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Abstract 

 

 This study aimed to examine the effects of total mixed ration (TMR) containing urea-calcium 

hydroxide treated with oil palm frond (UCOPF) by 4 treatments as 1) ensiled oil palm frond, 2) oil palm 

frond treated with 5% urea, 3) oil palm frond treated with 5% calcium hydroxide, and 4) oil palm frond 

treated with 2.5% urea-calcium hydroxide on intake, digestibility, rumen ecology, and nitrogen utilization 

in goats. Four crossbred Thai native and 50% Anglo-Nubian male goats at ages 24-26 months with 

average initial weights 31.63+1.0 kg were randomly assigned according to a 4x4 Latin Square Design. 

The results indicated that dry matte (DM) intake of goats fed TMR containing urea-calcium hydroxide 

treated oil palm frond (UCOPF) had no statistical difference among dietary treatments (P>0.05). 

However, digestion coefficients of DM, CP, and OM of TMR containing oil palm frond treated with 5% 

urea, oil palm frond treated with 5% calcium hydroxide, and oil palm frond treated with 2.5% urea-

calcium hydroxide were statistical significance (P<0.01) higher than that of ensiled oil palm frond. In the 

meantime, the values of pH, ammonia-nitrogen concentration, and microorganism population in the liquid 

of rumen fluid of those 4 treatments had no statistically significant difference (P>0.05). Considering for 

total volatile fatty acid concentration the study found that goats fed TMR containing oil palm frond treated 

with 5% urea, oil palm frond treated with 5% calcium hydroxide, and oil palm frond treated with 2.5% 

urea-calcium hydroxide had significantly higher than that of ensiled oil palm frond (P<0.01). Also, the 

values of blood urea-nitrogen concentration, blood glucose concentration, and pack cell volume had 

similar values (P>0.05). 

 Then urea-calcium hydroxide treated with oil palm frond (UCOPF)  can be used in TMR for 

raising Thai native and 50% Anglo-Nubian goats without an effect on the utilization of nutrition, ecology 

in rumen stomach, and nitrogen balance of goats 
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บทที่ 1 
 

การวจิัยและพัฒนาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยยูเรยีและแคลเซียม-

ไฮดรอกไซด์เป็นอาหารแพะ 

Research and Development Nutritive Quality Improvement Value of Oil Palm Frond by 

Urea and Calcium Hydroxide Treatments as Goat Feeds 

 

1.1 บทน้า 

แพะเป็นสัตว์เลีย้งขนาดเล็กที่มีความสามารถปรับตัวได้ดีในสภาพแวดล้อมต่างๆ และมีความสามารถ

กนิอาหารได้หลากหลายชนิด และที่น่าสนใจคอื แพะสามารถใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลือหรืออาหารหยาบ

ที่มีคุณภาพต่่าได้ดี (วินัย, 2542) ซึ่งในการผลิตแพะ การจัดการด้านอาหารเป็นปัจจัยที่สา่คัญมากปัจจัยหนึง่ที่

มีผลต่อการให้ผลผลิตของแพะ ซึ่งอาหารที่มีบทบาท และส่าคัญอย่างยิ่งต่อสัตว์เคี้ยวเอื้องคือ แหล่งอาหาร

หยาบ และอาหารข้นเสริม ที่สัตว์จ่าเป็นจะต้องได้รับอย่างเพียงพอทั้งปริมาณ และคุณภาพเพื่อจะน่าไปใช้

ประโยชน์โดยจุลินทรยี์ที่กระเพาะรูเมน (rumen) หรือกระเพาะหมัก ในการหมักอาหารให้ได้ผลผลิตสุดท้ายคือ 

กรดไขมันที่ระเหยง่าย (volatile fatty acid, VFA) แต่แหล่งอาหารหยาบคุณภาพดีโดยเฉพาะอาหารหยาบ

ในช่วงฤดูแล้งนั้นมีปริมาณลดลงทั้งทางด้านปริมาณ และคุณภาพ จึงมีการน่าผลพลอยได้ทางการเกษตรมา

ทดแทนเป็นแหล่งอาหาร ซึ่งทางใบปาล์มน้่ามัน (oil palm frond, OPF) ก็นิยมน่ามาทดแทนเป็นแหล่งอาหาร

หยาบได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคใต้นั้นเป็นแหล่งผลิตปาล์มน้่ามันมากกว่าครึ่งหนึ่งของประเทศไทย ท่าให้

ปรมิาณการผลิตทางใบปาล์มน้่ามัน ซึ่งเป็นผลพลอยได้เพิ่มสูงขึน้ตามไปด้วย 

ทางใบปาล์มน้่ามัน (OPF) เป็นผลพลอยได้จากการปลูกปาล์มน้่ามัน ที่สามารถใช้ทดแทนอาหาร

หยาบในช่วงที่มีการขาดแคลนอาหารหยาบได้ดี และสัตว์เคี้ยวเอือ้งสามารถใช้ประโยชน์ได้ อย่างไรก็ตาม ทาง

ใบปาล์มน้่ามันมีส่วนของผนังเซลล์ (cell wall) ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) สูง (70.0 และ 45.5 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล่าดับ) (Ishida and Abu Hassan, 1997) และมีปริมาณลิกนิน (lignin) ประมาณ 20.5-26.6 เปอร์เซ็นต์ 

(Ishida and Abu Hassan, 1997) ขณะที่ มีโปรตีนรวม (crude protein) และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 

(metabolizable energy, ME) ต่่า (4.2-6.25 เปอร์เซ็นต์ และ 4.9 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) (Ishida and Abu 

Hassan, 1997) ซึ่งเป็นปัจจัยส่าคัญที่จ่ากัดการใช้ประโยชน์ของทางใบปาล์มน้่ามันเป็นอาหารสัตว์ เพราะ

องคป์ระกอบเหล่านีท้่าให้ความสามารถในการย่อยได้ทางใบปาล์มน้่ามันของในโคต่่า (35.6-40.0 เปอร์เซ็นต์

ของวัตถุแห้ง) (Ishida and Abu Hassan, 1997; Kawamoto, 2001) ดังนั้น จึงควรที่จะมีการหาแนวทางใหม่ใน

การปรับปรุงเพื่อเพิ่มปริมาณการกินได้ ประสิทธิภาพภาพการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ของสัตว์ให้สูงขึ้น 

ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่าคัญในการเพิ่มผลผลติสัตว์ (Ørskov, 1999) มากกว่านั้น คุณคา่ทางโภชนะของ OPF ยังขึน้อยู่

กับหลายปัจจัย เช่น สภาพอากาศ ระยะเวลาในการเก็บ สภาพของสวน และการจัดการสวนปาล์ม เป็นต้น มี

หลากหลายวิธีในการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะโดยการลด หรือสลายพันธะ lingocellulosis ทั้งทางกายภาพ 

ชีวภาพ และเคมี ที่ท่าให้พันธะ lingocellulosis สลายตัว และท่าให้สามารถเพิ่มคุณค่า และการย่อยได้ของ
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โภชนะในสัตว์เพิ่มขึ้น ซึ่งได้มีการน่ามาใช้ปรับปรุงผลพลอยได้ทางการเกษตรอย่างแพร่หลาย เช่น ฟางข้าว 

(Wanapat et al., 1996) และฟางข้าวสาลี (Hamed and Eliman, 2010) พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพแหล่ง

