P. florida หมักในฟางข้าวพบว่า สามารถย่อยสลายลิกนิน 
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และลดปริมาณของลิกนินในฟางข้าวได้ จาก 6% เหลือ 3% แต่มีการสูญเสียองค์ประกอบของวัตถุแห้งถึง 

50% และยังพบรายงานอีกวา่ เชือ้เห็ดในสกุล Pleurotus sp. สามารถท าให้การย่อยได้ของข้าวสาลีเพิ่มขึน้จาก 

40% เป็น 60-65% (Zadrazil, 1984) นอกจากนั้น พบว่าเชือ้ Coprinus sp., Pleurotus florida, Pleurotussajor-

caju และ Sporotrichum pulverulentum สามารถเพิ่มโปรตีนให้กับฟางข้าว และชานอ้อยในการหมักแบบแห้ง 

(solid state fermentation, SSF) โดยมีระยะการหมักเป็นเวลา 14, 21 และ 30 วัน โดยพบว่าฟางข้าว และชาน

อ้อยมีโปรตีนสูงขึน้ (P<0.05) และไม่มีผลต่อคา่การย่อยได้ ฟางข้าวที่หมักด้วยเชือ้ Pleurotus sajor-caju ให้ค่า

โปรตีนสูงสุด (P<0.05) ปรมิาณลิกนิน และลิกโนเซลลูโลสลดลงเล็กน้อย (P>0.05) เมื่อหมักเป็นเวลา 30 วัน 

(ประธาน, 2536) 

Hadder et al. (1992) ทดลองหมักฟางข้าวเป็นเวลา 30 วัน โดยใช้เชื้อ white rot fungi 3 ชนิด คือ 

Cyathus stercoreus ATCC-36910, Pharerochaete chrysosporium BKM และ Pleurotus sajor-caju 357 ท า

การหมักแบบแห้งโดยใช้ส่วนของใบ  และล าต้นของฟางข้าว พบว่าค่า In vitro dry matterdisappearance 

(IVDMD) เพิ่มขึ้นเป็น  49% และ 46.3% เมื่อใช้เชื้อ  Cyathusstercoreus (Cs) ATCC-36910 และ Pleurotus 

sajor-caju (Ps) 357 ตามล าดับ  

ส่วนการศึกษาการใช้เชื้อราในการหมักทางใบปาล์มน้ ามัน โดยเฉพาะในประเทศไทยยังมีจ ากัด 

Chanjula et al. (2015) ได้ศึกษาการเจรญิเติบโต และคุณคา่ทางอาหารของทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อ

ร า  จ า น ว น  6  ช นิ ด  (Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor, Lentinus squarrosulus, Schizophyllum 

commune, Lentinus polychrous, และ Lentinus sajor-caju ตามล าดับ) พบว่า เชื้อรา Lentinus sajor-caju 

(LSc) สามารถเจริญได้ดีกว่ากลุ่มอื่นๆ (P< 0.05) นอกจากนี้ ท าให้ปริมาณของลิกโนเซลลูโลสลดลง และมี

ปรมิาณโปรตีนเพิ่มขึ้น (P<0.05) และ ภูวดล และคณะ (2559) ศึกษาผลของระดับทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อ

รา (Lentinus sajor-caju, LSc) ในอาหารผสมครบส่วน (TMR) ระดับ 30% ต่อปรมิาณการกินได้ และเมแทบอ

ไลท์ในกระแสเลือดแพะ โดยใช้แพะลูกผสมพืน้เมือง–แองโกลนูเบียน 50% เพศผู้ พบว่าระดับของทางใบปาล์ม

น้ ามันหมักเชื้อราทั้ง 4 ระดับ ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ทั้งหมดของวัตถุแห้ง ปริมาณการกินได้ต่อน้ าหนัก

ตัว (% BW) และการกินได้กรัมต่อกโิลกรัมน้ าหนักเมแทบอลิก (g/kg BW0.75) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P> 

0.05) นอกจากนี้พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมน glucose, insulin, beta-hydroxybutyrate 

(BHBA), BUN และค่า PCV ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P> 0.05) จากการศึกษาวิจัยคร้ังนี้สามารถสรุปได้ว่า 

การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อราที่ระดับ 30 % ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ และเมแทบอไลท์ใน

เลือดแพะ ท านองเดียวกับการศึกษาของ Fazaeli et al. (2002) ที่ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้

ฟางข้าวสาลีหมักเชื้อราทดแทนฟางข้าวสาลี (ที่ระดับ 0-30% DM) พบว่าไม่มีความแตกต่างของปรมิาณการ

กินได้อย่างอิสระ และการย่อยได้ของโภชนะเมื่อเพิ่มระดับของฟางข้าวสาลีหมักเชื้อรา  อย่างไรก็ตาม กลุ่มที่

ได้รับระดับ FTOPF มากกว่า 20% มีแนวโน้มปริมาณการกินได้ลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างกัน อาจ

เนื่องมาจาก กลิ่น และรสชาติที่ไม่น่ากินของทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อรา ใกล้เคียงกับรายงานของ Fazaeli 

and Talebian Masoodi (2006) ที่ท าการศึกษาการใช้ฟางข้าวสาลีหมักเชื้อราภายหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต (spent 

wheat straw, SPWS) ทดแทนฟางข้าวสาลี (0-30% DM) พบว่าการใช้ SPWS ที่ระดับ 20% ไม่มีผลต่อ
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ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง และปริมาณการกินได้ของ DM, OM, CF, ADF และ NDF แต่การใช้ SPWS ที่

มากกวา่ 20% พบว่ามีปริมาณการกินได้ และการย่อยได้ของโภชนะลดลงอยา่งมีนัยส าคัญทางสถติิ (P< 0.05) 

เนื่องจากมีกลิ่น และรสชาติไม่น่ากนิ ขณะที่ Adamovic et al. (1998) รายงานว่า การเพิ่มปรมิาณของฟางข้าว

สาลีหมักเชื้อรา (ที่ระดับ 17% DM) ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ แต่พบว่าการใช้ฟางข้าวสาลีหมักเชื้อราที่

ระดับ 17% มีผลท าให้อัตราการเจริญเติบโตต่อวันลดลงอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถติิ (P< 0.01) 

นอกจากนี้ ยังมีการน าเอาจุลินทรีย์อื่นๆ มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก และคุณค่าทาง

อาหาร โดย Streeter et al. (1982) หมักฟางข้าวสาลีด้วยเชื้อ  Pleurotus ostreatus ร่วมกับเชื้อแบคทีเรีย 

Erwinia carotovara พบว่าค่าการย่อยได้เพิ่มจาก 32.7% เป็น 47.7% (P<0.05) Singh and Gupta (1979) ใส่

เชือ้Lactobacillus planarum ลงในส่วนผสมของฟางข้าวกับหญ้าแพรก โดยท าการหมักเป็นเวลา 35 วัน พบว่า

มีปริมาณของกรดแลกติกเพิ่มจาก 1.6 เป็น 2.18% และกรดไขมันระเหยได้เพิ่มจาก 3.6 เป็น 6.54% ส่วน

จุลินทรีย์อื่นๆ ที่น่าสนใจ ได้แก่ ยีสต์ ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งวิตามินให้กับจุลินทรยี์ได้ ยีสต์จัดเป็น fungi ที่อยู่

ใน class ascomycetes สามารถเจริญได้ทั้งในสภาพที่มีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน  ยีสต์เป็นแหล่งโปรตีน 

และวิตามินที่ดี มีโปรตีนประมาณ 40% ของน้ าหนักแห้งของยีสต์ และมีปริมาณของกรดอะมิโนไลซนีสูง แต่ใน

การเสรมิยีสต์ในอาหารสัตว์ก็มีการจ ากัดเนื่องจากประมาณ 20% ของ crude protein nitrogen ในยีสต์มาจาก

ส่วนของ nucleic acid ซึ่งถา้ให้ปริมาณมากเกนิไปในอาหารสัตว์ อาจเกิดปัญหาการเพิ่มของระดบัยูรกิแอซิดใน

กระแสเลือด (Charline, 2000) ซึ่งส่งผลต่อสุขภาพของสัตว์ 

โดยสรุปจากการตรวจเอกสารจะเห็นได้ว่า สามารถใช้ เชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ มาใช้ในการเพิ่มคุณค่า 

หรอืคุณภาพให้กับอาหารหยาบเพื่อเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอือ้งได้ อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มี

งานทดลองใดที่ได้มีการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่ผ่านการเพิ่มคุณค่าโดยวิธีการทางชีวภาพ โดยเฉพาะการใช้

การหมักย่อยของจุลินทรีย์มาทดลองเลี้ยงในสัตว์เคี้ยวเอื้อง ดังนั้น เพื่อศึกษาถึงวิธีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ  

การย่อยได้ และสมรรถภาพการผลิต การทดลองนี้จึงเป็นการทดลองแรกที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตใบ

ปาล์มน้ ามัน และทางใบปาล์มน้ ามันที่ผา่นการเพิ่มคุณคา่ทางโภชนะ โดยการใช้การหมักย่อยของจุลินทรยี์ใน

การผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง โดยการศึกษาจะท าในรูปแบบของการใช้งานจริง ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง และ

น่าเช่ือถือเพื่อให้เกษตรกรที่เลี้ยงสัตว์เค้ียวเอื้องในประเทศไทยสามารถน าผลการทดลองนี้ไปใช้ในการพัฒนา

เป็นแหล่งอาหารหยาบ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์เคี้ยวเอือ้งไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม และมีประสิทธิภาพ

ต่อไปในอนาคต อีกทั้งเพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐานที่จะน าไปสู่การพัฒนาการใช้ประโยชน์ทางใบปาล์มน้ ามันที่

ผ่านการเพิ่มคุณค่าโดยวิธีการทางชีวภาพในอาหารผสมครบส่วน หรืออาหารผสมส าเร็จรูป (total mixed 

ration, TMR) ส าหรับเลี ้ยงโคเนื ้อ โคนม กระบือ แพะ และแกะต่อไป  โดยมีสมมุติฐานคือ การใช้การใช้

จุลินทรีย์ในกลุ่ม white rot fungi สามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ และการย่อยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันสูงขึ้น

เพื่อเพิ่มการใช้วัตถุดิบที่เป็นเศษเหลือทางการเกษตรเป็นอาหารสัตว์ได้อย่างดีมีประสิทธิภาพ และใช้ร่วมกับ

วัตถุดิบอื่นๆ ในรูปแบบอาหารผสมครบส่วน (TMR) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักในกระเพาะรู

เมน และการผลิตสัตว์เค้ียวเอือ้งเพื่อเพิ่มผลผลิต และคุณภาพของเนื้อ และนมสามารถปฏิบัติได้โดยใช้อาหาร

สัตว์ในท้องถิ่น 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 การด าเนินการวิจัยคร้ังนี ้การทดลองแบ่งออกเป็นการทดลองย่อยๆ เพื่อให้ได้ขอ้มูลตามวัตถุประสงค ์

ซึ่งในแต่ละการทดลองมีรายละเอียดหลายงาน โดยแผนงานการวิจัยภายใต้โครงการ “ผลของ fungal 

treatment ต่อกำรย่อยได้ของโภชนะ กระบวนกำรหมัก และสมรรถภำพกำรผลิตของแพะขุน” โดย

มุ่งเน้นในเรื่องการน าใช้ และหาแนวทางใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารแพะเพื่อใช้ร่วมกับ

อาหารที่มีอยู่ในท้องถิ่นในการเพิ่มผลผลิตของสัตว์เคี้ยวเอื้อง โดยการศึกษาครั้งนี้มีกิจกรรมการวิจัยแบ่ง

ออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ดังนี้ 

 3.1 กำรศึกษำกำรย่อยได้ และสมดุลไนโตรเจนในแพะ 

 1. แผนกำรทดลอง และกลุ่มทดลอง 

ใช้แผนการทดลองแบบ 3x3 จัตุรัสละตินที่ท าซ้ าหลายจัตุรัส (3x3 Replicated Latin Square Design) 

โดยมีกลุ่มทดลอง (treatment) เป็นอาหารทดลอง แบ่งเป็น 3 สูตร ดังต่อไปนี้  

 อาหารทดลองที่ 1 (T1: กลุ่มควบคุม) อาหารประกอบด้วยทางใบปาล์มน้ ามันที่ไม่หมัก (untreated oil 

palm frond, UOPF)  

 อาหารทดลองที่ 2 (T2) ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชือ้รา (fungal treated oil palm frond, FTOPF) 

 อาหารทดลองที่ 3 (T3) ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรีย 1% (fungal treated oil 

palm frond with 1% urea, FTOPFU) 

 ในการทดลอง ได้แบ่งระยะเวลาการทดลองออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง (period) โดยในแต่ละช่วงการ

ทดลองใช้เวลา 21 วัน แพะทดลองทุกตัวได้รับปัจจัยในการทดลองจนครบทุกกลุ่มอาหาร 

 2. สัตว์ทดลอง และกำรจัดกำร 

ใช้แพะลูกผสมพื้นเมืองเพศผู้ จ านวน 6 ตัว มีอายุเฉลี่ยประมาณ 12 เดือน โดยแพะมีน้ าหนักตัวเฉลี่ย 

33.5+1.7 กิโลกรัม ในช่วงปรับสัตว์ก่อนเข้างานทดลองได้ท าการฉีดยาถ่ายพยาธิภายนอกและภายใน  

(vermax) อัตราการใช้ยา 2 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัว 50 กโิลกรัม และฉีดไวตามิน เอดีอี (AD3E) อัตราการใช้ยา 

2 มิลลิลิตร ต่อตัวทุกตัว นอกจากนี้ ได้ท าการฉดีวัคซีนเพื่อป้องกันโรคติดต่อที่ส าคัญได้แก่ วัคซนีโรคคอบวม 

เป็นต้น 

 3. กำรให้อำหำรสัตว์ทดลอง 

 1. ระยะปรับสัตว์ (adjusting period) ท าการสุ่มสัตว์ทดลองตามแผนการทดลองแบบ  3 x 3 

Replicated Latin Square Design โดยสัตว์จะได้รับอาหารตามกลุ่มทดลองเป็นเวลา 14 วัน อาหารที่ใช้ในการ

ทดลองเป็นอาหารผสมครบส่วน (TMR) ที่มีสัดส่วนอาหารข้นต่ออาหารหยาบ (UOPF, FTOPF และ FTOPFU) 

70:30 โดยใช้ทางใบปาล์มน้ ามันตามแผนการทดลอง สูตรอาหารข้นมีโปรตีนหยาบ 15 เปอร์เซ็นต์ โดยสูตร

อาหารมีระดับโภชนาการต่างๆ ครบตามความต้องการของแพะตามค าแนะน าของ NRC (1981) แพะทุกตัวถูก

ขังในคอกขังเดี่ยวได้รับอาหารอย่างอิสระ เพื่อท าการวัดหาปริมาณการกินได้อย่างอิสระ (voluntary feed 

intake) โดยแบ่งการให้อาหารออกเป็น 2 เวลา คือ ช่วงเช้าให้อาหารเวลา 08.00 น. และช่วงบ่ายให้อาหาร
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เวลา 16.00 น. โดยในการให้อาหารช่วงเช้า ท าการช่ังให้ (ให้เช้า) และช่ังอาหารที่เหลือ (เหลือเย็น) และในช่วง

บ่ายท าการช่ังอาหารให้ (ให้เย็น) และช่ังอาหารที่เหลือ (เหลือเช้า) เพื่อน าไปหาปริมาณการกินได้ในแต่ละวัน 

โดยท าการจดบันทึกปริมาณอาหารที่ให้และอาหารที่เหลือทั้งเช้าและเย็นทุกวัน ปริมาณการกินได้ต่อวัน

ค านวณโดยสูตร 
 

ปริมำณกำรกินได้ต่อวนั(วัตถแุห้ง) = อำหำรให้ตอนเช้ำ (วัตถุแห้ง) – อำหำรเหลือตอนเช้ำ (วัตถุแหง้) +  

   อำหำรให้ตอนเย็น (วัตถุแหง้) - อำหำรเหลือตอนเย็น (วัตถุแห้ง) 
 

 ในระยะนี้สัตว์อยู่ในกรงขังเดี่ยวที่มีน้ าสะอาดให้กนิตลอดเวลา และมีการท าความสะอาดอ่างน้ าทุกๆ 

วัน (เช้า-เย็น) และท าความสะอาดคอกในช่วงเช้าทุกวัน 
 

Table 3.1 Ingredients and chemical composition of experimental diets (% DM basis) 

 Experimental diets 

Item UOPF FTOPF FTOPFU 

UOPF1 30.0 - - 

FTOPF - 30.0 - 

FTOPFU - - 30.0 

Ground corn, GC 45.0 45.0 45.0 

Soybean meal, SBM (44% CP) 7.3 7.3 7.3 

Fish meal, 55% CP 0.4 0.4 0.4 

Leucaena leave meal, LLM 7.0 7.0 7.0 

Palm kernel cake, PKC 7.0 7.0 7.0 

Molasses 2.1 2.1 2.1 

Dicalcium phosphate 0.4 0.4 0.4 

Salt 0.2 0.2 0.2 

Mineral and vitamin mix3 0.7 0.7 0.7 

Total 100.0 100.0 100.0 

Estimated nutrients (%)    

CP 15.0 15.0 15.0 

TDN 76.0 76.0 76.0 

Cost, bath/kg4 10.2 10.8 11.4 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea. 
3Minerals and vitamins (each kg contains): Vitamin A: 10,000,000 IU; Vitamin E: 70,000 IU; Vitamin D: 1,600,000 IU; 

Fe: 50 g; Zn: 40 g; Mn: 40 g; Co: 0.1 g; Cu: 10 g; Se: 0.1 g; I: 0.5 g. 
4Metabolizable energy (ME) = TDN x 0.04409 x 0.82. (NRC, 1981). 
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 2. ระยะเก็บตัวอย่าง (collection period) ระยะนี้สัตว์อยู่บนกรงเมทธาโบลิซึม (metabolism crates) ท า

การปรับสัตว์ให้มีความคุน้เคยกับกรงเป็นเวลา 2 วันแรก และในช่วง 5 วันหลัง ท าการเก็บตัวอย่างอาหาร มูล 

และปัสสาวะติดต่อกันในช่วง 5 วันของแต่ละช่วงการทดลอง ตามวิธีการเก็บแบบทั้งหมด (total collection) 

(Schnieder and Flatt, 1975) และท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมักและเลือด  ในวันที่ 21 (วันสุดท้าย) 

ของแต่ละช่วงการทดลอง ในการให้อาหารให้ตามกลุ่มทดลองเหมือนช่วงปรับสัตว์ แต่ให้เพียง 90 เปอรเ์ซ็นต์

ของปรมิาณการกนิได้ทั้งหมดในช่วงระยะปรับสัตว์ เพื่อให้สัตว์ทดลองกนิอาหารหมดตามสัดส่วนที่ก าหนดใน

กลุ่มทดลอง 

 4. กำรเก็บข้อมูล และกำรเก็บตัวอย่ำง 

4.1 กำรเก็บตวัอย่ำงอำหำร 

 สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารผสมครบส่วนทุกสัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 วันติดต่อกัน ทั้งอาหารที่ให้ (เช้า-เย็น) 

และอาหารที่เหลือ (เช้า-เย็น) หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ

น ามาหาค่าเฉลี่ยของวัตถุแห้ง โดยน ามาปรับการกนิได้ของสัตว์ในแต่ละวัน และอีกส่วนหนึ่งจะสุ่มเก็บจากแต่

ละช่วงการทดลอง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และน าไปบดผ่านตะแกรง

ขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี เช่น วัตถุแห้ง (dry matter, DM) โปรตีนหยาบ 

(crude protein, CP) เถ้า (Ash) ตามวิธีการของ AOAC (1995) และวิเคราะห์ neutral detergent fiber (NDF), 

acid detergent fiber (ADF) และ acid detergent lignin (ADL) ตามวิธีการของ Van Soest et al. (1991) 

 4.2 กำรชั่งน  ำหนักสัตว์ทดลอง 

 ช่ังน้ าหนักสัตว์ทดลองเป็นจ านวน 3 ครั้งในแต่ละช่วงการทดลองคือครั้งที่ 1 ช่ังก่อนเข้างานทดลอง 

เป็นช่วงก่อนเข้าระยะปรับสัตว์ทดลองช่วงการทดลองที่ 1 ช่ังครั้งที่ 2 หลังจากปรับสัตว์และจะน าสัตว์ขึ้นกรง

เมทธาโบลิซึม และครัง้ที่ 3 หลังจากเสร็จการทดลองในแตล่ะช่วงการทดลอง คอื หลังจากเก็บตัวอย่างบนกรง

เมทธาโบลิซึม ท าการจดบันทึก ตลอดจนกระทั่งเสร็จการทดลองเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวของ

สัตว์ทดลอง 

 4.3 กำรวัดและกำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงของเหลวจำกกระเพำะหมัก (rumen fluid) 

 สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมัก (rumen fluid) ของสัตว์ทดลองแต่ละกลุ่มทดลองที่เวลา 0 

และ 4 ช่ัวโมงของการให้อาหารของวันสุดท้ายของแต่ละระยะทดลอง โดยวิธีการใช้ stomach tube ร่วมกับ 

vacuum pump ปริมาณ 100 มล. น ามาวัดค่าความเป็นกรด-ด่างทันทีโดยใช้ pH meter (HANNA instruments 

HI 98153 microcomputer pH meter) และหลังจากนั้น แบ่งของเหลวจากกระเพาะหมักออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้  

 ส่วนที่ 1 สุ่มเก็บประมาณ 40 มิลลิลิตร เติม 1M H2SO4 จ านวน 1 มิลลิลิตรต่อของเหลวจากรูเมน 10 

มิลลิลิตร เพื่อหยุดการท างานของจุลนิทรยี์ น าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ด้วยความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะส่วนที่ใส (supernatant) เก็บไว้ประมาณ 20-35 มิลลิลิตร น าไปเก็บในตู้แช่แข็ง

อุณหภูมิประมาณ –20 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-

N) โดยวิธีการกลั่น  (Bremner and Keeney, 1965) โดยใช้เครื่อง KJELTEC AUTO 2200 Analyzer (Foss, 

TECATOR) และของเหลวอีกส่วนหนึ่งน าไปวิเคราะห์หากรดไขมันระเหยได้ทั้งหมด (total volatile fatty acid, 
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TVFA) และกรดไขมันระเหยได้ที่ส าคัญได้แก่ กรดอะซีติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิออนิก (propionic acid, 

C3) และกรดบิวทรีกิ (butyric acid, C4) โดยใช้เคร่ือง HPLC (Hewlett Packard) ประกอบด้วย water 510 pump 

(Millipore), UV Detector 210nm., ODS reverse phase column (5, 40x250mm) ดัดแปลงตามวิธีการของ 

Samuel et al. (1997) 

 ส่วนที่ 2 ท าการสุ่มเก็บ  1 มิลลิลิตร เติม 10% formaldehyde 9 มิลลิลิตร เพื่อน าไปตรวจนับ

ประชากรจุลินทรีย์ (total direct count) ได้แก่ แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) และเชื้อรา (fungi) 

โดยใช้ Haemacytometer ขนาด 400 ช่อง (haemacytometer มีขนาด กว้าง x ยาว x ลึก = 1x1x0.1 mm) โดย

ท าการนับแบคทีเรีย 20 ช่องเล็กในแนวทะแยงมุม โดยนับ 2 ซ้ าเพื่อหาค่าเฉลี่ยตามวิธีการของ Galyean 

(1989) ส่วนโปรโตซัวและเชือ้ราท าการนับ 1 ช่องใหญ่ โดยท าการนับทั้งหมด 25 ช่องกลาง โดยท าการนับโปร

โตซัวและ zoospores ในการนับใช้กล้องจุลทรรศน์ (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. 

Ltd., Japan) ใช้ก าลังขยายดังนี้ แบคทีเรยีและเชือ้ราใช้ก าลังขยาย 400 เท่า (40x) โปรโตซัวใช้ก าลังขยาย 100 

เท่า (10x) ท าการนับ 2 ซ้ า เช่นเดียวกันเพื่อหาค่าเฉลี่ยของประชากร 

 4.4 กำรสุม่เก็บตัวอย่ำงเลือด 

 เก็บตัวอย่างเลือด ที่เวลา 0 และ 4 ช่ัวโมงของการให้อาหารของวันสุดท้ายของแต่ละระยะทดลอง 

โดยเก็บจากเส้นเลือดด าใหญ่บริเวณคอ (jugular vein) ปริมาณ 3 มล. ใส่หลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) 

เพื่อป้องกันไม่ให้เลือดแข็งตัว หลังจากนั้นน ามาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที ใช้

เวลา 10 นาทีและเก็บส่วน plasma ใส่ตู้เย็นแช่แข็งที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซยีส เพื่อน ามาวิเคราะห์หาระดับ

ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (blood urea-nitrogen, BUN) (Crocker, 1967) 

 4.5 กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงปัสสำวะ 

 การเก็บปัสสาวะในช่วงสัตว์อยูบ่นกรงเมทธาโบลิซึม โดยท าการเก็บติดต่อกัน 5 วันในช่วงสุดท้ายของ

ระยะเก็บตัวอย่างใช้วิธีการเก็บแบบทั้งหมด โดยใช้ถังพลาสติกขนาดความจุ  5 ลิตร ซึ่งมีถาดรูปกรวยวางไว้

บนถังพลาสติกคอยรองรับปัสสาวะตลอดเวลา ในถังเติมกรดซัลฟูริก 1M H2SO4 ในสัดส่วน 1M H2SO4 ต่อ

ปัสสาวะ 1: 10 เพื่อเป็นการตรึงไนโตรเจนในปัสสวะและปรับให้ pH ของปัสสาวะมีค่าอยู่ระหว่าง 2-3 ทั้งนีเ้พื่อ

หยุดกิจกรรมของจุลินทรยี์ที่จะเข้าไปย่อยสลายไนโตรเจนในปัสสาวะ ท าการวัดปริมาตรทั้งหมดที่ได้ในแต่ละ

วันและท าการสุ่มเก็บไว้ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของปัสสาวะทั้งหมด เพื่อน าไปรวมกับวันที่ 2, 3, 4 และ 5 

แล้วท าการสุ่มอีกคร้ังประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 

เก็บเฉพาะส่วนใส หลังจากนั้น น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะตามวิธีการของ AOAC (1995) 

เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) ต่อไป 

 4.6 กำรสุ่มเก็บตัวอยำ่งมูล 

 เริ่มท าการเก็บพร้อมกับการเก็บปัสสาวะ โดยเก็บ 5 วันติดต่อกันในช่วงท้ายของการทดลอง ใช้

วิธีการเก็บแบบทั้งหมด (total collection) โดยท าการเก็บในช่วงเช้า เวลา 06.30 น. โดยการช่ังน้ าหนักมูล

ทั้งหมด การเก็บมีถาดรองมูลซึ่งอยู่ด้านหลังของถาดรองปัสสาวะ ก่อนเก็บท าการคลุกทุกส่วนให้เข้ากันและ

แบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน คอื  
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ส่วนที่ 1: เก็บประมาณ 100 กรัม น าไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะห์

หาวัตถุแห้งของมูลที่ขับถ่ายออกมาในแต่ละวัน 

ส่วนที่ 2: เก็บไว้ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักมูลทั้งหมดในแต่ละวัน น าไปเก็บไว้ที่ –20 องศา

เซลเซียส ท าการเก็บเช่นนีจ้นครบ 5 วันแล้วน ามูลทั้งหมดในปรมิาณที่เท่ากันของแต่ละกลุ่มทดลองที่เก็บไว้มา

คลุกให้เข้ากัน ท าการสุ่มเก็บอีกคร้ัง 5 เปอร์เซ็นต์และน าไปอบที่ 60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง หรือ

จนกวา่จะแห้งสนิท แล้วน าไปบดผ่านตะแกรงขนาด 0.1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี

เช่นเดียวกับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีในอาหาร เพื่อน าไปค านวณหาการย่อยได้ตามวิธีการของ 

Schnieder and Flatt (1975) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (%)  =  100 – 100 x (น้ าหนักมูลปรับแห้ง) 

      น้ าหนักของอาหารที่กินปรับแห้ง 

 การย่อยได้ของโภชนะ (%)  =  100 –100 x (%โภชนะในมูล x น้ าหนักมูลปรับแห้ง) 

     % โภชนะในอาหาร x น้ าหนักของอาหารที่กินปรับแห้ง 

 

 5. กำรวิเครำะห์ขอ้มูลทำงสถิติ 

 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์หาความแปรปรวนแบบ  Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลอง 3 x 3 Replicated Latin Square Design โดยใช้ Proc GLM และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 

1980) 

 

 3.2 กำรศึกษำกำรเจรญิเติบโตในแพะ 

1. สัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 

การทดลองครั้งนี้ ท าการศึกษาโดยใช้แพะรุ่นลูกผสมพื้นเมืองเพศผู้จ านวน 18 ตัว (น้ าหนักตัวเฉลี่ย 

18.7+2 กก.)โดยท าการเลี้ยงแพะในคอกขังเดี่ยวยกพื้น จ านวน 18 คอก ภายในคอกมีรางน้ า รางอาหารและ

อาหารหยาบแยกออกจากกัน แบ่งสัตว์ออกเป็น 3 กลุ่มทดลอง (treatments) กลุ่มการทดลองอย่างละ 6 ซ้ า 

จ านวน 18 ตัว โดยแพะทุกตัวได้รับการถ่ายพยาธิภายในตัวและให้วัคซีนป้องกันโรคปากและเท้าเปื่อยและ

ควบคุมพยาธิและโรคอื่นๆ อย่างใกล้ชดิในระหว่างการทดลอง ใช้แผนการทดลองแบบ Randomized complete 

block design โดยมีกลุ่มทดลอง (treatment) เป็นอาหารหยาบ (ตำมรำยละเอียดในข้อ 3.1)  

 2. การจัดการดูแลสัตว์ทดลอง 

 ท าการปรับสัตว์ก่อนเร่ิมงานทดลองเพื่อให้คุ้นเคยกับสูตรอาหารเป็นเวลา 15 วัน โดยให้ได้รับอาหาร

ทีละน้อยจนกระทั้งได้รับสูตรอาหารทดลองเต็มที่ (ad libitum) โดยสัตว์จะได้รับอาหารตามกลุ่มทดลอง 

อาหารที่ใช้ในการทดลองเป็นอาหารผสมครบส่วน (TMR) ที่มีสัดส่วนอาหารข้นต่ออาหารหยาบ (UOPF, 

FTOPF และ FTOPFU) 70:30 ท าการวัดปริมาณอาหารที่กินได้ในแต่ละวัน (voluntary feed intake) โดยช่ัง
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อาหารที่ให้ และอาหารที่เหลือทั้งในช่วงเช้า และช่วงเย็นของวันถัดไป ท าการทดลองนาน 90 วัน บันทึก

ปริมาณอาหารที่แพะกินตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยช่ังน้ าหนักอาหารที่เหลือวันถัดไป แล้วน ามา

ค านวณหาปริมาณการกินได้ในแต่ละวัน ช่ังน้ าหนักและบันทึกการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวแพะทุกๆ 2 

สัปดาห์ เพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาอัตราการเจริญเติบโต เมื่อครบก าหนดจึงท าการสุ่มแพะกลุ่มละ 3 ตัว 

น ามาช าแหละ โดยอดอาหารแพะเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักมีชีวิตกอ่นและหลัง และท าการช าแหละส่วน

ต่างๆ ของร่างกาย แบ่งซากออกเป็น 2 ส่วน ท าการช่ังน้ าหนักซากอุ่น แล้วน ามาตัดแต่งแบบสากล โดยตัด

แต่งซากเป็นส่วนตัดขนาดใหญ่ ได้  8 ส่วน ได้แก่ คอ (neck) ขา (leg) เนื้อสัน (loin) ซี่ โครง (rack) ไหล่ 

(shoulder) แข้ง (shank) อก (breast) และพืน้ท้อง (flank) แล้วช่ังน้ าหนักส่วนต่างๆ เพื่อน ามาหาเปอรเ์ซ็นต์ซาก

ตามวิธีการของสุทธิพงศ์ (2537) 

 3. ข้อมูลที่น ามาศึกษา 

 3.1 น้ าหนักเพิ่มเฉลี่ยต่อวัน (Average daily gain, ADG) 

    = น.น สุดท้าย – น.น. เร่ิมต้น 

     จ านวนวันที่เลีย้ง 

 3.2 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ (Feed conversion ratio, FCR) 