อาหารหยาบด้วยด้วยยูเรียถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ จากการศึกษาพบว่า การปรับปรุงคุณภาพแหล่ง

อาหารหยาบด้วยด้วยยูเรียช่วยการเพิ่มปริมาณการกินได้ การย่อยได้ และเพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งโปรตีนหยาบ (Sundstol et al., 1979; Wanapat et al., 1985; Zaman and Owen, 1990) นอกจากนี ้

ยังสามารถน่าแหล่งอาหารหยาบหลากหลายประเภทมาหมักร่วมกับยูเรียได้ เช่น ฟางข้าว ยอดอ้อย ต้นข้าว

ฟ่าง และต้นข้าวโพด ตลอดจนหญ้าชนิดต่างๆ เป็นต้น Wanapat et al. (1985) ได้รายงานว่า การใช้ฟางข้าว

ปรับปรุงคุณภาพด้วยยูเรียจะช่วยเพิ่มปริมาณการกินได้รวม และการย่อยได้ ดังนั้น ผลการศึกษาที่ได้จึงช่วย

เพิ่มสมรรถนะของสัตว์เคี้ยวเอือ้งเมื่อเปรยีบเทยีบกับฟางข้าวที่ไม่ได้มีการปรับปรุงคุณภาพ สอดคล้องกับการ

ทดลองของ Hart and Wanapat (1992) ที่ศึกษาการใช้ยูเรียปรับปรุงคุณภาพฟางข้าวเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ทดลองที่ใชยู้เรีย-แอมโมเนีย (5%, w/w) พบว่า โคเนื้อมีปริมาณการกินได้ของอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น 46% และ

การย่อยได้ของอินทรยีวัตถุเพิ่มขึน้ 17% และจากการศึกษาของ Cao et al. (2014) ที่ได้น่า pruned persimmon 

branch (PPB) chips มาหมักร่วมกับยูเรีย (urea-treated PPB) เพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบโคเนื้อ ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ยูเรียหมัก PPB ท่าให้คุณค่าโภชนะมีค่าสูงขึ้นตลอดทั้งสามารถปรับปรุงการย่อย

ได้ของโภชนะในโคเนือ้ได้ นอกจากนี้ ยังพบอีกว่าการใช้ยูเรียยังสามารถป้องกันการเกิดเชื้อรากับ PPB หมักได้

อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการหมักยูเรียอย่างเดียวมีต้นทุนค่อนข้างสูง (Wanapat, 1994) ซึ่ง Wanapat 

et al. (2009); Fadel Elseed et al. (2003) ได้แนะน่าว่า การลดปริมาณยูเรียลง โดยการหมักร่วมกับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide; Ca(OH)2 หรือลาม (lime) สามารถเพิ่มการย่อยได้ของฟางข้าวใน

กระเพาะรูเมนได้เช่นเดียวกับการหมักด้วยยูเรีย เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายด่างสามารถท่าลาย

พันธะเคมีของเอสเทอร์ที่เชื่อมระหว่างลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส และท่าให้โครงสร้างทางกายภาพ

ของผนังเซลล์พองตัว ลักษณะเหล่านี้จะมีผลให้จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนสามารถย่อยสลายโครงสร้างขอ ง

คารโ์บไฮเดรตได้ง่ายยิ่งขึ้น เป็นการเพิ่มความสามารถในการย่อย และยังเป็นการเพิ่มความน่ากินของฟางข้าว

ที่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพด้วย นอกจากนี้ Ca(OH)2 ยังมีราคาถูก และใช้ประโยชน์ได้ง่าย ตลอดทั้งแคลเซียม 

(Ca) ที่ได้จากกระบวนการหมักฟาง สามารถเป็นแหล่งของแคลเซียมให้กับสัตว์ ท่าให้ลดปัญหาการขาด

แคลเซยีมในสัตว์ได้ จากการศึกษาวิจัยของ Wanapat et al. (2009) ได้ทดลองเปรียบเทียบการใชฟ้างข้าว ฟาง

ข้าวหมักยูเรีย (5%) ฟางหมักยู-ลาม (ฟางข้าวหมักยูเรีย 2% และแคลซยีมไฮดรอกไซด์ 2%) ในโคนมระยะให้

น้่านมพบว่า กลุ่มที่ได้รับฟางข้าวหมักยูเรีย 5% และฟางข้าวหมักยู-ลามสามารถเพิ่มการกินได้ การย่อยได้ 

ผลผลิตของกรดไขมันที่ระเหยได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพิ่มสัดส่วนของกรดโพรพิออนิก (propionic acid, C3) 

สูงขึ้น และลดสัดส่วนของกรดอะซิติก (acetic acid, C2) ลง ส่งผลให้สัดส่วน C2:C3 ลดลง จาก 3.7 เป็น 2.8 

และยังสามารถเพิ่มสัดส่วนของโปรตีน และไขมันในน้่านมได้เมื่อเทยีบกับกลุ่มที่ใช้ฟางข้าว (กลุ่มควบคุม) เป็น

แหล่งอาหารหยาบ นอกจากนี้ อนุสรณ ์และคณะ (2557) ได้ท่าการศึกษาระดับที่เหมาะสมในการใช้ยูเรีย และ

ลามเพื่อหมักชานข้าวฟ่างหวาน โดยใช้วธิีการศึกษาด้วยเทคนิคการผลิตแกส๊ในห้องปฏิบัติการ ผลการทดลอง
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พบว่าการหมักโดยใช้ยูเรยี 2.0% + ลาม 1.0% Ca(OH)2 หรือ ยูเรีย 1.5% + ลาม 1.5% ต่อการเพิ่มคุณค่าทาง

โภชนะ และประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ของชานข้าวฟ่างหวานไม่แตกต่างกัน แต่ เมื่อเปรียบเทียบในด้าน

ต้นทุนการหมักแล้ว การใช้ยูเรีย 1.5% + ลาม 1.5% มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ขณะที่ Dias et al. (2011) ได้

แนะน่าการใช้ Ca(OH)2 ในการปรับปรุงอาหารหยาบ คือ ยอดอ้อย โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมต่อ

กโิลกรัมยอดอ้อยสดในการหมัก พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณการกินได้ และความสามารถในการย่อยได้ในโค 

อย่างไรก็ตาม การเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้่ามันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ใน

ประเทศไทยยังมีจ่ากัด และมีผู้ศึกษาน้อยมาก และยังไม่มีการน่าไปใช้ในการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง ดังนั้นการ

ทดลองนี้ จึงได้ท่าการศึกษาผลของทางใบปาล์มน้่ามันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ต่อคุณภาพ

ของอาหารหมัก ปริมาณการกินได้ การย่อยได้ของโภชนะ กระบวนการหมักในรูเมน และการใช้ประโยชน์

ไนโตรเจนในแพะ 
 

1.2 วัตถุประสงค์หลักของโครงการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของทางใบปาล์มน้่ามันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ต่อคุณภาพและ

องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาล์มน้่ามันหมัก 

2. เพื่อศึกษาผลของทางใบปาล์มน้่ามันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ต่อการกินได้ การ

ย่อยได้ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนในแพะ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ศึกษาผลของทางใบปาล์มน้่ามันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ต่อคุณภาพของทางใบ

ปาล์มน้่ามันหมัก การกนิได้ การย่อยได้ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน

ในแพะ 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของแผนงานวิจัย 

จากการตรวจเอกสาร ปาล์มน้่ามัน (Elaeis guineensis Jacq.) จัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส่าคัญของ

ประเทศไทย และมีผลพลอยได้จากการจัดการสวนปาล์มที่ส่าคัญคือ ทางใบปาล์มน้่ามัน ซึ่งคุณค่าทางโภชนะ

ของทางใบปาล์มน้่ามันมีค่อนข้างต่่าเนื่องจากทางใบปาล์มน้่ามันมีลิกนิน (lignin) ที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน

ของลิกนินและเซลลูโลส (lignocellulose) เป็นส่วนประกอบจึงท่าให้จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนไม่สามารถย่อย

เยื่อใยในทางใบปาล์มน้่ามันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ค่าการย่อยได้ของทางใบปาล์มน้่ามันมีค่าต่่า สัตว์

ที่ได้รับทางใบปาล์มน้่ามันเป็นอาหารหยาบหลักให้ผลผลิตที่ลดลง ดังนั้น จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของ

ทางใบปาล์มน้่ามันโดยใช้วธิีการต่างๆ เพื่อให้สัตว์ที่ได้รับทางใบปาล์มน้่ามันเป็นอาหารหยาบหลักมีผลผลิตที่

เพิ่มขึน้ โดยมีสมมติฐานคือ 

1. การใชยู้เรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์มาปรับปรุงคุณคา่ทางโภชนะของทางใบปาล์มน้่ามัน ส่งผล

ใหท้างใบปาล์มน้่ามันมีโภชนะ และการย่อยได้ที่สูงขึน้ ท่าให้สัตว์ที่ได้รับทางใบปาล์มน้่ามันเป็นอาหารหยาบมี

ผลผลิตที่สูงขึน้ตามไปด้วย โดยไม่มีผลกระทบต่อการกนิได้ และสมรรถภาพการผลิตของสัตว์ 
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2. การใช้ยูเรีย และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์มาปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้่ามัน เพื่อ

เป็นแหล่งอาหารหยาบ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และการผลิตสัตว์เคี้ยว

เอือ้งสามารถปฏิบัติได้ โดยใช้อาหารสัตว์ในท้องถิ่น 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่ใช้

ประโยชน์จากผลการวิจัย 

1.5.1 ได้ขอ้มูลคุณคา่ทางโภชนะของทางใบปาล์มน้่ามันที่หมักด้วยยูเรียและแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์

เป็นแหล่งอาหารหยาบหลัก 

1.5.2 ได้ข้อมูลแพะที่ใช้ทางใบปาล์มน้่ามันที่หมักด้วยยูเรียและแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์เป็นแหล่ง

อาหารหยาบหลัก และใช้ร่วมกับวัตถุดิบอื่นๆ ในรูปแบบอาหารผสมครบส่วน (total mixed ration, TMR) 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้องเพื่อเพิ่มผลผลิต 

และคุณภาพของเนือ้ และนมสามารถปฏิบัติได้โดยใช้อาหารสัตว์ในท้องถิ่น 

ข้อมูลที่ได้ทั้งหมด สามารถน่าไปเผยแพร่แก่เกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์รายย่อยในเขตภาคใต้ และภาค

อื่นๆ และหน่วยงานราชการที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมปศุสัตว์ กรมอาชีวศึกษา และมหาวิทยาลัยต่างๆ รวมทั้ง

หน่วยงานอื่นๆ ที่มีบทบาทส่าคัญในการผลิตสัตว์ สามารถน่าผลการวิจัยไปประยุกต์ใชใ้ห้เป็นประโยชน์ได้ 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ ศึกษาเก่ียวกับ “การวิจัยและพัฒนาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์ม

น ้ามันโดยยูเรยีและแคลเซยีมไฮดรอกไซด์เป็นอาหารแพะ” ผู้วจิัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสาร และงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง และน าเสนอตามหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

 2.1 ปาล์มน้ ามันและผลพลอยได้ 

 2.2 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ 

 2.3 พืชหมัก และกระบวนการหมักพชือาหารสัตว์ 

 2.4 ยูเรีย สมบัติของยูเรีย และการน าไปใช้ประโยชน์ 

 2.5 แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ สมบัติของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 

2.6 บทบาทของจุลนิทรยี์ต่อการย่อยสลายอาหารในสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 

 2.7 เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้องการปรับปรุง และการเพิ่มคุณภาพของอาหารหยาบโดยการใช้ยู

เรีย หรือแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ในการปรับปรุงอาหารหยาบในสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 
 

2.1 ปาล์มน ้ามันและผลพลอยได้ 

ปาล์มน้ ามัน (Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดีในสภาพร้อนชื้นมีฝนตกชุกในทวีป

แอฟริกา อเมริกาใต้ และแถบเอเชีย (Abu Hassan et al., 1995) เป็นพืชตระกูลปาล์ม (Palmae หรือ 

Arecaceae) เช่นเดียวกับมะพร้าว จาก อินทผาลัม และตาลโตนด เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ออกดอกเป็นช่อ เป็น

จั่นแยกสาขาเป็นทลาย ช่อดอกมีดอกตัวผู้ และดอกตัวเมียอยู่แยกกันคนละดอก แต่อยู่ในต้นเดียวกัน 

(monoecious) เป็นพืชผสมข้ามตัวเอง (cross-pollinated) ในแต่ละต้นจะเกิดช่อดอกได้ประมาณ 10-15 ช่อดอก 

มีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 24-30 เดือนหลังจากปลูก แต่ละต้นให้ทลายปาล์มสด 15 ทลาย แต่ละทลายมี

น้ าหนักประมาณ 15-20 กิโลกรัมต่อทลาย ขึ้นกับวิธีการปลูก และอายุของปาล์ม ส่วนผล มีผลเป็นทะลาย

ประกอบด้วยก้านทะลาย ช่อทะลาย และผล (fruitlets) มีประมาณ 1,000-1,300 ผลต่อทลาย 

ปาล์มน้ ามันมีล าต้นตั้งเดี่ยวตรง ทรงกระบอกมีเนื้อเยื่อเจริญเฉพาะตรงปลายยอด ล าต้นอาจสูงถึง 

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

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

จ าเพาะมีระเบียบในแต่ละข้างของก้านทางใบ (rachis) แกนทางใบ (petiole) ที่ริมทั้งสองข้างมีหนาม และมีใบ

ย่อย (leaflet) ประมาณ 100-150 คู ่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 และ 2.2) ขณะที่ โคนทางปาล์มกว้างประมาณ 12-20 

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

ท่ีมา: Ishida and Abu Hassan (1997) 

 
Figure 2.2 Composition of oil palm frond 

ท่ีมา: ธีระ และคณะ (2545) 
 

 2.1.1 ปริมาณผลผลติของทางใบปาล์มน ้ามัน 

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 หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ เมื่อใช้อัตราการปลูก 22 ต้นต่อไร ่ 

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

น้ าหนักขึ้นอยู่กับอายุของปาล์ม โดยจ านวนทางใบ และน้ าหนักใบปาล์มน้ ามันมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุมาก
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ขึ้น และทางใบปาล์มที่มีอายุระหว่าง 3 และ18 ปี มีน้ าหนักเฉลี่ยประมาณ 3.3 และ 13.0 กิโลกรัม/ทางใบ

ปาล์ม ตามล าดับ ซึ่งเป็นอาหารหยาบที่มีศักยภาพส าหรับสัตว์เคี้ยวเอือ้ง 

เมื่อพิจารณาพืน้ที่ปลูกปาล์ม และผลผลิตทั้งประเทศพบว่า มีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 3,714,967 ล้านไร ่

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

เป็นผลพลอยได้ของทางใบปาล์มน้ ามันจะได้ประมาณ 2,190,232,704 ทางใบต่อปี (ปิ่น, 2558) (Table 2.1) 

จากตัวเลขดังกล่าว คาดว่าจะมีผลผลิตทางใบปาลม์น้ ามันสดประมาณ 20.87 ล้านตัน/ปี (น้ าหนักสดประมาณ 

9.53 กโิลกรัมต่อทางใบ) (Islam et al., 2000) ประกอบกับในปัจจุบันพืน้ที่ปลูกปาล์มน้ ามันก าลังขยายมากขึ้น 

พบว่า ในปี พ.ศ. 2559 มีพื้นที่ให้ผลผลิตปาล์มน้ ามันประมาณ 4.25 ล้านไร่ และผลผลิต 11.68 ล้านตันเพิ่มขึ้น

จากพื้นที่ให้ผลผลิตปาล์มน้ ามัน 4.28 ล้านไร่ ผลผลิต 11.01 ล้านตัน ในปี พ. ศ. 2558 (ส านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2559) ท าให้ผลพลอยได้เหล่านี้มีมากขึ้นด้วย ขณะที่ ในประเทศมาเลเซียมีผลพลอยได้ของทางใบ

ปาล์มน้ ามันประมาณ 26 ล้านตันต่อปี (Wanrosli et al., 2004) ดังนั้น การน าทางใบปาล์มน้ ามันมาพัฒนาเป็น

อาหารส าหรับเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง จึงน่าจะเป็นแนวทางหนึ่ งในการแก้ปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบ 

เพราะนอกจากจะเป็นการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้ที่เหลือใช้จากการปลูกปาล์มน้ ามันแล้ว ยังเป็นการเพิ่ม

มูลค่าของทางใบปาล์มน้ ามันอีกด้วย ทางใบปาล์มน้ ามันจ านวนนี้สามารถน าไปใช้เป็นอาหารหยาบทดแทน

ส าหรับสัตว์เคี้ยวเอื้อง ในภาวะที่มีการขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ หรือในช่วงที่อาหารหยาบประเภทอื่นมีราคา

แพงได้ 
Table 2.1 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 (ป่ิน, 2558). 
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. 

ท่ีมา: ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2557) 

 

2.1.2 คุณคา่ทางโภชนะและการใช้ประโยชน์จากทางใบปาล์มน ้ามนัในสัตวเ์คี ยวเอื อง 

2.1.2.1 คุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน า้มัน (oil plam frond, OPF) 

จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนะ OPF มีโปรตีนประมาณ 4.2-6.25 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 44.8 

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

and Alimon, 2003) ขณะที่ Abu Hassan et al. (1995); Abu Hassan et al. (2006) รายงานว่า องค์ประกอบ

ทางโภชนะของทางปาล์มน้ ามันสด (fresh oil palm frond) นั้นประกอบด้วยโปรตีน 2-6 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 
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38.5 เปอร์เซ็นต์ ผนังเซลล์ 78.7 เปอร์เซ็นต์ ลิกโนเซลลูโลส 55.6 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 3.2 เปอร์เซ็นต์ 

คารโ์บไฮเดรตที่ละลายได้ง่าย 20 เปอร์เซ็นต์ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 5.66 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าหนัก

แห้ง ท านองเดียวกับวุฒิชัย (2549) ที่รายงานว่า ทางใบปาล์มสดมโีปรตีนร้อยละ 5.2 ส่วนโภชนะอื่นๆ นั้นมีค่า

ใกล้เคยีงกัน อย่างไรก็ตาม คุณค่าทางโภชนะอาจผันแปรขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น อายุของปาล์ม และทางใบ

ปาล์มน้ ามัน อายุที่เก็บเกี่ยว ความถี่ในการเก็บ สัดส่วนของใบกับแกนทางใบ ความอุดมสมบรูณ์ของดิน และ

สภาพอากาศ เป็นต้น สรุป OPF ประกอบด้วยวัตถุแห้ง โปรตีน เถ้า ผนังเซลล์ 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 2.2)  
 

Table 2.2 Chemical composition of oil palm frond (OPF) (% DM basis) 

Composition8 OPF1 OPF2 OPF3 OPF4 OPF5 OPF6 Napier grass7 Rice straw7 

DM 39.6 38.2 31.1 - 36.4 - 31.6 90.8 

OM - - - 94.70 - 95.7 - - 

CP 5.1 5.3 4.2 6.3 5.8 4.7 6.2 3.1 

EE 3.3 2.7 2.0 - 1.2 2.1 1.9 0.89 

Ash 10.0 8.2 4.7 5.3 6.6 3.2 6.8 9.9 

NDF 60.2 68.7 69.5 67.6 - 78.7 63.7 78.2 

ADF 54.1 54.6 - 45.5 - 55.6 40.1 53.8 

ADL 47.4 22.5 - 26.6 - - - - 

Tannin - - - 8.5 - - - - 

TDN - - - - 35.1 - 56.9 44.0 

IVDMD6 - - 35.6 - - - - - 

ME (Mcal/kg)DM - - - - 4.9 5.6 5.9 2.3 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก 1ขวัญดาว และคณะ (2549); 2ประดิษฐ์ และคณะ (2551); 3Ishida and Abu Hassan (1997); 
4Khamseekhiew et al. (2002); 5Wan Zahari and Alimon (2004); 6Mohd Suki (2003), and 7Fazaeli and Talebian Masoodi 

(2006). 
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. 
 

ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะโปรตีน ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน จะผันแปรไปตาม

ส่วนประกอบของทางใบคือ OPF ทั้งทางใบจะมีปริมาณเยื่อใยมากกว่า OPF ที่ตัดส่วนก้านใบออก เนื่องจาก

ส่วนกา้นใบจะเป็นส่วนที่มีปรมิาณเยื่อใยมากที่สุด และมีโปรตีนต่ าสุด ขณะที่ ใบย่อยปาล์มน้ ามัน (leaflets) มี

โปรตีนเฉลี่ย 11.0 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่า OPF แสดงให้เห็นว่าใบย่อยปาล์มน้ ามันเป็นแหล่งอาหารหยาบที่มี

ศักยภาพสูงสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง เพราะมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าระดับความต้องการเพื่อการ

ด ารงชพี (6.25 เปอร์เซ็นต์) ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง (Playne, 1972) สอดคล้องกับรายงานของ Oshio et al. (1990) 
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ที่รายงานว่า ใบย่อยปาล์มน้ ามันมีโปรตีน และไขมันสูงกวา่ทางใบปาล์มน้ ามัน ขณะที่ ทางใบปาล์มน้ ามัน และ

ใบย่อยปาล์มน้ ามันมีเซลลูโลส (cellulose) ต่ ากวา่เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ดังนั้น ในอนาคตเฉพาะใบย่อย

ปาล์มน้ ามันน่าจะเป็นแหล่งอาหารหยาบที่มีศักยภาพสูงสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอือ้งได้ดี 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางโภชนะของทางปาล์มสดนั้นกับอาหารหยาบชนิดอื่น เช่น ฟางข้าว 