    = น.น อาหาร 

        น.น เพิ่ม 

 3.3 ปรมิาณการกินได้ (Feed intake, FI) 

  = ปรมิาณอาหารที่กิน – ปรมิาณอาหารที่เหลือ 

3.4 เปอร์เซ็นต์ซาก  = น.น ซาก X 100 

      น.น มีชีวติ 

 4. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถติิ 

 วิเคราะห์ความแตกต่างของน้ าหนักตัวเร่ิมต้น น้ าหนักสุดท้าย น้ าหนักตัวเพิ่ม อัตราการเจริญเติบโต 

ปริมาณการกินได้ น้ าหนักซาก น้ าหนักอวัยวะภายในต่างๆ น้ าหนักซากที่ตัดแต่ง ค่าความหนาของไขมันสัน

หลัง ไขมันช่องท้อง พื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน ค่าแรงตัดผ่านเนื้อ  โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของคา่เฉลี่ยของกลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 

 

 7. สถำนที่ท ำกำรทดลอง และเก็บข้อมูล 

1. หมวดแพะ ภาควชิาสัตวศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญ่ 90110 

2. ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพอาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวศาสตร์  คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 90110 
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3. โรงผสมอาหารสตัว ์ภาควชิาสัตวศาสตร ์คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

วิทยาเขตหาดใหญ ่90110 

4. ภาควิชาการจัดการศัตรูพืช คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญ่ 90110 

5. สถานีวจิยัฝึกภาคสนามคลองหอยโขง่คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร์ 

วิทยาเขตหาดใหญ ่90110 

6. ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพอาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร และโภชนาการ คณะ

วิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์วิทยาเขตปัตตานี 94000 

 

8. ระยะเวลำท ำกำรวิจัย 

 ระยะเวลาท าการวิจัย ตุลาคม พ.ศ. 2558 – กันยายน พ.ศ. 2559 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ 
 

การทดลองท่ี 1 การศึกษาการย่อยได้ กระบวนการหมัก และสมดุลไนโตรเจนในแพะ 

 4.1.1 ส่วนประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสูตรอาหารผสมเสร็จ (total mixed ration, TMR) ที่ใชใ้นการ

ทดลอง ที่ประกอบด้วยข้าวโพดบด กากถั่วเหลือง ใบกระถินป่น กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน และทางใบ

ปาล์มน้้ามันหมัก และไม่หมักเชือ้รา (Table 4.1.1) พบว่ามีค่าเฉลี่ยของวัตถุแห้ง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) และ

ไขมัน (EE) ใกล้เคียงกัน โดยมีโปรตีนหยาบอยู่ในช่วง 15.12-15.35% และไขมันอยู่ในช่วง 3.42-3.98% ขณะที ่

เถ้ารวม (ash) กลุ่ม FTOPF และ FTOPFU มีค่าสูงกว่า แต่ผนังเซลล์ (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน 

(ADL) มีค่าต่้ากว่า โดยมีค่าอยู่ในช่วง 43.89-46.33, 23.19-25.79 และ 10.01-12.27% ตามล้าดับ ซึ่งความ

แตกต่างของ CP, EE, ash และ NDF และองคป์ระกอบอื่นๆ อาจเนื่องมาจาก ความแตกต่างของวัตถุดิบอาหาร

สัตว์ที่ใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร และสัดส่วนที่ใช้ในสูตร โดยเฉพาะ  OPF, FTOPF และ FTOPFU ที่ใช้

เปรียบเทียบในการทดลองคร้ังนีม้ีองคป์ระกอบของเถ้า โปรตีน และสารเยื่อใยที่แตกต่างกัน (Table 4.1) 
 

Table 4.1.1 Chemical composition of the experimental diets, oil palm frond (OPF), and fungal treated oil palm frond 

(FTOPF) 

Dry matter basis, % Dietary treatments1 OPF FTOPF FTOPFU 

 UOPF FTOPF FTOPFU    

DM2  95.29 95.21 94.94 52.43 50.83 50.54 

Ash 5.30 6.12 6.19 6.49 7.40 7.24 

OM 94.70 93.88 93.81 93.51 92.60 92.76 

CP 15.12 15.30 15.35 4.62 7.24 7.58 

EE 3.98 3.83 3.42 1.99 1.87 1.89 

NSC 3 29.27 30.15 31.15 2.88 11.69 15.15 

NDF 46.33 44.60 43.89 84.02 71.80 68.14 

ADF 25.34 24.79 23.19 70.12 57.39 56.58 

ADL 12.27 10.60 10.01 25.17 24.13 24.01 

Hemicellulose 4 20.99 19.81 20.70 13.90 14.41 11.56 

Cellulose 5 13.07 14.19 13.18 44.95 33.26 32.57 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = fungal treated oil palm frond, FTOPFU = fungal treated oil palm frond with 

1% urea, OPF = oil palm frond. 
2 DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: ether extract; NSC: non-structural carbohydrate; NDF: neutral 

detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin. 
3 Estimated: NSC = 100-(CP + NDF + EE + Ash) 
4 Estimated: Hemicellulose = NDF-ADF 
5 Estimated: Cellulose = ADF-ADL 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของทางใบปาล์มน้้ามันที่ไม่หมัก (untreated oil palm frond, 

UOPF) ทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชือ้รา (fungal treated oil palm frond, FTOPF) และทางใบปาล์มน้้ามันที่

หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรีย (fungal treated oil palm frond with 1% urea, FTOPFU) พบว่า มีค่าแตกต่างกัน 

โดย FTOPF และ FTOPFU มีค่าโภชนะบนฐานวัตถุแห้งประกอบด้วยอินทรียวัตถุ ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส 

และลิกนินต่้ากว่า OPF แต่มีค่าเถ้า และโปรตีนสูงกว่า ทั้งนีคุ้ณค่าทางโภชนะของ UOPF, FTOPF และ FTOPFU 

ที่แตกต่างกันโดยเฉพาะผนังเซลล์ ซึ่งการลดลงของ NDF และ ADF อาจจะเนื่องมาจากเชือ้ราสามารถละลาย

ผนังเซลล์ (cell wall) เพื่อใช้เป็นแหล่งของคารบ์อน เนื่องจากเชือ้ราสามารถปลี่ยนคารโ์บไฮเดรตที่ไม่ละลายน้า้

ได้ (insoluble carbohydrate) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได ้(soluble carbohydrate) ดังนั้น จึงเปลี่ยนสัดส่วน

ของคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ (soluble carbohydrate) และละลายน้้าไม่ได้ (insoluble carbohydrate) ใน 

OPF ได้ สอดคล้องกับรายงานของ Singh (1990); Fazaeli et al. (2004) ซึ่งเป็นข้อดีโดยเฉพาะค่า NDF และ 

ADF ที่สูงมีสหสัมพันธ์ในเชิงลบกับปริมาณการกินได้ และการย่อยได้ในอาหารของสัตว์ (Hart and Wanapat, 

1992) ขณะที่ ปริมาณ และคุณภาพของโปรตีนที่สูงมีผลต่อปริมาณการกินได้ และการน้าไปใช้ประโยชน์ของ

สัตว์ และอาจกระทบต่อโภชนะที่ได้รับด้วยหากปริมาณการกินได้ต่้าก็จะส่งผลให้โภชนะที่ได้รับต่้าไปด้วย 

อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายของ NDF และ ADF ของเชือ้รามีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด

ของเชื้อรา (Jalc et al., 1996; Zadrazil et al., 1996) มากกว่านั้น มีรายงานการลดลงของ ADL ในฟางข้าว

สาลีที่ทรีทต์ด้วยเชื้อรา P. pulmonarius และ P. sajor-caju (Moyson and Verachtert, 1991) และเห็ดภูฐาน

สามารถย่อยลิกนินในฟางข้างได้สูงที่สุดเท่ากับ 61.7% ขณะที่ ไม่ย่อยเซลลูโลส (มาลี และนวลจันทร์, 2551) 

ขณะที่ ค่าโปรตีนของกลุ่ม FTOPF และ FTOPFU สูงกว่ากลุ่ม UOPF ดังนั้น การน้าเชื้อเห็ดตีนปลอก 

(Lentinus sajor-caju, LSc) มาใช้เพื่อเพิ่มคุณคา่ทางอาหารให้กับ OPF เพื่อเป็นอาหารสัตว์สามารถเพิ่มโปรตีน

ได้ 14.02% โดยโปรตีนที่เพิ่มขึน้อาจเนื่องจาก การใช้องคป์ระกอบที่เป็นคาร์บอนของฟางข้าวท้าให้น้้าหนักของ

ฟางข้าวส่วนหนึ่งหายไปจึงท้าให้สัดส่วนของโปรตีนสูงขึ้น นอกจากนี้ เชื้อราสามารถเปลี่ยนสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนในพืชให้เป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้ ท้าให้อัตราส่วนสารอินทรีย์ไนโตรเจนสูงขึ้น สอดคล้องกับ

รายงานของ Ragunathan et al. (1996) ที่พบวา่ปรมิาณโปรตีนในฟางข้าวเพิ่มขึน้ ส่งผลให้คุณภาพของอาหาร

สูงขึน้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Fazaeli et al. (2004) ที่รายงานว่า ฟางข้าวสาลีที่ทรทีต์ดว้ยเชือ้ราสามารถ

เพิ่ม CP เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ท้านองเดียวกับการศึกษาของมาลี และนวลจันทร ์(2551) ที่ทดลอง

ใช้ฟางข้าวหมักด้วยเชื้อเห็ดชนิดต่างๆ ในฟางข้าว 13 ชนิด เป็นเวลา 28 วัน พบว่าเห็ดภูฐานสามารถเพิ่ม

ปริมาณโปรตีนในฟางข้างจาก 4.2% เป็น 6.3% และสามารถย่อยลิกนินในฟางข้างได้สูงที่สุดเท่ากับ 61.7% 

ขณะที่  ไม่ย่อยเซลลูโลส ซึ่งสัตว์สามารถใช้เป็นแหล่งของพลังงานได้ แต่ย่อยเฮมิเซลลูโลสเล็กน้อย 

น อ ก จ า ก นั้ น  พ บ ว่ า เ ชื้ อ  Coprinus sp., Pleurotus florida , Pleurotus sajor-caju แ ล ะ  Sporotrichum 

pulverulentum สามารถเพิ่มโปรตีนให้กับฟางข้าว และชานอ้อยในการหมักแบบแห้ง (solid state fermentation, 

SSF) โดยมีระยะการหมักเป็นเวลา 14, 21 และ 30 วัน โดยพบว่าฟางข้าว และชานอ้อยมีโปรตีนสูงขึ้น 

(P<0.05) และไม่มีผลต่อค่าการย่อยได้ ส่วนฟางข้าวที่หมักด้วยเชื้อ Pleurotus sajor-caju ให้ค่าโปรตีนสูงสุด 

(P<0.05) (ประธาน, 2536) สอดคล้องกับรายงานของยิ่งลักษณ์  (2543) ที่รายงานการใช้เชื้อเห็ดนางฟ้า
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สามารถ พบว่าเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของแฝกได้ โดยเพิ่มปริมาณโปรตีนสูงขึ้นกว่าปกติ 3.95% เป็น 8.38% 

และสามารถลดปริมาณเยื่อใยส่วนที่เป็นผนังเซลล์ แต่สามารถลดปริมาณลิกนินได้เล็กน้อย (Karunanandaa 

et al., 1995) อย่างไรก็ตาม คุณค่าทางโภชนะอาจขึ้นกับปัจจัยต่างๆ เช่น อายุของพืชที่ตัดมาท้าแห้ง ส่วนของ

พืช ความถี่ในการเก็บเกี่ยว การชะล้าง ปัจจัยแวดล้อมที่พืชอาศัยอยู่ ฤดูกาล การจัดเก็บรักษา และสภาพ

อากาศ เป็นต้น 
 

4.1.2 ปริมาณการกินวัตถุแห้งได้อย่างอิสระ และปริมาณการกินได้ของโภชนะจากอาหาร 

จากการศึกษา ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา หรือเชื้อเห็ดตีนปลอก (Lentinus sajor-

caju, LSc) ในสูตรอาหารผสมเสร็จประกอบด้วยสูตรที่ 1 คือ สูตรใช้ทางใบปาล์มน้้ามัน (UOPF) หรือสูตร

ควบคุม สูตรที่ 2 คือ ทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (FTOPF) และ สูตรที่ 3 คือ ทางใบปาล์มน้้ามันที่

หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรีย (FTOPFU) ต่อปริมาณการกินได้ทั้งหมด (วัตถุแห้ง) ทั้งที่คิดเป็นปริมาณเฉลี่ย 

(kg/d) และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (%BW) หรือกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแมแทบอลิก (g/kg W0.75) 

ของแพะทุกกลุ่ม (Table 4.1.2) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) แม้ว่าปริมาณการกินได้ทัง้หมดของกลุ่ม 

FTOPF และ FTOPFU สูงกว่ากลุ่ม UOPF โดยปริมาณการกินได้ทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 0.992-1.095 กิโลกรัม

วัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน ท้านองเดียวกับปริมาณการกนิได้ของโภชนะ (อินทรยีวัตถุ โปรตีน ผนังเซลล์ และลิกโน

เซลลูโลส) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) จากผลการทดลองครัง้นี้แสดงให้เห็นว่า อาหารที่ใช้ทางใบ

ปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา และทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรียในสูตรอาหารผสมเสร็จ

ของแพะ ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อปรมิาณการกินได้ทั้งหมด ดังนั้น การน้าใช้ทางใบปาล์มน้้ามันที่หมัก

ด้วยเชื้อราในสูตรอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง อาจเป็นแนวทางหนึ่งที่อาจเพิ่มศักยภาพการใช้ทางใบปาล์มน้้ามัน ซึ่ง

วัตถุดิบผลพลอยได้ที่มีมากในท้องถิ่นภาคใต้ 
 

Table 4.1.2 Effects of diet on feed intake of goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

DMI (kg/d)       

Total DMI, kg/d 0.992 1.051 1.095 0.10 0.38 0.66 

DMI, %BW 2.98 3.14 3.33 0.18 0.18 0.37 

DMI, g/kg W0.75 71.69 75.64 79.79 5.28 0.22 0.45 

OMI, kg/d 0.930 0.984 1.053 0.09 0.28 0.46 

CPI, kg/d 0.153 0.171 0.191 0.02 0.07 0.22 

NDFI, kg/d 0.462 0.476 0.507 0.04 0.44 0.49 

ADFI, kg/d 0.246 0.253 0.260 0.02 0.60 0.77 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond with 1% urea, 

FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 

4.1.3 ความสามารถในการย่อยได้ และปริมาณการกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ในอาหาร 
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ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ

โภชนะ และโภชนะรวมที่ย่อยไดข้องแพะ (Table 4.1.3) พบว่าสัมประสิทธิ์การย่อยไดข้องโภชนะ (DM, OM, CP, 

NDF, ADF และ ADL) มีความแตกต่างกัน (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ FTOPF และ FTOPFU มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่

ได้รับ UOPF ขณะที่ สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของเถ้าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยสัมประสิทธิ์การย่อย

ได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม ไขมัน ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน มีค่าอยู่ในช่วง 69.33-

73.06, 70.67-74.57, 73.50-78.18, 74.13-78.30, 56.61-64.66, 35.77-43.47 แ ล ะ  23.50-29.33 

เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะที่เพิ่มอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนสัดส่วนของ

คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ (soluble carbohydrate) และละลายน้้าไม่ได้ (insoluble carbohydrate) ใน FTOPF 

ซึ่งคล้ายกับผลการศึกษาในฟางข้าว (Tan et al., 2002) มากกว่านั้น อาจเนื่องจาก เชื้อราสามารถย่อยลิกนิน 

(lignin) ออกจากพันธะลิกโนเซลลูโลส ท้าให้ FTOPF และ FTOPFU มีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูงขึ้น 

ท้านองเดียวกับการศกึษาในฟางขา้วที่พบว่า เห็ดจะย่อยลิกนินออกจากพันธะลิกโนเซลลูโลส ท้าให้ฟาง

ข้าวมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสงูขึน้ ((ปาณิสรา, 2548; Karunanandaa et al., 1995; Zadrazil et al., 1995; 

Zandrazil, 1997; Dorado et al.,1999; Fazaeli et al., 2004) สอดคล้องกับการศึกษาการย่อยได้ใน in vitro 

และ in vivo ในโค (Fazaeli et al., 2004) และการศึกษาของ ((Zadrazil et al., 1996; 1997) แต่ใน FTOPF มี

การศึกษาสัมประสิทธิ์การย่อยได้ในตัวสัตว์น้อยมาก อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Marwaha et al. (1990) ที่รายงานว่า ฟางข้าวที่หมักด้วยเชือ้ P. sajor-caju พบว่าสัมประสิทธิ์

การย่อยได้ของโภชนะ (DM, CP, CF, ADF และ ADL) ในลูกโคนมเจอร์ซี่เพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ขณะที่ ตรงกัน

ข้ามกับรายงานของ Walli et al. (1991) ที่ศึกษาในโค Holstein Friesian bulls ที่ได้รับฟางข้าวหมักเชื้อรา 

รายงานว่าไม่มีผลต่อ DMI, DMD และ TDN อาจเนื่องมาจาก มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

ชนิดของเชือ้รา และอาหารเลีย้งเชือ้ เป็นต้น (Jalc et al., 1996; Zadrazil et al., 1996) 

ขณะที่ ปริมาณการกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ในอาหาร (DOM, DCP, DNDF และ DADF) พบว่าไม่มี

ความแตกต่างกัน (P>0.05) แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (Table 4.3) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการกินได้ เนื่องจาก

ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของ OPF ที่เปลี่ยน เนื่องมาจากกระบวนการหมักแบบอาหารแข็ง (solid state 

fermentation, SSF) โดยเชื้อรา มากกว่านั้น สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ DM และ OM ที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่ม

ปริมาณการกินวัตถุแห้งได้อย่างอิสระ สอดคล้องกับการศึกษาของ Fazaeli et al. (2002) ที่ศึกษาการใช้ฟาง

ข้าวหมักเชื้อราในอาหาร TMR แม่โคนม พบว่าปริมาณการกินวัตถุแห้งได้อย่างอิสระของ DM เพิ่มขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และจากการค้านวณพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (Mcal/d และ Mcal/kg ME) พบว่า 

มีความแตกต่างกัน (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ FTOPF และ FTOPFU มีค่า Mcal/kg ME สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ 

UOPF ขณะที่ ระหว่างกลุ่ม FTOPF และ FTOPFU ไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.51-2.65 Mcal/kg ซึ่ง

ใกล้เคียงกับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ที่ค้านวณ และเพียงพอต่อความต้องการของแพะเพื่อใช้ในการ

เจริญเติบโต (NRC, 1981) 
 

 4.1.4 ผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และยูเรยี-ไนโตรเจนในกระแสเลือด 



 

รายงานการวิจยัฉบับร่าง เร่ือง “การวจิยัและพัฒนาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยใชก้ารหมกัย่อยของจุลินทรีย์เป็นอาหาร
สัตว์เคี ยวเอื อง” กันยายน พ.ศ. 2558 

37 

4.1.4.1 อุณหภูมิ (temperature) ความเป็นกรด-ด่างของของเหลวในกระเพาะรูเมน (ruminal 

pH) 

 ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่ออุณหภูมิ และค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) (Table 4.1.4) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละช่วงเวลา 0 และ 

4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวม พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ในแต่ละกลุ่มที่ได้รับสูตร

อาหาร โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของอุณหภูมิในกระเพาะรูเมนค่อนข้างคงที่ (39.16-39.33 oC) ซึ่งเป็นระดับที่ปกติ 

และเหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมน (38-40 oC) (Van Soest, 1994)  
 

Table 4.1.3 Effects of diet on nutrient digestibility of goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Apparent total tract digestibility, %       

DM 69.33b 73.06a 72.22a 0.39 0.03 0.58 

Ash 48.97 50.72 49.73 0.64 0.21 0.38 

OM 70.67b 74.57a 73.69a 0.39 0.04 0.58 

CP 73.50b 77.50a 78.18a 0.80 0.01 0.64 

EE 74.13b 78.30a 77.11a 0.33 0.05 0.52 

NDF 56.61b 64.66a 62.49a 1.31 0.02 0.43 

ADF 35.77b 43.47a 40.81a 1.05 0.05 0.41 

ADL 23.50b 27.71a 29.33a 0.94 0.38 0.80 

Digestible nutrient intake, kg/d       

DOM 0.658 0.735 0.776 0.06 0.16 0.58 

DCP 0.113 0.132 0.149 0.01 0.03 0.13 

DNDF 0.262 0.309 0.316 0.03 0.14 0.83 

DADF 0.088 0.108 0.106 0.01 0.17 0.72 

Estimated energy intake4       

ME Mcal/d 2.50 2.79 2.95 0.26 0.16 0.58 

ME Mcal/kg DM 2.51b 2.65a 2.62a 0.02 0.03 0.80 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil 

palm frond with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 1 kg DOM = 3.8 Mcal ME/kg (Kearl, 1982). 
 

 ท้านองเดียวกับค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ pH ภายในกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละช่วงเวลา 0 

และ 4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวม พบว่าคา่ ruminal pH ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ในแต่

ละกลุ่มที่ได้รับสูตรอาหาร โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของความเป็นกรด-ด่าง ค่อนข้างคงที่ (6.48-6.53) และเป็น
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ระดับที่เหมาะสมต่อการท้างานของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายเยื่อใย (cellulolytic bacteria) และการย่อยของ

โปรตีน (6.0-7.0) (Hungate, 1969) 

 4.1.4.2 ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) และระดับยูเรีย-ไนโตรเจน

ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 

คา่ความเข้มข้นของระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะรูเมน พบว่าคา่แอมโมเนีย-

ไนโตรเจนภายในกระเพาะรูเมนที่เวลา 0 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวม พบว่าไม่มีความ

แตกต่างกัน (P>0.05) (Table 4.1.4) มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปกติในแพะ โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของ NH3-N อยู่ในช่วง 

19.52-21.43 mg/dL ท้านองเดียวกับค่าความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (BUN) ที่เวลา 0 และ 

4 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวมพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของ BUN 

อยู่ในช่วง 17.69-20.65 mg/dL 
 

Table 4.1.4 Effects of diet on rumen fermentation of goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Temperature, oC       

0 h-post feeding 39.00 39.33 39.00 0.19 0.50 0.26 

4 39.33 39.33 39.33 0.32 1.00 1.00 

Mean 39.16 39.33 39.16 0.25 0.78 0.63 

Ruminal pH       

0 h-post feeding 6.63 6.62 6.71 0.09 0.95 0.74 

4 h-post feeding 6.42 6.36 6.25 0.07 0.54 0.79 

Mean 6.53 6.51 6.48 0.06 0.72 0.70 

NH3-N, mg/dL       

0 h-post feeding 18.57 19.06 19.05 0.54 0.85 0.75 

4 h-post feeding 20.47 20.47 21.43 0.27 0.25 0.99 

Mean 19.52 19.76 21.43 0.36 0.49 0.81 

BUN, mg/dL       

0 h-post feeding 17.68 18.98 20.84 1.76 0.64 0.74 

4 h-post feeding 17.69 21.63 20.45 1.87 0.53 0.84 

Mean 17.69 20.31 20.65 1.63 0.58 0.95 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 

 

4.1.5 ระดับความเข้มข้นของกลูโคส (glucose) และปริมาตรเม็ดโลหิตแดงอัดแน่น (packed 

cell volume) ในกระแสเลือด 



 

รายงานการวิจยัฉบับร่าง เร่ือง “การวจิยัและพัฒนาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยใชก้ารหมกัย่อยของจุลินทรีย์เป็นอาหาร
สัตว์เคี ยวเอื อง” กันยายน พ.ศ. 2558 

39 

คา่ทางโลหิตวิทยาของรา่งกายต่างๆ สามารถบ่งชี้ความสมดุลทางสรรีะของรา่งกายสัตว์  ตัวชี้วัดที่ดี

ส้าหรับสุขภาพสัตว์ และระดับโภชนาการของสัตว์คอื คา่ความเข้มข้นของกลูโคส (glucose, Glu) และปรมิาตร

เม็ดโลหิตแดงอัดแน่น (pack cell volumn, PCV) เป็นต้น กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานที่ส้าคัญของสัตว์ทุกชนิด 

มากกว่านั้น ในสัตว์เคี้ยวเอื้องกลูโคสเป็นสารตั้งต้น (precursor) ที่ส้าคัญในการสังเคราะห์น้้าตาลแลคโตส 

(lactose) และกลีเซอรอล (glycerol) ซึ่งโดยทั่วไปสัตว์ต้องการกลูโคสเพื่อการด้ารงชพี และการให้ผลผลิต  

ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อค่ากลูโคส (glucose) และค่า 

PCV ในกระแสเลือดในแต่ละช่วงเวลา 0 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวมพบว่าไม่มีความ

แตกต่างกัน (P>0.05) (Table 4.1.5) โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของกลูโคส และค่า PCV อยู่ในช่วง 82.80-84.66 

mg/dL และ 30.66-31.83% ตามล้าดับ ซึ่งกลูโคสในกระแสเลือดในการศึกษาครั้งนี้มีค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติใน

แพะ คือ 50-75 mg/dL (2.77 to 4.16 mmol/L) (Kaneko, 1980) ท้านองเดียวกับค่า PCV ที่รายงานโดย Jain 

(1993) รายงานว่า ค่า PCV ที่ปกติของแพะอยู่ในช่วง 22-38% ซึ่งค่า PCV หรือค่าฮีมาโตคริต (hematocrit) 

เป็นดัชนีที่ส้าคัญอย่างหนึ่งที่ใช้วินิจฉัย หรอืประเมินความสมบรูณ์ของร่างกายแพะ และสุขภาพสัตว์เบื้องต้น

ว่า สัตว์มีความผิดปกติของเลือดหรือไม่ โดยหากค่า PCV ต่้ากว่าค่าปกติ สัตว์จะมีอาการของโรคโลหิตจาง 

(anemia) ในทางตรงกันข้ามหากค่า PCV สูงกว่าค่าปกติ สัตว์จะมีอาการของโรคโพลีซัยธีเมีย (polycythemia) 

ซึ่งเกิดจากการสรา้งเม็ดเลือดแดงที่มากผดิปกติ (Jain, 1993) 
 

Table 4.1.5 Effects of diet on blood metabolites in goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Glucose, mg/dL       

0 h-post feeding 84.00 81.50 80.93 1.72 0.56 0.91 

4 h-post feeding 85.33 85.00 84.66 2.64 0.83 0.90 

Mean 84.66 83.25 82.80 2.27 0.47 0.91 

PCV, %       

0 h-post feeding 32.00 33.33 32.66 2.59 0.61 0.77 

4 h-post feeding 31.33 28.00 31.00 1.41 0.52 0.37 

Mean 31.66 30.66 31.83 2.00 0.79 0.54 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil 

palm frond with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
 

 

 

 

 4.1.6 ความเข้มข้นของกรดไขมันที่ระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะรูเมน 

 4.1.6.1 ความเข้มข้นของกรดไขมันที่ระเหยได้ 
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 ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อค่าความเข้มข้นของกรดไขมัน

ระเหยได้ทั้งหมด (total volatile fatty acids, TVFAs) รวมทั้งระดับความเข้มข้นของกรดอะซีติค (acetic acid, 

C2) กรดโพรพิออนิค (propionic acid, C3) กรดบิวทีริค (butyric acid, C4) และกา๊ซเมธเทน (methane, CH4) ใน

แต่ละช่วงเวลา 0 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวม (Table 4.1.6) จากการทดลองพบว่า 

คา่เฉลี่ยความเข้มข้นของกรดไขมันที่ระเหยได้ทั้งหมด กรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีรคิ และสัดส่วน

ของของกรดอะซิติคต่อกรดโพรพิออนิค ในการทดลองนี้มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 74.05-79.23 มิลลิโมลต่อลิตร 

68.14-70.20, 19.18-20.95, 6.33-6.76 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยได้ทั้งหมด และ 3.39-3.78 

ตามล้าดับ พบว่าทุกค่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ยกเว้น กลุ่มที่ได้รับ FTOPFU ที่เวลา 0 ชั่วโมงหลังการ

ให้อาหาร มีค่าความเข้มข้นของกรดโพรพิออนิคต่้ากว่ากลุ่มที่ได้รับ FTOPF อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) แต่ไม่

แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (UOPF) ขณะที่ กรดไขมันอื่นๆ (isobutyrate, isovalerate and valerate) และสัดส่วน

ของกรดไขมันที่ระเหยได้ที่เวลา 0 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร พบว่ากลุ่มที่ได้รับ FTOPF มีค่าความเข้มข้นต่้ากว่า

กลุ่มที่ได้รับ FTOPF อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (UOPF) อาจเนื่องมาจาก 

ปรมิาณการกินได้ การย่อยได้ของอาหาร (OMI และ CPI) ปรมิาณการกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ (OM และ CP) 

(Table 4.2 และ 4.3) และองค์ประกอบทางเคมีของอาหารที่สัตว์ได้รับแตกต่างกัน (Table 4.1) เพราะความ

เข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ทั้งหมดเพิ่มขึ้นในสัตว์ที่มีปริมาณการกินได้ของอินทรีย์วัตถุ ปริมาณการกินได้

ของโภชนะที่ย่อยได้ของอินทรีย์วัตถุ และอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างสูง (Van Soest, 1994) 

นอกจากนี ้อาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยสลายได้ง่าย (soluble carbohydrate) สูง และมีสัมประสิทธิ์การย่อย

ได้สูงจะเพิ่มสัดส่วนของกรดโพรพิออนิคในกระเพาะรูเมนสูงขึ้น (Nocek and Russel, 1988) ซึ่งความเข้มข้น

ของกรดไขมันระเหยได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้ในอาหารที่มีพลังงานสูง เนื่องมาจากมีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยสลายได้ง่าย

สูง อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของกรดไขมันที่ระเหยได้ และสัดส่วนของกรดไขมันที่ระเหยได้ขึ้นอยู่กับหลาย

ปัจจัย เช่น สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน การดูดซึมของกรดไขมันที่ระเหยได้ผ่านผนังกระเพาะรูเมน 

อัตราการไหลผ่าน (ruminal passage rate) ของของเหลวไปยังกระเพาะอะโบมาซัม (abomasum) (LÓpez et 

al., 2003) มากกว่านั้น ยังขึน้กับความเข้มข้นสัดส่วนของกรดอินทรยี์ (organic acid) ทั้งหมดในกระเพาะรูเมน

ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดของคารโ์บไฮเดรต และปริมาณที่สัตว์กิน (Heldt et al., 1999) สัดส่วนอาหารข้น และอาหาร

หยาบ (Sarwar et al., 1992) และ Sutton et al. (1993) รายงานว่า ปริมาณแป้งที่ย่อยสลายได้ง่ายเพิ่มขึ้นใน

อาหารข้นมีผลท้าให้ระดับความเข้มข้นของกรดโพรพิออนิคในกระเพาะรูเมนสูงขึ้น ขณะที่ ระดับความเข้มข้น

ของกรดอะซตีิคลดลงเมื่อเปรยีบเทียบคา่ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ทัง้หมด (TVFAs) และสัดส่วนของ

กรดไขมันที่ระเหยได้ตามช่วงเวลา 0 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให้อาหาร พบว่าค่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่ัวโมงที่ 4 

หลังการให้อาหาร สอดคล้องกับ Wanapat (2000) รายงานว่า TVFAs จะเพิ่มขึ้น และถึงจุดสูงสุดหลังการให้

อาหาร 2-4 ชั่วโมง ทั้งการให้อาหารในตอนเช้า และตอนเย็น 

 จากผลการทดลองครั้งนี้ ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมดเฉลี่ยของของเหลวใน

กระเพาะรูเมนอยู่ในช่วง 74.05-79.23 mmol/L ใกล้เคียงกับรายงานของ Chanjula et al. (2007a, b) รายงาน
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ว่า ค่า TVFA ของแพะลูกผสมพื้นเมืองไทยเพศผู้ (พื้นเมือง–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์) มีค่าเฉลี่ยอยู่

ในช่วง 75.00-79.20 และ 80.87-86.57% ตามล้าดับ  
 

Table 4.1.6 Effects of diet on volatile fatty acid profiles in goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Total VFA, mmol/l       

0 h-post feeding 58.56 65.01 56.92 1.51 0.32 0.07 

4 91.30 93.45 91.18 1.73 0.68 0.45 

Mean 74.93 79.23 74.05 1.34 0.40 0.11 

Proportion of individual VFA, %       

Acetate (C2)       

0 h-post feeding 69.88 68.14 70.20 0.42 0.30 0.08 

4 73.46 72.68 73.59 0.88 0.79 0.54 

Mean 71.67 70.41 71.89 0.57 0.53 0.21 

Propionate (C3)       

0 h-post feeding 20.09ab 22.16a 19.24b 0.36 0.31 0.03 

4 18.27 19.75 19.18 0.72 0.31 0.63 

Mean 19.18 20.95 19.21 0.54 0.31 0.15 

Butyrate (C4)       

0 h-post feeding 7.16 7.01 7.66 0.10 0.30 0.04 

4 6.36 5.65 5.27 0.85 0.47 0.78 

Mean 6.76 6.33 6.49 0.40 0.55 0.80 

Other VFA4       

0 h-post feeding 2.85ab 2.69b 2.89a 0.02 0.15 0.03 

4 1.89 1.92 1.89 0.05 0.87 0.72 

Mean 2.37 2.30 2.39 0.02 0.47 0.11 

Acetate: propionate ratio       

0 h-post feeding 3.49ab 3.08b 3.64a 0.08 0.30 0.03 

4 4.06 3.36 3.86 0.27 0.31 0.32 

Mean 3.78 3.39 3.76 0.13 0.32 0.17 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
a-b Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 Sum of isobutyrate, isovalerate, valerate and caproate. 