พบว่ามีค่าการย่อยได้ใกล้เคียงกับ (Abu Hassan et al., 1991) ขณะที่ มีโปรตีนสูงกว่า และมีปริมาณโภชนะ

ใกล้เคยีงกับหญ้าเนเปียร์ (Mohd Suki, 2003) ชีใ้ห้เห็นว่าทางใบปาล์มน้ ามันมีความเหมาะสมสามารถน ามาใช้

เป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับเลีย้งสตัว์เคี้ยวเอือ้ง และสัตว์กินพืชอื่นๆ (herbivores) ได้ (Alimon and Hair Bejo 

1995) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปอรเ์ซ็นต์โภชนะที่ย่อยได้รวม (TDN) และการย่อยได้ของวัตถุแห้ง (in vitro 

dry matter digestibility) ของ OPF พบว่ามีค่าค่อนข้างต่ า โดย OPF มีเปอร์เซ็นต์โภชนะที่ย่อยได้รวม และการ

ย่อยได้ของวัตถุแห้ง 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) ซึ่ง

โภชนะที่ย่อยได้รวมต่ า ท าให้เกิดปัญหาการกินได้ของสัตว์เคี้ยวเอื้อง โดยเมื่อสัตว์กินเข้าไปมีการแตกตัวเป็น

อนุภาคขนาดเล็กช้า สัตว์จะต้องขยอกกลับมาเคี้ยวใหม่จนกระทั่งอาหารมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ OPF ต้อง

อยู่ในกระเพาะรูเมนนาน (long rumen retention time) ท าให้อัตราการไหลผ่านออกจากกระเพาะรูเมนช้าลง  

(จีระชัย และบุญล้อม, 2529) ท าให้สัตว์กิน OPF เพิ่มเข้าไปใหม่ได้น้อยลงเนื่องจากมีอาหารเต็มอยู่กระเพาะ  

นอกจากนี้ ปริมาณของลิกนินก็เป็นปัจจัยส าคัญในการบ่งชี้ถึงปริมาณการย่อยได้ของอาหาร ซึ่ง 

Akmar et al. (1996) รายงานว่า OPF มีปริมาณลิกนิน (lignin) และซิลิก้า (silica) สูง ท าให้คุณค่าทางโภชนะ 

และการย่อยได้ลดลง ดังนั้น ถา้มีการขจัดเอาลิกนินออกจะช่วยให้การย่อยได้เพิ่มขึ้น (พันทิพา, 2539) ดังนั้น 

หากน าทางใบปาล์มน้ ามันสดมาผ่านการปรับปรุงคุณภาพ เช่น น าไปหมักในแบบรูปทางใบปาล์มน้ ามันหมัก 

(oil palm frond silage) น าไปอัดเม็ด (oil palm frond pellet) ก็จะชว่ยเพิ่มปรมิาณการกินได้ และการย่อยได้ของ

โภชนะในสัตว์ได้ (Dahlan et al., 2000; Islam et al., 2000) ซึ่ง Abu Hassan et al. (2006) รายงานว่า การ

หมักจะท าให้การย่อยได้เพิ่มขึ้นประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ การหมักทางปาล์มสดร่วมกับยูเรีย 3 

เปอร์เซ็นต์ จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น 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) ที่ศึกษา OPF หมักร่วมกับ

กากน้ าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าจลศาสตร์การผลิตแก๊ส ค่าปริมาณแก๊ส ค่าอัตรา

การผลิตแกส๊ และคา่ศักยภาพในการผลิตแกส๊ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับค่าอินทรียวัตถุที่ย่อย

ได้ของ OPF หมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 32.30, 33.42, 32.93 และ 

36.08 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (P>0.05) และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของ OPF หมักร่วมกับกากน้ าตาลทั้ง 4 

ทรีทเมนต์ เท่ากับ 4.75, 4.93, 4.86 และ 5.33 เมกะจูลต่อกิโลกรัมวัตถุแห้ง ตามล าดับ (P>0.05) ท านอง

เดียวกับปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และ

ส าหรับสมดุลไนโตรเจนของแพะลูกผสมพืน้เมืองไทย-แองโกลนูเบยีน 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่แตกต่างกันทาง

สถติิ (P>0.05) นอกจากนี้ Bengaly (2002) พบว่าการน า OPF ทรตีส์ โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงท าให้การย่อย
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ได้เพิ่มขึน้ เนื่องจาก ท าให้พันธะการเกาะกันของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสที่เกาะกับลิกนินลดลง สอดคล้อง

กับการทดลองของ Paengkoum et al. (2006) ที่รายงานว่า ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง และ

อินทรียวัตถุของ OPF ทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงสูงกว่ากลุ่มควบคุม (OPF ที่ไม่ทรีตส์โดยการนึ่งด้วย

แรงดันสูง) ดังนั้น จึงสามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสด หมัก หรือการนึ่งด้วยแรงดันสูงเป็นแหล่งอาหารหยาบ

ในสัตว์ได้ 

2.1.2.2 การใช้ทางใบปาล์มน ้ามันรูปแบบตา่งๆ เป็นอาหารสัตว์เคี ยวเอื อง 

 1. การเตรยีมทางใบปาล์มน ้ามันเป็นแหล่งอาหารหยาบ 

 โดยทั่วไปเกษตรกรจะเก็บเกี่ยวทะลายทุกๆ 15 วัน ดังนั้น ในแต่ละเดือนจะมีการตัดทางใบปาล์มออก

อย่างน้อย 2 ทางใบต่อต้น หลังจากนั้น น าไปสับกับเครื่องสับให้มีขนาด 1-2 ซม. (Figure 2.3) แล้วน าไปให้

สัตว์กินรูปแบบต่างๆ เช่น แบบสด (fresh or green OPF) แบบหมัก (silage) อัดเม็ด (pellet) อัดก้อน หรือให้

สัตว์กินเป็นอาหารในรูปแบบผสมเสร็จ (TMR) หรืออาหารแบบแยกส่วน (Abu Hassan and Ishida, 1991) 
 

  
Figure 2.3 Fresh whole OPF was chopped by machine (1-2 cm) and fed to beef cattle 

ท่ีมา: ป่ิน (2558) 
 

2. แนวทางการใช้ทางใบปาล์มน ้ามันรูปแบบต่างๆ เป็นอาหารสัตว์เคี ยวเอื อง 

การใช้ประโยชน์จากทางใบปาล์มน้ ามันในสัตว์ได้มีการศึกษาวิจัยมาเป็นเวลานาน เนื่องจากสัตว์เคี้ยว

เอือ้งมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์จากพชือาหารชนิดต่างๆ (อาหารหยาบ) ได้สูง โดยอาศัยกจิกรรม และ

เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในกระเพาะรูเมน ส าหรับแนวทางการน าทางปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นอาหารในสัตว์

เค้ียวเอือ้ง เช่น โค กระบอื แพะ และแกะ มีอยู่ 3 แบบ (ปิ่น, 2558) ได้แก่  

แบบที่ 1 ให้กินสด โดยน ามาแขวนในคอกหรอืน ามาหั่น เสริมด้วยอาหารขน้ 

แบบท่ี 2 ให้กินในรูปหมัก โดยน าทางปาล์มน้ ามันมาผ่านกระบวนการหมักก่อนน าไปใช้เลี้ยงสัตว์ 