 ซึ่ง France and Siddons (1993) รายงานว่า ค่าความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมดใน

กระเพาะรูเมนปกติมีค่าระหว่าง 70-130 mmol/L และบุญล้อม (2541) รายงานว่า ความเข้มข้นของกรดไขมัน
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ระเหยได้ง่ายในกระเพาะรูเมนจะแปรผันระหว่าง 70-150 mmol/L ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณการกินได้ 

และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรยีวัตถุที่ได้ (Forbes and France, 1993) สอดคล้องกับการทดลองครั้งนี ้

(Table 4.2 และ 4.3) เนื่องมาจากค่าความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมด ขึน้อยู่กับปรมิาณการกิน

ได้ทั้งหมด สอดคล้องกับ Sutton (1985) รายงานว่า การผลิตกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมด มีความสัมพันธ์

โดยตรงกับความสามารถในการย่อยได้ของอินทรียวัตถุ (OM) โดยถ้าหากความสามารถในการย่อยได้ของ

อินทรยีวัตถุเพิ่มขึน้ จะมีผลท้าให้การผลิตกรดไขมันระเหยได้ง่ายเพิ่มขึน้ด้วยเชน่กัน 

 นอกจากนี้ ความเข้มข้นของ C2 ,C4 และ C3 มีอิทธิพลมาจากอาหารที่สัตว์กิน ถ้าสัตว์ได้รับอาหาร

หยาบมากจะมีการผลิตกรดอะซติิกมาก แต่ถ้าสัตว์ได้รับอาหารขน้มากจะท้าให้ความเข้มข้นของกรดโพรพิออ

นิคเพิ่มสูงขึ้นและสัดส่วนของ C2:C3 ลดลง (ฉลอง, 2541) อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้

ง่ายยังขึ้นอยู่กับชนิดอาหาร และระยะเวลาการสุ่มหลังจากกินอาหาร ท้าให้ความเข้มข้นของกรดไขมัน และ

สัดส่วนของกรดแต่ละตัวแปรผันด้วย ซึ่งกรดที่มีมากที่สุดคือ กรดอะซิติค ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ กรด

โพร-พิออนิค ประมาณ 18-20 เปอร์เซ็นต์ และกรดบิวทีริค ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ (บุญล้อม, 2541) ซึ่ง

ใกล้เคียงกับผลการทดลองดังกล่าว ขณะที่ เมธา (2533) กล่าวว่า C2, C4 และ C3 ในกระเพาะรูเมนที่

เหมาะสมควรอยู่ที่ในช่วง 65-70, 10-15 และ 20-22 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมดและมี

สัดส่วนของ C2:C3 อยู่ในช่วง 1-4 ตามล้าดับ ท้านองเดียวกับ Hungate (1969) รายงานว่า ความเข้มข้นของ 

C2, C4 และ C3 ในกระเพาะรูเมนควรอยู่ที่ 62, 16 และ 22 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยได้ง่ายทั้งหมด 

ตามล้าดับ 
 

4.1.7 จ านวนประชากรของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนโดยวิธีการนับตรง (Total direct count) 

การศึกษาประชากรจุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมนเพื่อให้ทราบถึงตระกูล (genus) ชนิด (species) และชีว

มวล (biomass) เป็นอีกวิธีการที่ช่วยให้สามารถน้าข้อมูลมาปรับกลยุทธ์ในการเพิ่มประสิทธิภาพในกระเพาะรู

เมน เพราะกระบวนการหมักส่วนใหญ่ในสัตว์เค้ียวเอื้องเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนเป็น

หลัก (Van Soest, 1994) จากการทดลองนี้ พบว่าจ้านวนประชากรของแบคทีเรยี และเชื้อราในกระเพาะรูเมน

ของแพะ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ (P>0.05) และมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 1.62-2.4510 

และ 2.03-2.46 x106 cell/ ml ตามล้าดับ (Table 4.1.7) ผลการทดลองคร้ังนีม้ีค่าใกล้เคียงกับรายงานกอ่นหนา้

นีข้อง Chanjula et al. (2007a, b) และปิ่น และคณะ (2557) ที่รายงานว่า ประชากรของแบคทีเรีย และเชือ้รา

ของแพะลูกผสมพื้นเมืองไทยเพศผู้ (พื้นเมือง–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์) มีคา่เฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.40-2.23 

x1010 และ 1.15-2.89 x106 cell/ ml ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ Hungate (1966) รายงานว่าประชากรของ

แบคทีเรยี และเชื้อราในกระเพาะรูเมน มีค่าอยู่ในช่วง 1010-1012 และ 104-106 cell/ ml ตามล้าดับ 

 

 
 

Table 4.1.7 Effects of diet on rumen microbes in goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 
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 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Total direct count       

Bacteria (x1010cell/ml)       

0 h-post feeding 1.77 2.12 1.62 0.41 0.49 0.81 

4 2.12 2.79 1.62 0.71 0.40 0.66 

Mean 1.95 2.45 1.62 0.56 0.43 0.71 

Fungal zoospores (x106 cell/ ml)       

0 h-post feeding 2.22 2.17 1.97 0.23 0.66 0.60 

4 2.04 2.75 2.12 0.27 0.36 0.24 

Mean 2.15 2.46 2.03 0.08 0.43 0.07./ 

Total Protozoa(x106 cell/ml)       

0 h-post feeding 2.89 2.49 2.45 0.26 0.33 0.93 

4 2.64 2.72 2.40 0.09 0.53 0.12 

Mean 2.76 2.60 2.43 0.13 0.29 0.47 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil 

palm frond with 1% urea. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
 

จากผลการทดลองใน Table 4.1.7 พบว่าประชากรโปรโตซัวทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.43-2.76x106 cell/ ml ซึ่งสอดคล้องกับ Hungate (1966) 

รายงานว่า ประชากรโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนมีค่าอยู่ในช่วง 104-106 cell/ ml และมีค่าต่้ากว่ารายงานของ 

Chanjula et al. (2007a, b) รายงานว่า ประชากรของประชากรโปรโตซัวเฉลี่ยของแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย

เพศผู้ (พื้นเมือง–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์) มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.87-3.65 x106 และ 2.41-3.57 x106 

cell/ ml ตามล้าดับ ขณะที่ Khampa et al. (2006) ได้ท้าการทดลองในโคนมเพศผู้ตอน พบว่ามีประชากรโปร

โตซัวเฉลี่ย 1.4x106 cell/ ml อาจเนื่องมาจาก อาหารที่แตกต่างกัน ซึ่ง Jouany and Ushida (1999) รายงานว่า 

การเสริมแป้งช่วยพัฒนาการเจริญเติบโตของโปรโตซัวสอดคล้องกับ Russell (2002) ที่รายงานว่า การเจริญ

ของโปรโตซัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีแป้ง และถ้าอาหารปราศจากแป้งความหนาแน่นของโปรโตซัว และอัตราการ

ย่อยอาหารพวกแป้งจะลดลง ซึ่ง Jouany and Ushida (1999) รายงานว่า จ้านวนของโปรโตซัวขึ้นอยู่กับ

น้้าตาล และแป้งที่ละลายได้ในอาหาร อย่างไรก็ตาม ประชากรโปรโตซัวที่ลดลงมีผลดีท้าให้ประชากร

แบคทีเรียเพิ่มสูงขึน้ ท้าให้มีการสังเคราะห์จุลินทรยี์เพิ่มขึ้น โดยปกติภายใต้สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมโปรโต

ซัวจะเจรญิได้ดี และแย่งอาหารจากแบคทีเรยี และใช้แบคทีเรยีเป็นอาหารก็จะเพิ่มขึ้น Russell (2002) รายงาน

ว่า จ้านวนโปรโตซัวที่เพิ่มขึ้นท้าให้แบคทีเรียลดลง เนื่องจากโปรโตซัวจับกิน (engulf) แบคทีเรียเป็นอาหาร 

โดยทั่วไปโปรโตซัวสามารถใช้แบคทีเรยีเป็นอาหารได้สูงถึง 40 เปอรเ์ซ็นต์ของจ้านวนแบคทีเรียทั้งหมดที่มีอยู่ 

อย่างไรก็ตาม ถ้าในสูตรอาหารมีเมล็ดธัญพืชเป็นหลัก โปรโตซัวจะกินเมล็ดแป้งสามารถช่วยปรับ pH และ

ป้องกันสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะหมักได้ (McAllister et al., 1993) 
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 อย่างไรก็ตาม ประชากรของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนแต่ละชนิดของสัตว์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการ เช่น ชนิดของอาหารที่สัตว์ได้รับ อายุสัตว์ ระยะเวลาในการหมักย่อยในกระเพาะรูเมน สภาพความ

กรด-ด่างของกระเพาะรูเมน ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน และสัดส่วนของอาหารข้นต่อ

อาหารหยาบ เป็นต้น พบว่าอาหารที่มีเยื่อใยสูงท้าให้มีแบคทีเรียกลุ่ม cellulolytic bacteria สูงกว่าอาหารที่มี

เยื่อใยต่้า นอกจากนี้ระดับของ NH3-N หรอืประสิทธิภาพการย่อยได้ โดยอาหารที่มีการย่อยได้สูง และอาหาร

ที่มีผลท้าให้มีการเพิ่มขึ้นของระดับของ NH3-N ในกระเพาะรูเมนเพิ่มขึ้น ท้าให้จ้านวนแบคทีเรียเพิ่มขึน้ (Song 

and Kennelly, 1990) 
 

 4.1.8 ความสมดุลของไนโตรเจน (N balance) และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน (nitrogen 

utilization) 

 ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อสมดุลของไนโตรเจน และ

ปรมิาณของไนโตรเจนที่กักเก็บไว้ได้ (Table 4.1.8) ปรากฏว่า ปรมิาณการกินได้ของไนโตรเจนทั้งหมด (Total N 

intake) ปริมาณการขับไนโตรเจน (N excretion) ทั้งในรูปของการขับไนโตรเจนทางปัสสาวะ  (Urinary N) 

ปริมาณการขับไนโตรเจนในมูล (Fecal N) และปริมาณการขับโตรเจนทั้งหมด (Total N excretion) ไม่มีความ

แตกต่างกัน (P>0.05)  
 

Table 4.1.8 Effects of diet on N balance of goats (Exp. 1) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

N balance, g/d       

Total N intake 24.58 27.32 30.60 2.50 0.08 0.22 

N excretion, g/d       

Fecal N 6.50 6.13 6.69 0.64 0.87 0.42 

Urinary N 4.65 4.53 5.34 1.39 0.84 0.64 

Total N excretion 11.15 10.66 12.03 1.23 0.88 0.39 

Absorbed N 18.08 21.19 23.90 1.95 0.03 0.20 

Retained N 13.43 16.66 18.32 2.30 0.11 0.54 

N output (% of N intake)       

Absorbed 73.84 77.50 78.17 1.45 0.02 0.66 

Retained 55.06 60.08 60.59 2.21 0.33 0.93 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil 

palm frond with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 

 ท้านองเดียวกับค่าไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม (Absorbed N) และปริมาณการกักเก็บไนโตรเจนในร่างกาย 

(Retained N) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) แต่เมื่อเปรยีบเทียบระหว่างกลุ่ม UOPF กับกลุ่ม FT พบว่า 
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ค่าไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมมีความแตกต่างกัน (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ UOPF มีค่าต่้ากว่ากลุ่ม FT อย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเนื่องมาจาก ปรมิาณการกินได้ทั้งหมดของอาหารผสมเสร็จ ความสามารถ

ในการย่อยได้ และปรมิาณการกนิได้ของโภชนะโปรตีนในอาหารแตกต่างกัน ซึ่งปรมิาณไนโตรเจนที่แพะได้รับ 

มีความสัมพันธ์กับปริมาณการกนิได้อย่างอิสระ และความสามารถในการย่อยได้ ขณะที่ ระหว่างกลุ่ม FTOPF 

และ FTOPFU ไม่แตกต่างกัน โดย Absorbed N และ Retained N มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 73.84-78.17 และ 

55.06-60.59% ตามล้าดับ 

 จากการทดลองครั้งนี้ พบว่าสมดุลของไนโตรเจน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนมีคา่เป็นบวกใน

แพะทุกกลุ่ม แสดงให้เห็นว่าผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชือ้ราในสูตรอาหารผสมเสร็จไม่มีผลต่อค่า

ความสมดุลของไนโตรเจน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน อาจเนื่องจาก แพะทุกกลุ่มได้รับไนโตรเจนสูง

กวา่ความต้องการของร่างกาย ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในกระเพาะ

รูเมนของแพะทุกกลุ่ม ที่มีค่าเกนิระดับที่แนะน้าส้าหรับการเจรญิที่เหมาะสมของจุลินทรยี์ (5-8 mg/dL; Satter 

and Slyter, 1974 ห รื อ  3.3-8.5 mg/100 mL; Kang-Meznarich and Broderick, 1981) ส้ า ห รั บ ก า ร

เจรญิเติบโต และการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีนสูงสุด แสดงให้เห็นว่าอาหารที่ใช้ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่

หมักด้วยเชือ้ราในสูตรอาหารผสมเสร็จสามารถใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทนทางใบปาล์มน้้ามันในอาหาร

สัตว์ได้ และสัตว์สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ดี และเพียงพอต่อการด้ารงชีพ โดยไม่มีผลกระทบต่อ ปริมาณ

การกินได้ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน สมดุลของไนโตรเจน การใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน  และ

สมรรถภาพของสัตว์ ในทางตรงกันข้าม ถ้าสัตว์ได้รับไนโตรเจนจากอาหารน้อยสัตว์จะเพิ่มการกักเก็บ

ไนโตรเจนไว้ในร่างกาย ไนโตรเจนจะถูกขับออกมาทางมูล และปัสสาวะน้อยลง เพื่อเป็นการรักษาสมดุล

ไนโตรเจนในร่างกาย เนื่องจากสัตว์มีกลไกควบคุมความสมดุลของไนโตรเจนในร่างกาย เมื่อได้รับไนโตรเจน

จากอาหารในปรมิาณที่ต่้า โดยไตจะลดการขับยูเรียออกทางปัสสาวะท้าให้ยูเรียหมุนกลับเข้าสู่กระเพาะรูเมน

ได้อีก (Church, 1979) และพนอม (2526) รายงานว่า กระบือที่ได้รับโปรตีนจากอาหารต่้ากว่าความต้องการ

ของร่างกาย ไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาในปริมาณที่มากกว่าไนโตรเจนที่ได้รับ ท้าให้ไนโตรเจนที่กักเก็บเป็นลบ

ไม่เพียงพอต่อการด้ารงชีพ 
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การทดลองท่ี 2 การศึกษาปรมิาณการกินได้ การเจริญเติบโต และคุณภาพซากในแพะ 

4.2.1 การศึกษาปริมาณการกินได้ และการเจรญิเติบโตในแพะ 

4.2.1.1 ปริมาณการกนิได้ของอาหาร (feed intake)  