เสริมด้วยอาหารขน้ ระดับที่เหมาะสมในการใช้ทางปาล์มหมักเลีย้งสัตว์ ในโคเนื้อ โคนม แกะ หรือแพะเท่ากับ 

50, 30 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

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

หมักผสมรว่มกับวัตถุดิบต่างๆ ซึ่งเป็นรูปแบบที่เหมาะสม สัตว์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เพิ่มขึน้ 

การศึกษาการใช้ OPF รูปแบบต่างๆ เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง มีดังนี้ Mohd Sukri et al. (1999) ได้

ท าการศึกษา ระดับของ OPF สับร่วมกับอาหารพื้นฐานกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้ ามันเป็นองค์ประกอบ โดยมี
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ระดับของ OPF บด 5 ระดับ 60, 50, 40, 30 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใช้เป็นอาหารผสมเสร็จ ได้ท าการศึกษา

ในโคเนือ้พันธุ์ ออสเตรเลียน-บราห์มัน จากการศึกษา พบว่า ระดับของ OPF สับทั้ง 5 ระดับ ท าให้การเพิ่มขึ้น

ของน้ าหนักตัวต่อวัน (ADG) และการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว (FCR) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนราคาอาหาร พบว่า อาหารผสมเสร็จที่มีระดับของ OPF บด 40 

เปอร์เซ็นต์ มีต้นทุนราคาอาหารถูกกว่าการใช้อาหารผสมเสร็จที่มี OPF สับที่ระดับอื่นๆ เนื่องจาก OPF มี

โปรตีนต่ า ดังนั้นการเพิ่มระดับของ OPF ในระดับสูงอาจท าให้สัตว์ขาดโปรตีนได้ 

Dahlan et al. (2000) ศึกษาผลการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันสด ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบ

ปาล์มน้ 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 ซึ่งส่งผลให้ระดับความชื้นในทางใบ

ปาล์มน้ ามันลดลง และความหนาแน่นของอาหารเพิ่มขึน้ ท าให้สัตว์กินได้ง่ายขึน้ ส าหรับการย่อยได้ของโภชนะ

พบว่า แพะที่ได้รับอาหาร D2 และ D3 ในรูปของทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และอาหาร D4 ในรูปของทางใบปาล์ม

น้ ามันอัดเม็ด มีเปอรเ์ซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะที่ใกล้เคยีงกัน แต่สูงกวา่เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะของ

แพะที่ได้รับอาหาร D1  ในรูปของทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ ในขณะที่แพะที่ได้รับอาหาร D5 ในรูปของทางใบ

ปาล์มน้ ามันร่วมกับวัตถุดิบแหล่งโปรตีน วัตถุดิบแหล่งพลังงาน และอัดเม็ด มีเปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของวัตถุ

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

เปรียบเทียบกับแพะที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับ นอกจากนี้ เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะในแพะที่

ได้รับอาหาร D5 ยังสูงกวา่เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของโภชนะในแพะที่ได้รับอาหาร D2, D3 และ D4  

Khamseekhiew et al. (2002) ท าการศึกษาการย่อยได้ของโภชนะและกระบวนการหมักในกระเพาะ-

รูเมนของโคพื้นเมือง ที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่วลิสงเถา (Arachis pintoi) ในอัตราส่วน 

80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว พบว่าระดับแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนของโคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่วลิสงเถาที่ 50 เปอร์เซ็นต์ 

(91.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลติร) มีคา่สูงกวา่โคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่วลิสงเถาที่ 20, 

30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ (43.6, 74.2 และ 88.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P<0.05) นอกจากนี้ ระดับถั่วลิสงเถาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมดในของเหลวจาก

กระเพาะรูเมน มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยโคที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ดเสริมถั่ว

ลิสง-เถา 50 เปอร์เซ็นต์ มีระดับกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมนสูงสุด คือ 69.2 

มิลลิโมลต่อลิตร ขณะที่ Islam (1999) อ้างโดย Khamseekhiew et al. (2002) รายงานว่า ทางใบ (frond) ของ
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ปาล์มน้ ามันมีผนังเซลล์สูงกวา่ใบ (leaf) ทาง (petiole) และเส้นกึ่งกลางใบ (midrib) ของปาล์มน้ ามัน ท าให้การ

ย่อยได้ของวัตถุแห้ง และผนังเซลล์ค่อนข้างต่ า ซึ่งการเสริมถั่วลิสงเถาในระดับ 40 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไปร่วมกับ

ทางใบปาล์มน้ ามันสดสับอัดเม็ด จะช่วยให้การย่อยได้ของวัตถุแห้ง และผนังเซลล์ของทางใบปาล์มน้ ามัน

อัดเม็ดสูงขึน้ เนื่องจาก จุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมนได้รับไนโตรเจนเพิ่มขึน้จากถ่ัวลิสงเถา ส่งผลให้กระบวนการ

หมักในกระเพาะรูเมนเกิดได้ดีขึน้ 

ณัฐฐา และคณะ (2552) ได้ท าการศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาล 4 ระดับ 

ดังนี ้0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ โดยการเสริมอาหารขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว ซึ่งท าการศึกษาในแพะ

ลูกผสมพืน้เมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณวัตถุแห้งที่กินได้ อินทรียวัตถุที่

กินได้ ปริมาณโปรตีนที่กินได้ และการย่อยได้ของอินทรียวัตถุของทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาล

ทั้ง 4 ระดับ ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) อาจเนื่องจากทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ

ต่างๆ มีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ และอินทรียวัตถุที่ย่อยได้อยู่ในช่วง 

1.14-1.27 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวัตถุแห้ง และ 32.30-36.08 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการเติม

กากน้ าตาล 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน้ ามันหมักเพิ่มขึน้ 

Musnandar et al. (2011) ได้ท าการศึกษาระดับของทางใบปาล์มน้ ามันหมัก 3 ระดับ คือ 0, 50 และ 

100 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็นอาหารผสมเสร็จ ต่อคุณภาพซากแพะ จากการศึกษาพบว่า การใช้อาหารผสมเสร็จที่มี

ทางใบปาล์มน้ ามันหมักระดับ 0, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ค่าโภชนะที่ย่อยได้ไม่แตกต่างทางสถิติ 

(P>0.05) แต่การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักระดับ 100 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้การเพิ่มน้ าหนักตัวต่อวัน และ

เปอร์เซ็นต์ซากสูงกวา่ (P<0.05) การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

สอดคล้องกับการศึกษาของ สุนทร (2555) ได้ท าการศึกษาระดับทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับอาหารข้น

เพื่อใช้เป็นอาหาร TMR ในแพะ โดยใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับอาหารข้นแตกต่างกัน 4 สูตร ดังนี้ คือ 

80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากการศึกษา พบว่า การใช้ทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักร่วมกับอาหารข้นที่ระดับ 50:50 และ 60:40 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ปริมาณอาหารที่กินต่อวัน และ

ประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงกว่า (P<0.05) การใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับอาหารข้นที่ระดับอื่นๆ 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ แต่พบวา่ เปอร์เซ็นต์ซากอุ่นในการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักแต่ละระดับไม่มีความ

แตกต่างทางสถติิ (P<0.05) 

Chanjula et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อรา Lentinussajor-caju ใน

อาหารผสมเสร็จมีสัดส่วนอาหารข้นต่ออาหารหยาบ 70:30 เปอร์เซ็นต์ ในการขุนแพะลูกผสมพื้นเมือง-แอง

โกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ โดยมี 3 ปัจจัยทดลองที่ศึกษา ดังนี้ 1) ทางใบปาล์มน้ ามันที่ไม่หมักเชื้อรา 30 

เปอร์เซ็นต์ 2) ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อรา 30 เปอร์เซ็นต์ และ 3) ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อราร่วมกับยู

เรีย 1 เปอร์เซ็นต์ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปริมาณการกินได้ (วัตถุแห้ง) ในแพะทั้ง 3 กลุ่ม มีค่า (0.992, 1.051 

และ 1.095 กโิลกรัมต่อวัน) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่า การย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ 

โปรตีน ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน ในแพะกลุ่มที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชือ้รา 30 เปอร์เซ็นต์ 

และแพะกลุ่มที่ได้รับทางใบปาล์มน้ ามนัหมักเชือ้รารว่มกับยูเรีย 1 เปอร์เซ็นต์ 30 เปอร์เซ็นต์ สูงกวา่แพะกลุ่มที่
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ได้รับทางใบปาล์มน้ ามันไม่หมักเชื้อรา 30 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงสัดส่วนคารโ์บไฮเดรตที่เป็นโครงสรา้งไปเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่เป็นโครงสร้าง สอดคล้องกับการศึกษา

ของ Tan et al. (2002) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงคา่ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และปริมาณแอมโมเนีย

ที่เกิดขึ้นภายในของเหลวกระเพาะรูเมน พบว่า แพะแต่ละกลุ่มไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ท านองเดียวกับ ค่า

ปริมาณเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ปริมาณกลูโคสในกระแสเลือด ค่าความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด 

และปรมิาณเบต้าไฮดรอกซบีิวทีเรทในแพะแต่ละกลุ่ม ไม่แตกต่าง (P>0.05) และพบว่า ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็น

กรด-ด่างในของเหลวกระเพาะรูเมนของแพะ คา่ปรมิาณเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ปริมาณกลูโคสในกระแสเลือด 

และคา่ความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดของแพะอยู่ในระดับปกติ 
 

2.2 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ 

 2.2.1 วิธกีารปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต่้า 

การที่ทางใบปาล์มน้ ามันมีค่าการย่อยได้ และคุณค่าทางโภชนะต่ า ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญต่อการ

น ามาเป็นอาหารหยาบส าหรับสตัว์เคี้ยวเอือ้ง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของใบปาล์มน้ ามัน ดังนั้น ปัจจุบัน

นักโภชนะศาสตรส์ัตว์เคี้ยวเอือ้งได้พยายามปรับปรุงคุณภาพของใบปาล์มน้ ามันเพื่อให้สัตว์กินใบปาล์มน้ ามัน

ได้มากขึ้น และได้รับสารอาหารสูงขึ้น Ibrahim (1983) กล่าวว่า มีหลายวิธีการที่สามารถน ามาใช้ในการ

ปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต่ าเพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหาร ปรมิาณการกิน และการย่อยได ้ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 

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

1) วิธกีารทางกายภาพ (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 การใช้ไอน้ าร้อนสามารถท าให้การย่อยได้ของอาหารสูงขึน้เนื่องจากมีการสลายตัวของเซลลูโลส และ

เฮมิเซลลูโลส แต่จะไม่มีการสลายพันธะของลิกนิน (ยิ่งลักษณ์, 2543) ส่วนการศึกษาในทางใบปาล์มน้ ามัน 

Bengaly (2002) พบว่าการน าทางใบปาล์มน้ ามันทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงท าให้การย่อยได้เพิ่มขึ้น  

เนื่องจากท าให้พันธะการเกาะกันของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสที่เกาะกับลิกนินลดลง สอดคล้องกับการ

ทดลองของ Paengkoum et al. (2006) ที่รายงานว่า ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง และ

อินทรียวัตถุของทางปาล์มน้ ามันทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูงสูงกว่ากลุ่มควบคุม (ทางปาล์มน้ ามันที่ไม่ 

ทรีตส์โดยการนึ่งด้วยแรงดันสูง) อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านี้ยังไม่เหมาะสมที่จะใช้ในระดับเกษตรกร หรือ

ฟารม์ขนาดเล็ก เนื่องจากการจัดการค่อนข้างยาก และคา่ใช้จา่ยสูง (Ibrahim, 1983) 

2) วิธกีารทางเคมี (chemical treatment) 
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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 และคารโ์บไฮเดรตแยกออก ซึ่ง Doyle et al. (1986) ท าการศึกษาในฟางข้าว พบว่าท าให้ฟางข้าวมีค่า

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

ข้าว พบว่าการย่อยได้เพิ่มขึน้ 

2. ด่างที่ใชใ้นการเพิ่มค่าการย่อยได้ของอาหารหยาบ 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

ส่วนประกอบของผนังเซลล์เกดิการอ่อนตัว ท าให้จุลินทรยี์สามารถเข้าไปสัมผัส และย่อยได้มากขึ้น ท าให้ฟาง

ข้าวมีค่าการย่อยได้มากขึ้น ส่วนการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในฟางข้าวจะท าให้การย่อยได้ และการกินได้ของ

ฟางข้าวเพิ่มมากขึ้น เพราะด่างจะช่วยให้ลิกนินสามารถละลายได้มากขึ้น หรือท าให้การจับตัวกันระหว่าง

ลิกนิน หรือกลุ่ม phenolic กับส่วนผนังเซลล์หลวมตัวขึน้ (Ibrahim, 1983) การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในฟาง

ข้าวจะเกิดปฏิกิริยาช้ากวา่โซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงต้องมีการใช้แคลเซยีมไฮ-ดรอกไซด์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เพื่อท าให้ระยะเวลาในการหมักสั้นลง (Doyle, 1982) การใช้ยูเรีย-แอมโมเนียในฟางข้าว เมื่อสัตว์กินฟาง

ข้าวที่มียูเรียเข้าไป ยูเรียจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ยูรีเอส (urease) จากจุลินทรีย์ได้แอมโมเนียกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนียจะท าปฏิกิริยากับน้ าได้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งเป็นด่างเข้าไปท าลาย

พันธะระหว่างลิกนินที่จับกับเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลส และจุลินทรีย์ยังสามารถใช้ประโยชน์จากแอมโมเนีย

โดยท าปฏิกิริยากับกรดคีโต (keto acid) จากการย่อยสลายคารโ์บไฮเดรตได้เป็นกรดอะมิโน ซึ่งจะถูกสร้างเป็น

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 เปอร์เซ็นต์จะท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น 20.89 เปอร์เซ็นต์ แต่การ

ย่อยได้จะลดลงเหลือ 35.80 เปอร์เซ็นต์ (Abu Hassan and Ishida, 1992) และ Diaz et al. (2013) ที่ศึกษาการ

ใช้ alkaline peroxide ปรับสภาพ (pretreatment) ร าข้าวพบว่าการย่อยได้เพิ่มขึ้น แต่การปรับสภาพร าด้วย

สารเคมีต่างๆ นั้น ต้องค านึงถึงอันตรายจากสารเคมีที่อาจตกค้างเมื่อน าไปเป็นอาหารสัตว์ด้วย 

3. ตัวออกซิไดส์ที่ใช้ในการเพิ่มค่าการย่อยได้ของอาหารหยาบ ได้แก่ ก๊าซคลอรีน และซัลเฟอร์ได-