จากการศึกษา ผลของทางใบปาล์มน้้ามนัที่หมกัด้วยเชือ้ราในสตูรอาหารผสมเสร็จตอ่สมรรถภาพการ

เจริญเติบของแพะขุน (Table 4.2.1) ระยะเวลาการขุนแพะ 90 วัน โดยมีน้้าหนักเริ่มต้นการทดลอง น้้าหนัก

สิ้นสุดการทดลอง และน้้าหนักตัวเพิ่มไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 18.33-18.91, 

27.73-28.90 และ 9.31-10.03 กิโลกรัม ตามล้าดับ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม (UOPF) กับ

กลุ่มที่ใช้ทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (FT) หรือกลุ่มที่ใช้ทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (FTOPF 

และ FTOPFU) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ตามล้าดับ 
 

Table 4.2.1 Effects of diet on performance and DMI of finishing goats (Exp. 2) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Growth performance       

No. of goats 6 6 6 - - - 

Days on feed 90 90 90 - - - 

BW4, kg       

Initial BW, kg 18.33 18.86 18.91 0.34 0.21 0.92 

Final BW, kg 27.73 28.90 28.23 0.54 0.23 0.40 

Weight gain (kg) 9.40 10.03 9.31 0.40 0.58 0.23 

DMI       

kg/d 0.718 0.716 0.703 0.02 0.66 0.57 

%BW 3.13 3.04 2.97 0.07 0.16 0.49 

g/kg of BW0.75 68.34 65.50 66.95 1.34 0.22 0.46 

OM, kg/d 0.679 0.659 0.671 0.02 0.45 0.59 

CP, kg/d 0.108 0.107 0.109 0.01 0.97 0.53 

NDF, kg/d 0.332 0.313 0.314 0.01 0.07 0.98 

ADF, kg/d 0.182a 0.174ab 0.166b 0.01 0.03 0.17 

ADG, kg/d 0.105 0.111 0.103 0.01 0.59 0.23 

ADG, g/kg W0.75 10.07 10.43 9.74 0.36 0.97 0.20 

G:F, kg/kg 0.147 0.159 0.146 0.01 0.55 0.21 
a-c Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 BW = body weight; DMI = dry matter intake; ADG = average daily gain; G:F = gain-to-feed. 
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เมื่อพิจารณาปริมาณการกินได้ของอาหารทั้งหมด (วัตถุแห้ง) ทั้งที่คิดเป็นปริมาณเฉลี่ย (kg/d) 

เปอรเ์ซ็นต์ของน้้าหนักตัว (%BW) คิดเป็นต่อกโิลกรัมน้้าหนักแมแทบอลิก (g/kg W0.75) และปริมาณการกินได้

ของโภชนะต่างๆ (OM, CP และ NDF) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยปริมาณการกินได้ทั้งหมด 

และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว มีค่าอยู่ในช่วง 0.703-0.718 กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน และ 2.97-

3.13 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว ตามล้าดับ ท้านองเดียวกับปริมาณการกินได้ของอินทรีย์วัตถุ และโปรตีน

พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ขณะที่ ปริมาณการกินได้ของลิกโนเซลลูโลส (ADF) พบว่ามีความ

แตกต่างกัน (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ UOPF มีค่าสูงกว่า (0.182 kg/d) กลุ่มที่ได้รับ FTOPFU (0.166 kg/d) 

ขณะที่ ไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มควบคุม (UOPF) กับกลุ่มที่ได้รับ FOPFT (0.174 kg/d) ท้านองเดียวกับ

ปริมาณการกินได้ของผนังเซลล์ (NDF) ที่พบว่า กลุ่มที่ได้รับ FT (FTOPF และ FTOPFU) ในสูตรอาหารมี

แนวโน้มปรมิาณการกินได้ของผนังเซลล์ลดลง (P= 0.07) อาจจะเนื่องมาจากเชือ้ราสามารถละลายผนังเซลล์ 

(cell wall) เพื่อใช้เป็นแหล่งของคาร์บอน เนื่องจากเชื้อราสามารถปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ละลายน้้าไ ด้ 

(insoluble carbohydrate) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ (soluble carbohydrate) (Singh, 1990); Fazaeli et 

al., 2004) 

ผลของทางใบปาล์มน้้ามนัที่หมกัด้วยเชือ้ราในสตูรอาหารผสมเสร็จต่ออัตราการเจริญเติบโต กโิลกรัม

น้้าหนักแมแทบอลิก และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักเพิ่มของแพะ พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 

(P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.103-0.111 กโิลกรัมต่อวัน 9.74-10.43 g/kg W0.75 และ 0.146-0.159 กโิลกรัม

ต่อกโิลกรัม ตามล้าดับ และไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) เมื่อเปรยีบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม (UOPF) กับ

กลุ่มที่ได้รับ FT (FTOPF และ FTOPFU) ในสูตรอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับน้้าหนักตัวเพิ่ม และปริมาณการกินได้

ทั้งหมดของแพะ  
 

4.2.2 การศึกษาคุณภาพซากในแพะ 

4.2.2.1 องค์ประกอบของร่างกายของแพะ 

Table 4.2.2 แสดงองค์ประกอบของร่างกายของแพะที่ได้รับผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อ

ราในสูตรอาหารผสมเสร็จ โดยเฉลี่ยพบว่าแพะทั้ง 3 กลุ่ม มีน้้าหนักตัวหลังอดอาหาร (25.61 กิโลกรัม) 

น้้าหนักซากอุ่น (12.35 กิโลกรัม) และเปอรเ์ซ็นต์ซากอุ่น (48.20%) ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งมี

เปอร์เซ็นต์ซาก (49.52%) ใกล้เคียงกับรายงานของ Chanjula et al. (2015) ที่ศึกษาผลของกลีเซอรีนดิบใน

สูตรอาหารผสมเสร็จต่างกัน (0, 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ) ในแพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกล

นูเบียน 50% แต่มีเปอร์เซ็นต์ซากสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแพะพื้นเมืองที่รายงานโดยศิริชัย และคณะ 

(2533) (47.8%); ณัฐพล (2548) (46.56%) และขวัญชนก และคณะ (2553) (46.11%) ตามล้าดับ 

เมื่อพิจารณาความยาวซาก ความกว้างของซาก พื้นที่หน้าตัดเนื้อสันนอก และค่าแรงตัดผ่านเนื้อของ
กล้ามเนื้อสันนอกแพะ พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ยกเว้น กลุ่มที่ได้รับ FTOPFU ที่มีค่าความยาวซาก

ต่้ากว่ากลุ่มควบคุม (UOPF) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 56.86-59.00, 22.56-23.50 เซนติเมตร และ 9.28-10.09 

ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่ารายงานของ สุทธิพงศ์ และคณะ (2550) ที่รายงานว่า แพะลูกผสมมี
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ความยาวซากเฉลี่ย 61.72 เซนติเมตร และ Chanjula et al. (2015) ที่รายงานว่า ในแพะลูกผสมพื้นเมือง-แอง

โกลนูเบียน 50% มีความยาวซาก ความกว้างของซาก และพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันนอกเฉลี่ย 60.74, 26.99 

เซนติเมตร และ 12.53 ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ ขณะที่ มีความยาวซากมากกว่าความยาวซากของแพะ

เพศผู้ (46.75) แพะเพศผู้ตอน (46.81) และแพะเพศเมีย (44.89) ที่รายงานโดย Mourad et al. (2000) และใน

แพะพื้นเมืองที่รายงานโดยณัฐพล (2548) ซึ่งมีความยาวซาก 48.17 เซนติเมตร และพื้นที่หน้าตัดเนือ้สันนอก 

7.89 ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ 
 

Table 4.2.2 Effects of diet on slaughtered carcass characteristics of finishing goats (Exp. 2) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Slaughter data       

Fasted live weight, kg 25.83 25.83 25.17 0.69 0.71 0.53 

HCW4, kg 12.40 12.66 12.00 0.43 0.90 0.34 

Warm dressing percentage, % 48.05 48.82 47.74 1.34 0.89 0.60 

Carcass length (cm) 59.00a 58.20ab 56.86b 0.49 0.07 0.13 

Carcass width (cm) 23.50 23.08 22.56 0.27 0.11 0.24 

LM area5, cm2 10.09 9.82 9.28 0.49 0.42 0.48 

WBSF6 (kg/cm2) 3.61 3.18 3.40 0.26 0.38 0.58 

Back fat thickness, cm 0.66 0.83 1.00 0.11 0.15 0.37 

45 min pH7 6.78 6.71 6.50 0.09 0.21 0.19 

24 h pH8 5.93 5.59 5.90 0.09 0.21 0.09 

Color of LM9 (Longissimus dorsi)       

L* 37.00 37.20 36.53 1.08 0.92 0.68 

a* 12.00 11.70 10.10 1.27 0.32 0.87 

b* 8.90 9.23 8.73 0.48 0.97 0.50 
a-c Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 HCW = hot carcass weight. 
5 LM = Longissimus muscle area, cm2 from Longissimus dorsi. 
6 WBSF: Warner-Bratzler shear force. 
7 pH measurements taken at 45 min after slaughter 
8 pH measurements taken at 24 h after slaughter 
9L* values are a measure of lightness (higher value indicates a lighter color); a* values are a measure of redness (higher value 

indicates a redder color); b* values are a measure of yellowness (higher value indicates a more yellow color), by CIE = Complete 

international commission on illumination (Hunter color flex). 
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ส่วนค่าความหนาไขมันสันหลัง พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.66-1.00 

เซนติเมตร ท้านองเดียวกับคา่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของกล้ามเนื้อจากซากแพะภายหลังฆ่าที่ 45 นาที และ 

24 ช่ัวโมง โดยท้าการวัดค่า pH ของกล้ามเนื้อสันนอก (Longissimus dorsi) ที่บรเิวณระหว่างกระดูกซี่โครงซี่ที่ 

12 กับ 13 พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ของค่า pH โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.50-6.78 และ 5.59-

5.93 ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าที่ปกติในสัตว์ (6.0-6.5 และ 5.6-5.8) (Koohmaraie et al., 1991) ใกล้เคียงกับ

รายงานของ Webb et al. (2005) ที่รายงานค่าความเป็นกรด-ด่างวัดที่ 24 ช่ัวโมงหลังตาย หรือ pH สุดท้าย

ของแพะพันธุ์ Boer, Cashmere, Criollo males และ Spanish does มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.7-6.19 ซึ่ง ชัย

ณรงค ์(2529) รายงานว่า หลังจากสัตว์ถูกฆ่า คา่ความเป็นกรด-ด่างในกล้ามเนื้อจะลดลงอย่างช้าๆ จากเดิม

ประมาณ 7.0 แล้วจะลดลงสู่จุด pH สุดท้าย ระหว่าง 5.3-5.7 ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จากการทดลอง

ครั้งนี้ ผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จไม่อิทธิพลต่อค่า pH ของกล้ามเนื้อ

สันนอก ซึ่งสังเกตเห็นได้จากค่าสีเนื้อไม่มีลักษณะของสีซีด และฉ่้าน้้า ( pale soft exudative, PSE) (pH < 6 

pH45) หรอืมีสีคล่้า (dark firm dry, DFD) (pH >6 pHU) 

 เมื่อพิจารณาผลของทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อค่าสีของ

กล้ามเนื้อสันนอก (Longissimus dorsi) ของแพะ พบว่าไม่มีผลต่อค่าสี L*, a* และ b* ของกล้ามเนื้อแพะ

แตกต่างกัน (P>0.05) โดยมีค่าสีอยู่ในช่วง 36.53-37.20, 10.10-12.00 และ 8.73-9.23 ตามล้าดับ ซึ่งต่้า

กว่ารายงานของ Lee et al. (2008) ที่รายงานว่า ค่าสีของกล้ามเนื้อสันนอกของแพะลูกผสม Boer x Spanish 

ที่เลีย้งในโรงเรอืนโดยได้รับอาหารที่แตกต่างกันมีค่าสี (L*, a* และ b*) อยู่ในช่วง 39.81-43.57, 9.34-9.89 

และ 11.09-12.45 ตามล้าดับ และ Chanjula et al. (2015) ที่รายงานว่า ค่าสีของกล้ามเนื้อสันนอกของแพะ

ลูกผสมพื้นเมือง-แองโกนูเบียน มีค่าสีอยู่ในช่วง 37.75-39.95, 11.83-12.61 และ 10.15-11.34 ตามล้าดับ 

ขณะที่ ผลการศึกษาครัง้นี้ พบว่า มีค่าสี L* สูงกวา่ แต่มีค่าสี a* และ b* ต่้ากว่ารายงานของ Solaiman et al. 

(2011) ที่รายงานว่า ค่าสี (L*, a* และ b*) ของกล้ามเนื้อสันนอกของแพะลูกผสม Boer และแกะ มีค่าสีเฉลี่ย 

28.05; 29.91, 16.21; 17.35 และ 15.44; 16.82 ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของค่าสีที่เกิดใน

กล้ามเนื้อมีความสัมพันธ์กับปัจจัยหลายประการ เช่น พันธุ์ อายุ เพศ ชนิดอาหารที่สัตว์กิน ชนิดกล้ามเนื้อจาก

ส่วนต่างๆ ของร่างกาย ปริมาณของรงควัตถุไมโอโกลบิน (myoglobin pigment) ที่มีอยู่ในเนื้อสัตว์ ตลอดจน

สภาวะความเป็นกรด-ด่าง และสภาวะการสูญเสียน้้าของกล้ามเนื้อสัตว์ เป็นต้น (Lawire, 1991; Warriss, 

2000) ซึ่ง Dhanda et al. (2003a) รายงานว่าอายุแพะที่มากกว่ามีแนวโน้มคา่สีสูงกว่าในแพะที่อายุน้อย ทั้งนี้

เพราะแพะที่มีอายุมากกว่ามีการใช้ และสะสมออกซิเจนในปริมาณที่สูงกว่าแพะที่มีอายุน้อยกล้ามเนื้อจึงมีสี

เข้มกวา่ สอดคล้องกับการศึกษาในแกะ ที่ศึกษาผลของอายุดังรายงานของ Sanudo et al. (1996) มากกว่านั้น 

Beriain et al. (2000) พบว่า แกะที่มีน้้าหนักฆ่าสูงจะมีสีของกล้ามเนื้อคล้้ากว่าแกะที่มีน้้าหนักฆ่าต่้ากว่า 

เพราะเนื้อจากซากที่มีน้้าหนักฆ่าเพิ่มขึ้นจะมีค่าความเข้มข้นของ myoglobin ในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นด้วย ท้าให้สี

ของเนื้อเข้มขึน้ นอกจากนี้ ความแตกต่างเรื่องสายพันธุ์พบวา่ แพะลูกผสม Feral x Feral และ Saanen x Feral 

มีค่า a* (12.4) สูงกวา่แพะลูกผสมพันธุ์อื่นๆ (10.3-11.8) ส่วนคา่ L* และ b* พบว่าลูกผสม Boer x Saanen มี

ค่าสีทั้ง 2 ชนิด สูงที่สุด (Dhanda et al., 2003a) และสัญชัย (2543) รายงานว่าค่าความเป็นกรด-ด่างใน
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กล้ามเนื้อมีผลให้สีของเนื้อซดีลงได้เช่นกัน ถา้คา่ความเป็นกรด-ด่างต่้ากวา่ 5.8 ท้าให้โปรตีนสูญเสียสภาพใน

การอุ้มน้้า ท้าให้เม็ดสี myoglobin ไหลออกจากเซลล์กล้ามเนื้อด้วย 

 จากผลการทดลองครั้งนี้ ไม่พบความแตกต่างของค่าสีเนื้อมาจากอิทธิพลของผลของทางใบปาล์ม

น้้ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จ และกลุ่มควบคุม (UOPF) อาจเนื่องจาก แพะทดลองมีอายุ

ใกล้เคียงกันขณะเข้าฆ่า ดังนั้น จึงไม่มีผลจากอาหารทดลองส้าหรับค่าสีของเนื้อ  (L*, a* และ b*) และ

กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในกล้ามเนื้อสัตว์ภายหลังสัตว์ตายเป็นไปอย่างปกติ ดังนั้น จึงไม่ส่งผลต่อค่า

สีของกล้ามเนื้อแพะ 

4.2.2.2 องค์ประกอบของร่างกายแพะ 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของรา่งกายของแพะในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าแพะทั้ง 3 กลุ่ม ที่ได้รับทาง

ใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (Lentinus sajor-caju, LSc) มีเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบของร่างกาย ได้แก่ หัว 

หนัง หาง หัวใจ ปอดรวมหลอดลม ม้าม กระบังลม ไต ตับ เลือด อัณฑะรวมองคชาต ระบบทางเดินอาหาร 

ไขมันในช่องท้อง และไขมันหุ้มไต พบว่าไม่แตกต่างกันอยา่งมนีัยส้าคัญทางสถติิ (P>0.05) (Table 4.2.3) โดยมี

ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  8.24, 10.35, 0.18, 2.91, 0.42, 1.37, 0.19, 0.54, 0.26, 1.60, 4.03, 0.97, 2.11, 0.70, 

0.85, 0.45, 1.46, 1.88 และ 3.10 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล้าดับ ขณะที่ การศึกษาครัง้นี ้พบว่าแพะมีเปอร์เซ็นต์ของ

หน้าแข้ง และกระเพาะรูเมน แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ (P<0.05) โดยแพะกลุ่มที่ได้รับ UOPF มีค่า 

สูงกวา่กลุ่มที่ได้รับ FT (FTOPF และ FTOPFU) ซึ่งเหตุผลยังไม่ชัดเจน อาจมีบางปัจจัยในอาหารท้าให้ลดลง  

4.2.2.3 องค์ประกอบ และสัดส่วนซากสากลของแพะ 

 Table 4.2.4 แสดงองค์ประกอบของซากจากการตัดแต่งซากแบบสากลของของแพะที่ได้รับทางใบ

ปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (Lentinus sajor-caju, LSc)ในสูตรอาหารผสมเสร็จ พบว่าแพะที่ได้รับ UOPF 

และ FT (FTOPF และ FTOPFU) มีสัดส่วนของสันสะเอว (loins) สันซี่โครง (rack) ไหล่ (shoulder)ขาหน้า (fore 

leg) อก (breast) และคอ (neck) ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 9.15-9.48, 

8.52-8.68, 9.45-9.66, 21.11-21.86, 12.38-12.63 และ 6.94-7.04 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล้าดับ ยกเว้น ขาหลัง 

(hind leg) และสะโพก (chump) ที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสิถิติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ 

FTOPF มีค่าขาหลัง (%) สูงกว่ากลุ่มอื่นๆ และกลุ่มที่ได้รับ FTOPFU มีค่าสะโพก (%) สูงกว่ากลุ่มอื่นๆ 

ตามล้าดับ ซึ่งสัดส่วนซากสากลของแพะลูกผสมในการศึกษาครั้งนี้ ใกล้เคียงกับการศึกษาของสาธิต (2552) 

ที่รายงานว่า แพะพื้นเมืองที่ปล่อยแทะเล็มในแปลงหญ้าพลิแคททูลั่มเสริมอาหารข้นที่มีโปรตีนรวม  14 

เปอร์เซ็นต์ มีสัดส่วนของสันสะเอว (10.13 เปอร์เซ็นต์) ขาหลัง (21.13 เปอร์เซ็นต์) สะโพก (6.91 เปอร์เซ็นต์) 

สันซี่โครง (10.38 เปอร์เซ็นต์) ไหล่ (8.63 เปอร์เซ็นต์) ขาหน้า (19.73 เปอร์เซ็นต์) อก (10.54 เปอร์เซ็นต์) และ

คอ (10.52 เปอร์เซ็นต์) ตามล้าดับ ขณะที่ สุทธิพงศ์ และคณะ (2550) รายงานว่า แพะลูกผสมมีเปอร์เซ็นต์

ซากของส่วนคอ ไหล่ ซี่โครง อก แข้ง เนื้อสัน พื้นท้อง และขาเฉลี่ย 8.22, 24.07, 8.65, 9.29, 7.77, 7.33, 

1.99 และ 29.02% ตามล้าดับ และสุนทร (2555) รายงานว่า แพะลูกผสมที่เลี้ยงด้วยอาหาร TMR ที่มีสัด

สัดส่วนของทางใบปาล์มหมัก (OPF silage) และอาหารข้น (80:20, 70:30, 60:540 และ 50:50) พบว่ามี
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ค่าเฉลี่ยของไหล่ ขาหลัง สะโพก อก คอ และขาหน้า เท่ากับ 11.49 , 24.65, 6.81, 6.99, 6.76 และ 19.30% 

ตามล้าดับ 
 

Table 4.2.3 Effects of diet on body and gut composition of finishing goats (Exp. 2) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Body and gut contents4, %       

Head 8.42 8.19 8.12 0.45 0.66 0.91 

Skin 10.64 9.97 10.43 0.73 0.64 0.54 

Tail 0.17 0.18 0.19 0.02 0.52 0.57 

Shank 3.15a 2.83ab 2.75b 0.10 0.05 0.61 

Heart 0.41 0.42 0.44 0.02 0.64 0.55 

Lung 1.32 1.23 1.57 0.13 0.66 0.13 

Spleen 0.20 0.18 0.19 0.02 0.70 0.64 

Diaphragm 0.33 1.03 0.26 0.45 0.60 0.30 

Kidney 0.27 0.25 0.28 0.02 0.89 0.30 

Liver 1.71 1.53 1.64 0.13 0.47 0.57 

Blood 4.10 3.94 4.05 0.20 0.67 0.72 

Penis 1.16 1.13 1.02 0.06 0.31 0.29 

Rumen 1.75a 1.50b 1.52ab 0.08 0.01 0.79 

Reticulum 0.27 0.28 0.25 0.01 0.90 0.10 

Omasum 0.27 0.28 0.24 0.01 0.32 0.03 

Abomasum 0.37 0.38 0.38 0.05 0.96 0.99 

Small intestine 1.08 1.08 1.51 0.29 0.57 0.36 

Large intestine 0.85 0.99 1.01 0.18 0.53 0.93 

Visceral fat 3.06 5.11 2.99 0.93 0.43 0.18 

Kidney fat, % 3.72 3.35 3.83 0.80 0.90 0.69 

Pelvic fat, % 0.50 2.20 0.66 0.97 0.46 0.30 

Heart fat, % 1.02 0.75 0.55 0.22 0.23 0.54 

Gallbladder, % 0.41 0.46 0.62 0.11 0.40 0.37 
a-c Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 Body and gut contents = as a percentage of fasted live weight of goat. 
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Table 4.2.4 Effects of diet on carcass composition of finishing goats (Exp. 2) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Carcass composition4       

Loin, % 9.15 9.48 9.26 0.19 0.41 0.47 

Hind leg, % 22.37b 24.92a 21.55b 0.30 0.08 0.05 

Chump, % 8.07b 8.49b 9.19a 0.10 0.05 0.05 

Rack, % 8.61 8.52 8.68 0.44 0.98 0.80 

Shoulder, % 9.66 9.45 9.53 0.15 0.54 0.81 

Fore leg, % 21.11 21.35 21.86 0.78 0.63 0.67 

Breast, % 12.46 12.63 12.38 0.45 0.93 0.72 

Neck, % 6.94 7.01 7.04 0.19 0.75 0.91 
a-c Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean (n = 3). 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
4 Carcass composition = as a percentage of chilled carcass weight 
 

 4.2.2.4 คุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติทางกายภาพของเนื้อแพะ 

 คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อแพะแต่ละกลุ่มทดลองได้รับทางใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา 

(Lentinus sajor-caju, LSc) ในสูตรอาหารผสมเสร็จ (Table 4.2.5) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ของ

วัตถุแห้ง เถ้า โปรตีน และไขมัน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 26.15-26.35, 1.52-1.59, 22.06-22.12 และ 1.41-

1.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ท้านองเดียวกับค่าแคลเซยีม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 

(P>0.05) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.10-0.11 และ 0.62-0.69 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แสดงให้เห็นการใช้ทาง

ใบปาล์มน้้ามันที่หมักด้วยเชื้อรา ไม่อิทธิพลต่อคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อแพะ อาจเนื่องจาก การทดลอง

คร้ังนีแ้พะทุกกลุ่มมีปริมาณการกินได้ของออาหาร และได้รับโภชนะใกล้เคียงกัน และเป็นแพะพันธุ์เดียวกัน  

จากการทดลองนี้ ค่า % โปรตีน และเถ้าสูงกว่ารายงานของ Beserra et al. (2004) ที่รายงานว่า 

โปรตีน และเถ้าเนื้อแพะที่ฆ่าที่อายุ 8-10 เดือน มีโปรตีน และเถ้าช่วง 20.7-21.9 และ 1.1-1.1% ตามล้าดับ 

แต่มี % ไขมันต่้ากว่า (1.5-2.7%) ขณะที่ % ไขมันที่ศึกษาครั้งนี้มีค่าสูงกว่ารายงานของเฉลิมขวัญ (2552) ที่

รายงานว่า แพะลูกผสมแองโกลนูเบียน 50% x พื้นเมือง 50% และแพะพื้นเมืองมีไขมัน 1.35 และ 0.90% 

ตามล้าดับ ซึ่งความแตกต่างน่าเป็นผลจากอาหารทดลองที่แตกต่างกัน  ปริมาณอาหารที่กิน อายุ และเพศ 

เนื่องจากในการทดลองนี้ใช้แพะลูกผสมแองโกลนูเบียน 50% x พื้นเมือง 50% เพศผู้ที่ไม่ตอน ปริมาณการ

สะสมไขมันในเนื้อจึงมีคา่สูงกว่าแพะพื้นเมือง ซึ่ง Evan et al. (1976) รายงานว่า สายพันธุ์แพะที่แตกต่างกันมี

ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเนื้อแพะ โดยสัตว์พันธุ์ต่างประเทศ หรือสัตว์ลูกผสมจะมีการสะสมไขมันสูง

กว่าสัตว์พันธุ์พื้นเมือง (Xiong et al., 1993) และ Tshabalala et al. (2003) รายงานว่า พันธุ์มีผลต่อคุณภาพ
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เนื้อแพะ จากการศึกษาพบว่ากล้ามเนื้อแพะพันธุ์บอร์ มีไขมันสูงกว่าแต่มีโปรตีนต่้ากว่าแพะพันธุ์พื้นเมือง

แอฟริกา ขณะที่ Sheredin et al. (2003) รายงานว่าแพะพันธุ์บอร์ที่อายุขุน 56 วัน มีไขมันสูงกวา่ที่อายุขุน 28 

วัน แต่มีโปรตีนใกล้เคียงกัน ขณะที่ Schӧnfeldt et al. (1993) รายงานว่า แพะพันธุ์บอร์ และพันธุ์แองโกร่า มี

เปอร์เซ็นต์ความชืน้ และโปรตีนใกล้เคียงกัน  
 

Table 4.2.5 Effects of diet on chemical composition of Longissimus dorsi muscle of finishing goats (Exp. 2) 

Item Dietary treatments1 SEM2 Contrast, P-value3 

 UOPF FTOPF FTOPFU  UOPF vs. FT FTOPF vs. FTOPFU 

Nutritional composition       

DM, % 26.35 25.62 26.15 0.31 0.31 0.30 

Ash, % 1.59 1.53 1.52 0.08 0.58 0.97 

Protein, % 22.06 22.11 22.12 0.16 0.80 0.96 

Ether extract, % 1.48 1.41 1.72 0.11 0.59 0.13 

Calcium, % 0.10 0.11 0.10 0.01 1.00 0.56 

Phosphorus, % 0.67 0.62 0.69 0.04 0.86 0.35 
a-c Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P<0.05). 
1 Treatments: UOPF = untreated oil palm frond, FTOPF = Fungal treated oil palm frond, FTOPFU = Fungal treated oil palm frond 

with 1% urea, FT = Fungal treated. 
2 SEM = Standard error of the mean. 
3 Compares the effects of UOPF with the combined FT treatment. 
 

มากกว่านั้น องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันอาจเป็นผลเนื่องมาจากพันธุกรรม รูปแบบการให้

อาหาร อายุ และสิ่งแวดล้อมที่สัตว์ได้รับ โดยจะมีผลตอบสนองที่เด่นชัดกับการสะสมไขมันในกล้ามเนือ้ หรือ

ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ (ชัยณรงค์, 2529; Swatland, 1994) นอกจากนี ้ระบบการเลีย้งที่แตกต่างกันมีผลต่อ

คุณค่าทางโภชนะของเนื้อแพะ เฉลิมขวัญ (2552) รายงานว่า ระบบการเลี้ยงแบบประณีต โดยแพะถูกเลี้ยง

ภายในโรงเรือน ตัดหญ้าพลิแคทูลั่มสดให้กินอย่างเต็มที่ และเสริมอาหารข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว 

เปรียบเทียบกับการเลี้ยงแบบกึ่งประณีต คือเลี้ยงปล่อยให้เล็มกินหญ้าพลิแคทูลั่มในแปลง 8 ช่ัวโมง/วัน และ

เสริมด้วยอาหารข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว พบว่ามีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของกล้ามเนื้อ โดย

การศึกษาในกล้ามเนื้อสันนอก กล้ามเนื้อสะโพกและกล้ามเนื้อไหล่พบวา่ การเลี้ยงแบบประณีตมีความชืน้ของ

กล้ามเนื้อสันนอกมากกว่าแต่มีโปรตีนต่้ากว่าการเลี้ยงแบบกึ่งประณีต การเลี้ยงแบบประณีตมีคอลลา เจนที่

ละลายได้ และปริมาณคอเลสเตอรอล มากกว่าการเลี้ยงแบบกึ่งประณีต ในส่วนของกล้ามเนื้อสะโพกพบว่า 

การเลี้ยงแบบประณีตมีคอลลาเจนที่ละลายได้ในกล้ามเนือ้มากกว่า แต่มีคอเลสเตอรอลต่้ากว่าการเลี้ยงแบบ

กึ่งประณีต และกล้ามเนื้อไหล่ พบว่าการเลีย้งแบบประณีตมีความชืน้ในกล้ามเนื้อมากกว่า แต่มีโปรตีนต่้ากว่า

การเลี้ยงแบบกึ่งประณีต การเลี้ยงแบบประณีตมีคอลลาเจนที่ละลายได้มากกว่า แต่มีคอเลสเตอรอลต่้ากว่า

การเลี้ยงแบบก่ึงประณีต 



 

รายงานการวิจัยฉบับร่างสมบูรณ์ เร่ือง “ผลของ fungal treatment ต่อการย่อยไดข้องโภชนะ กระบวนการหมกั และสมรรถภาพการผลิต

ของแพะขุน” กันยายน พ.ศ. 2559 

54 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 การศึกษา ผลของ fungal treatment ต่อการย่อยได้ของโภชนะ กระบวนการหมัก และ

สมรรถภาพการผลิตของแพะขุน เพื่อจะน าไปสู่เป้าหมายในการพัฒนาเทคโนโลยีอาหารแพะ โดยอาศัยอาหาร

ที่มีอยู่ในท้องถิ่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ประโยชน์ จากการวิจัยในครั้ งนี้สามารถสรุปการด าเนินการ

ทดลองโดยรวมได้ ดังนี้ 
 

 5.1 การศึกษาการย่อยได้ กระบวนการหมัก และสมดุลไนโตรเจนในแพะ 

 ผลของทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อรา หรอืเชือ้เห็ดตีนปลอก (Lentinus sajor-caju, LSc) ในสูตร

อาหารผสมเสร็จ เปรียบเทียบกับทางใบปาล์มน้ ามัน (UOPF) หรือสูตรควบคุม พบว่าสามารถใช้ทางใบปาล์ม

น้ ามันที่หมักด้วยเชื้อรา (FTOPF) และทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรีย (FTOPFU) ได้โดยไม่มี

ผลกระทบต่อปริมาณการกินอาหารทั้งหมดโดยรวมของอาหาร ขณะที่ สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ 

(DM, OM, CP, NDF, ADF และ ADL) ของกลุ่มที่ได้รับ FTOPF และ FTOPFU มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ UOPF 

ส่วนสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของเถ้าไม่มีความแตกต่างกัน ท านองเดียวกับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่า

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และค่าความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (BUN) กลูโคส และ 

PCV ในกระแสเลือด ประชากรจุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมน ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ทัง้หมด และการ

ใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนในแพะ พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 

 ดังนั้น สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราในสูตรอาหารผสมเสร็จของแพะเป็นแหล่ง

อาหารหยาบได้ในสูตรอาหารได้ระดับ 30% โดยไม่มีผลกระทบต่อการกินได้ การย่อยได้ กระบวนการหมัก 

และสมดุลไนโตรเจน หรอืสมรรถภาพของสัตว์ด้อยลง 

 5.2 การศึกษาปริมาณการกินได้ การเจรญิเติบโต และคุณภาพซากในแพะ 

 การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโต และคุณภาพซากของแพะ พบว่าน้ าหนักเริ่มต้นการทดลอง 

น้ าหนักสิ้นสุดการทดลอง น้ าหนักตัวเพิ่ม ปริมาณการกินได้ของอาหารทั้งหมด (วัตถุแห้งปริมาณการกินได้

ของโภชนะต่างๆ (OM, CP, NDF และ ADF) อัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนัก

เพิ่มของแพะพบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) 

 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของร่างกายของแพะ จากการศึกษาพบว่า น้ าหนักตัวก่อนอดอาหาร 

น้ าหนักตัวหลังอดอาหาร น้ าหนักซากอุ่น เปอร์เซ็นต์ซาก ความยาวซาก ความกวา้งของซาก และพืน้ที่หน้าตัด

เนื้อสันนอก ไม่แตกต่างกันในทางสถติิ ท านองเดียวกับองคป์ระกอบของรา่งกายของแพะ ได้แก่ หัว หนัง หาง 

หัวใจ ปอดรวมหลอดลม ม้าม กระบังลม ไต ตับ เลือด อัณฑะรวมองคชาต ระบบทางเดินอาหาร ล าไส้ใหญ่ 

ไขมันในช่องท้อง และไขมันหุ้มไต การตัดแต่งซากแบบสากล คุณคา่ทางโภชนาการของเนื้อแพะ คา่แรงตัดผ่าน

เนื้อของกล้ามเนื้อแพะ คา่สีของกล้ามเนื้อสันนอก พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ  
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 จากผลการทดลองครัง้นี้ สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชือ้ราในสูตรอาหารผสมเสร็จของ

แพะเป็นแหล่งอาหารหยาบได้ในสูตรอาหารได้ระดับ 30% โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการเจรญิเติบโต 

คุณภาพซากของแพะ และสมรรถภาพของสัตว์ด้อยลง ดังนั้น สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชือ้รามาเป็น

แหล่งอาหารหยาบทดแทนในการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอือ้งได้ อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษารูปแบบการให้อาหารที่

เหมาะสมเพื่อกระตุ้นการกิน รวมทั้งศึกษาในแพะขุน หรือแพะรีดนมในระยะต่างๆ ในสภาวะการเลี้ยงของ

เกษตรกร ต่อไป 
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บทที่ 6 

เอกสารอ้างอิง 
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ขวัญ ชน ก   รัต น ะ วัน วิ ศา ข์  ง าม ผ่อง ใ ส  ปิ่ น   จัน จุ ฬา  แล ะ อภ ิชา ต ิ  ห ล ่อ เพช ร .  2 55 3 . ผล ของ ระด ั บเย ื่ อใ น ล ้ าต ้ น

ส า คู ใ น อ า ห า ร ข้ น ต ่ อ ก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ข อ ง โ ภ ช น ะ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ใ น รู เ ม น  แ ล ะ ส ม ร ร ถ ภ า พ ก า ร ผ ล ิ ต

ของ แพะพื น เมือง ไ ทย เพศผู้. ว. แก่นเกษตร. 38:249-260. 

จีระชัย กาญ จน พ ฤฒิพง ศ์. 2529. กา รศึกษ าเปรี ย บเที ย บกา รใชฟ้า ง ข้าว ราด ส ารล ะล าย ย ูเ รยี-กา กน ้าต าล เป็ น

อา ห ารห ย าบส ้าห รับวัวนม รุน่ เพศผู้. วิทยา น ิพนธ ์ปริญญา โ ท. ม ห าว ิทยา ล ัย เกษต รศา ส ต ร์, กรุง เทพฯ. 

ฉ ล อ ง   ว ชิ ร า ภ า ก ร . 2541. โ ภ ช น ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ก า ร ใ ห ้ อ า ห า ร ส ั ต ว์ เ คี ย ว เ อื อ ง เ บื อ ง ต ้ น . โ ร ง พิ ม พ์

ม ห าว ิทยา ล ัย ขอน แก่น. ขอน แก่น. 

เ ฉ ล ิ ม ข วั ญ   ส ุ ข เ น ี ย ม. 2552. อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ี  ส ม บั ต ิ ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง

ก ล ้ าม เ น ื อ แ พ ะ พื น เ ม ื อ ง แล ะ แ พ ะ ล ู ก ผ ส ม แ อ ง โ ก ล น ู เบี ย น  50% x พื น เ ม ื อ ง  50% ที่ เล ี ย ง ภ า ย ใ ต ้ ระ บ บ ที่

แตกต ่าง กัน. วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัณฑิต  ม ห าว ิทยา ล ัย ส ง ขล าน ครินทร์. ส ง ขล า. 

ชัย ณรงค ์  คันธ พน ิต. 2529. วิทยา ศา ส ต รเ์นื อส ัต ว์. กรุง เทพฯ: ไ ทย วัฒนา พา น ิช. 

ไ ช ย ว ร ร ณ  วั ฒ น จั น ท ร์ แ ล ะ วั น วิ ศ า ข์  ง า ม ผ่ อ ง ใ ส. 2555. ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช้ อ า ห า ร ผ ส ม ส ้ า เ ร็ จ ที่ ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม

น  ้าม ัน ห ม ักเป็ น แห ล ่งอ า ห ารห ย าบร่ วม กับ การเส รมิ เอ น ไ ซม์ ย ่อย เยื่ อใ ย ต ่ อส ม ร รถภา พการ เจริญ เติบโ ต  

แล ะล ักษณะซากแพะ. แก่นเกษตร. 40:331-342. 

ณั ฐ ฐ า  รั ต น โ ก ศ ล, วั น วิ ศ าข์  ง า ม ผ่ อ ง ใ ส, ไ ช ย ว ร ร ณ  วั ฒ น จั น ท ร์ แ ล ะ เ ส าว น ิ ต  คู ป ร ะ เส รฐิ. 2552. ผ ล ก าร ห ม ั ก

ทา ง ใ บป าล ์ ม น  ้า ม ั น ร่ วม กั บก าก น  ้ าต าล ระ ด ั บต ่ าง ๆ  ต ่อ ก าร กนิ ไ ด ้  แ ล ะก าร ใ ช้ ปร ะโ ย ช น ์ ไ ด ้ ขอ ง โ ภช น ะใ น

แพะ. แก่นเกษตร. 37:235-244. 

ณั ฐ พ ล   เ พ็ ง บุ ญ โ ส ม. 2 5 4 8. ผ ล ข อ ง ร ะ ด ั บ โ ป ร ต ี น ใ น อ า ห า ร ข้ น ที่ ม ี ต ่ อ ล ั ก ษ ณ ะ แ ล ะ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ซ า ก แ พ ะ

เ พ ศ ผู้ พื น เ ม ื อ ง ไ ท ย แ ล ะ ล ู ก ผ ส ม พื น เ ม ื อ ง -แ อ ง โ ก ล น ู เ บี ย น  50 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ที่ ไ ด ้ รั บ ข้ า ว โ พ ด ห ม ั ก เ ป็ น

อ า ห า รห ย าบ. วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัณฑิต  ม ห าว ิทยา ล ัย ส ง ขล าน ครินทร์. ส ง ขล า. 

ถนั ด  รั ต น า น ุพ ง ศ์. 2531. กา ร เส ริ ม ย ูเ รยี – ก า กน ้ า ต า ล แล ะ ใ บ กร ะถิ น  – ก าก น  ้ าต า ล ใ น ฟ า ง ข้ าว ส ้า ห รับ โ ค น ม

ใ น ฤดูแล ้ง. วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัญ ฑิต ม ห าว ิทยา ล ัย เกษต รศา ส ต ร์, กรุง เทพฯ. 

http://www.kmutt.ac.th/jif/public_html/general_search.php?TextSearch=ไชยวรรณ%20วัฒนจันทร์&SearchType=ชื่อผู้แต่ง&yr=ทุกปี
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ทิศส าน ต ิ์ ส ัง ขไ พ ฑู รย์.  2 544. ปรมิ าณ การกินไ ด ้แล ะกา รย่อ ย ไ ด ้ของ โ ภชน ะขอ ง ห ญ้าขน  (Brachiaria mutica) ใ น

แพะ.  วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัญ ฑิต.  ม ห าว ิทยา ล ัย ส ง ขล าน ครินทร.์ 

ธ ีระ เอกสม ทราเมษฐ ์, ชัย รัตน ์ น ิลน น ท์, ธ ีระพ ง ศ์ จัน ทรนิยม , ประกจิ ทอง ค้า, น ิทัศน ์ ส อง ศรี แล ะย ง ย ุทธ  เชื อ

ม ง ค ล .  2545.  ก า ร ป รั บ ป รุ ง เ พื่ อ เ พิ่ ม ผ ล ผ ล ิ ต ข อ ง ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น .  ส ง ข ล า : ค ณ ะ ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิ 

ม ห าว ิทยา ล ัย ส ง ขล าน ครินทร์. 

ธ ี ร ะ   เ อ ก ส ม ท ร า เ ม ษ ฐ์  ชั ย รั ต น ์   น ิ ล น น ท์  ธ ี ร ะ พ ง ศ์   จั น ท ร น ิ ย ม  ป ร ะ กิ จ   ท อ ง ค้ า  แ ล ะ  ส ม เ กี ย ร ต ิ   ส ี ส น อ ง .  

2548. ก า ร จ ั ด ก า ร ส ว น ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น .  ใน  เ ส ้ น ท า ง ส ู ่ ค ว า ม ส ้ า เ ร ็ จ ก า ร ผ ล ิ ต ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น .  ห น ้ า 

51-62.  ส ง ข ล า : ศู น ย ์ วิ จั ย แ ล ะ พั ฒ น า ก า ร ผ ล ิ ต ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น  ค ณ ะ ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิ 

ม ห าว ิทยา ล ัย ส ง ขล าน ครินทร์, ส ง ขล า. 

บุญล ้อม   ชีวะอ ิสระ กุล. 2546. ชีวเคมีทาง ส ัต วศา ส ต ร์. ห จก. ธ น บรรณการพมิ พ์, เชียง ใ ห ม ่.  

ปร ะด ิ ษ ฐ์   อ า จช ม ภู  ศิ รศิั ก ด ิ์  บ ริ รัก ษ์ ธ น กุ ล  เกี ย รติ ศั กดิ์   ส รอ้ ย ส ุว ร รณ  ส ม จิ ต ร  ถ น อ ม ว ง ศ์ วัฒ น ะ  แ ล ะส ม พ ร  

จั น ท ร ะ .  2551. ก า ร พั ฒ น า ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น เป็ น แ ห ล ่ ง อ า ห า ร ห ย า บ ส ้ า ห รั บ แ พ ะ .  เ อ ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ

ส ัม ม น า วิ ชา ก า ร ก า รพั ฒ น า อ า ชี พ กา ร เล ี ย ง แ พ ะอ ย ่ า ง ย ั่ ง ย ื น  ง า น แพ ะ แ ห ่ ง ช า ต ิ ค รั ง ที่  5 ณ  ส วน ส ม เ ด ็ จ

พระศ รนี ครินทร ์ น ครศรีธรรมราช 23 เมษา ย น  2551 ห น ้า 57-66. 

ป ร ะ ธ า น   เ ส น ี ย ์ ว ง ศ์ ณ. อ ย ุ ธ ย า. 2536. ก า ร ป รั บ ป รุ ง คุ ณ ค่ า ข อ ง ฟ า ง ข้ า ว โ ด ย ก า ร ห ม ั ก ด ้ ว ย เ ชื อ ร า เ พื่ อ ใ ช้ เ ป็ น

อา ห ารส ัต ว์เคี ยวเอ ื อง. วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัญ ฑิต ม ห าว ิทยา ล ัย เกษต รศา ส ต ร์, กรุง เทพฯ. 

ปา ณิ ส ร า  ส ง คร า ม ม ะ ล ิ. 2548. กา ร เพิ่ ม ป รมิ า ณ โ ป ร ต ี น แ ล ะ คุณ ค่ า ท า ง อ า ห า ร ใ น ฟ า ง ข้ า วเ พื่อ เ ป็น อ า ห าร ส ั ต ว์

โ ด ย ใ ช้จุลิน ทรยี ์. วิทยา น ิพนธ ์วทิย าศ าส ต รมห าบัญ ฑิต ม ห าว ิทยา ล ัย เกษต รศา ส ต ร์, กรุง เทพฯ. 

ปิ่น  จั น จุ ฬา พั ชริ น ท ร ์  ภัก ด ีฉ น วน แล ะส ุ ธ า   วั ฒ น ส ิ ทธ ิ์. 2557. ผ ล ข อง ระ ด ับ กล ี เซอรี นด ิ บใ น อ าห าร ผส ม เ ส ร็ จ

ต ่อน ิเวศวิทย าใ น กระเพา ะรูเม น  แล ะส ม ด ุล ไ น โ ต รเจน ใ น แพะ.  วา รสา รเกษตร. 30:291-304. 

พ น อ ม   ศ รี วัฒ น ส ม บั ต ิ .  2 5 2 6 .  ผ ล ข อ ง ก า ร เส ริ ม ใ บ ก ร ะถิ น แ ล ะ /  ห รือ ใ บ ผั ก ต บ ชว า ป่ น ร่ ว ม กั บ ฟ า ง ห ม ั ก ย ู เรี ย ใ น

ส ู ต ร อ า ห า ร ก ร ะ บื อ ป ล ั ก ต ่ อ ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ แ ล ะ ค ว า ม ส ม ด ุ ล ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น .  วิ ท ย า น ิ พ น ธ ์ ป ริ ญ ญ า วิ ท ย า

ศา ส ต รมห าบัณฑิต บัณฑติ วิทยา ล ัย  ม ห าว ิทยา ล ัย ขอน แก่ น .  ขอน แก่น. 

พัน ทิพา  พง ษ์เพียจัน ทร์. 2539. ห ล ักการอ าห ารส ัต ว์ เล ่ม 2. ม ห าว ิทยา ล ัย เชียง ใ ห ม ่, เชียง ใ ห ม ่. 

ภิ ญ ญ ด า   แ ซ่ ต ั ง. 2546. ก า ร โ ค ล น แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห ์ โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ย ี น ล ิ ก น ิ เ น ส ที่ ส ้ า คั ญ จ า ก เ ห ็ ด ห ิ ง . วิ ท ย า น ิ พ น ธ ์

วิทยา ศา ส ต รมห าบัญ ฑิต ม ห าว ิทยา ล ัย เกษต รศา ส ต ร์, กรุง เทพฯ. 

ภ ู ว ด ล   เ ห ม ช ะ ร า  ปิ่ น  จั น จุ ฬ า  แ ล ะ อ น ุ ส ร ณ์  เ ชิ ด ท อ ง . 2559. ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้  แ ล ะ เ ม แ ท บ อ ไ ล ท์ ใ น ก ร ะ แ ส

เ ล ื อ ด ข อ ง แ พ ะ ที่ ไ ด ้ รั บ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า ม ั น ห ม ั ก เ ชื อ ร า . ว า ร ส า ร แ ก่ น เ ก ษ ต ร. 44 ( ฉ บั บ พิ เ ศ ษ )  2:397-

408 

ม า ล ี  ศรี ส ด ส ุข  แ ล ะ น ว ล จั น ท ร ์ พา รัก ษา. 2551. ก าร เพิ่ ม ป รมิ า ณโ ปร ต ีน แล ะคุ ณ คา่ ทา ง อ า ห าร ใ น ฟา ง ข้ าว เพื่ อ

เป็ น อ า ห า ร ส ั ต ว์ โ ด ย ใ ช้จุ ล ิ น ท รี ย ์. ใ น: ป รี ช า อิ น น ุ รั กษ์  แ ล ะท วี พ ร  เ รือ ง พ ริ ม  (บร ร ณ า ธ ิ ก า ร). โ ค ร ง ก า ร

ถ่ า ย ท อ ด เ ท น โ น โ ล ย ี ก า ร เ พิ่ ม ศั ก ย ภ า พ ก า ร ใ ช้ ฟ า ง ข้ า ว เ ป็ น อ า ห า ร ส ั ต ว์ เ คี ย ว เ อื อ ง . ห น ้ า  87-103. 
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