ออกไซด์ เป็นต้น โดยตัวออกซิไดส์จะมีผลท าให้พันธะระหว่างลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตแตกตัว เพื่อเพิ่มการ

ย่อยได้ของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสแต่ไม่มีผลต่อการลดปริมาณของลิกนิน  แต่มีการพบว่าถ้าหากใช้

สารเคมีที่มีความเข้มข้นสูงจะมีผลท าให้ลิกนินละลายได้สูงขึ้นโดยไปลดแรงดึงดูดระหว่างจุดเชื่อมของลิกนิน 
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หรือ phenolic group กับส่วนประกอบของผนังเซลล์ ท าให้ลิกนินแยกตัวออกมาจากเซลลโูลส (Ibrahim, 1983) 

ข้อเสียของการใช้สารเคมี คือ การลงทุนสูง การมีพิษตกค้าง การสูญเสียโภชนะที่ละลายง่าย เช่น 

คารโ์บไฮเดรต และเฮมิเซลลูโลส (พันธิพา, 2539) อีกทั้งอาจมีอันตรายต่อสัตว์ และผู้ปฏิบัติงาน ตลอดจนมี

ผลตกค้างในสิ่งแวดล้อมท าให้เกดิมลภาวะได้ 

3) วิธกีารทางกายภาพ-เคมี (physico-chemical treatment) 

เป็นการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบโดยการใช้ทัง้วิธีกล และวิธีทางเคมีร่วมกันโดยทั่วไปแล้วพบว่า 

มีผลดีมากกว่าการใช้วิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอย่างเดียว (วิบูลย์ศักดิ์, 2530) โดยวิธีการนี้ได้แก่ การบดฟางข้าว

รว่มกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ การอัดเม็ดฟางข้าวร่วมกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และการนึ่งร่วมกับ

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น การหั่น และการบดจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของฟางข้าวให้เพิ่มขึ้น ท าให้

สารเคมีสามารถท าปฏิกิริยาไดท้ั่วถงึขึน้ ส่งผลให้ค่าการย่อยได้เพิ่มขึน้ วิธีการใชส้ารเคมี เช่น ยูเรียร่วมกับการ

อัดเม็ดของฟางข้าวเพื่อช่วยให้การย่อยได้ดีขึ้น เพราะความร้อนในระหว่างการอัดเม็ดจะช่วยให้ยูเรียสลายตัว

เป็นแอมโมเนีย ส่วนการใช้ความร้อนรว่มกับการใช้สารเคมีตัวอื่นๆ จะมีวัตถุประสงคห์ลักเพื่อเร่งปฏิกิริยาทาง

เคมีให้เกดิเร็วขึน้ท าให้คา่การย่อยได้สูงขึน้ (ถนัด, 2531) 

4) วิธกีารทางชีวภาพ (biological treatment) 

เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟางข้าวโดยใช้จุลินทรยี์ในธรรมชาติ ประเภท แบคทีเรยียีสต์ รา หรือ 

เอนไซม์ (Ibrahim, 1983) จุลินทรีย์ในธรรมชาติที่มีความสามารถย่อยลิกนินจะเป็นกลุ่มของเชื้อรา Class 

Basidiomycetes มี 3 กลุ่ม คือ white rot fungi, soft rot fungi และ brown rot fungi (Cowling, 1961; Kirk and 

Alder, 1970; Kirk et al., 1978; Gilbertson, 1980) ซึ่งใน 3 กลุ่มนี้ white rot fungi เป็นกลุ่มที่มีประสิทธิภาพ

ในการย่อยลิกนิน (lignin) และสารประกอบอะโรมาติก (aromatic) อื่นๆ สูงที่สุด (Cowling, 1961) นอกจากนี้

เชื้อรา Class Basidomycetes ยังสามารถเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose)ให้กลายเป็นโปรตีนที่ใช้เป็น

อาหารของสัตว์ได้อีกด้วย (Romeo, 1983) การเพิ่มคุณค่าของอาหารหยาบโดยใช้เชื้อรากลุ่ม white rot fungi 

ได้มีการใชก้ันอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะเห็ดสกุล Plurotus เป็นเห็ดที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารที่มี

โมเลกุลซับซ้อนได้ดี (กิตติพงศ์ และปัญญา, 2533) เป็นพวกที่ชอบเซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) 

วัสดุที่ใช้ในการเพาะเห็ดเหล่านี้จึงไม่จ าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพก่อน นอกจากนี้ ยังใช้วัสดุเพาะได้อย่าง

กว้างขวาง สามารถใช้วัสดุแทบทุกชนิดที่เป็นผลพลอยได้จากการเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมจากต้นพืช

โดยเฉพาะฟางข้าว นอกจากนี้เห็ดสกุล Plurotus ยังสามารถเปลี่ยนสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในฟางข้าวให้

กลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้ ท าให้อัตราส่วนของสารอินทรีย์ไนโตรเจนสูงขึน้ ส่งผลให้ฟางข้าวมีคุณภาพ

ที่ดีขึน้ตามไปด้วย (ปาณิสรา, 2548) Rahman et al. (2011) ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลาย

ได้ของทางใบปาล์มน้ ามันโดยใช้กลุ่ม white rot fungi พบว่ากลุ่ม white rot fungi 9 ชนิด (Ceriporiopsis 

subvermispora, Pleurotus ostreatus, Phlebia brevispora, Lentinula edodes, Pleurotus eryngii and Trametes 

versicolor) มีความสามารถย่อยลิกนินได้สูงสุด และมีศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้จาก

การศึกษาใน in vitro gas อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับระยะเวลาในการสร้างโคโลนีในกระบวนการ

หมักแบบอาหารแข็ง (solid state fermentation) เนื่องจากมีเพิ่มการสูญเสียของอินทรียวัตถุ (OM) และ
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องคป์ระกอบภายในเซลล์ที่ละลายน้ าได้ (neutral detergent soluble, NDS) และท าให้ลดความสามารถในการ

สลายได้ของลิกนิน (Raj et al., 1989; Singh et al., 1990) นอกจากนี้ ยังขึน้อยู่กับสายพันธุ์ของเชื้อรา อาหาร

เลี้ยงเชือ้ และสภาพของการเพาะเลี้ยง (culture condition) เป็นต้น (Tripathi and Yadav, 1992) 

ในประเทศไทย Chanjula et al. (2017) ได้ศึกษาถึงผลของทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราต่อ

สมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อแพะ ให้แพะได้รับอาหาร

ผสมเสร็จ 3 สูตร คอื อาหารประกอบด้วยทางใบปาล์มน้ ามันที่ไม่หมัก (UOPF) ทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วย

เชื้อรา (FTOPF) และทางใบปาล์มน้ ามันที่หมักด้วยเชื้อราร่วมกับยูเรีย 1% (FTOPFU) โดยให้แพะทุกตัวได้รับ

อาหารผสมครบส่วน ในอัตราอาหารข้น:อาหารหยาบ 70:30 % แบบเต็มที่ (ad libitum) ท าการฆ่าแพะเมื่อ

เลี้ยงครบก าหนด 90 วัน บันทึกน้ าหนักซากอุ่น และองค์ประกอบซาก วัดพื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน ค่าแรงตัดผ่าน

เนื้อ และองค์ประกอบทางเคมีของกล้ามเนื้อ ผลการทดลอง พบว่าน้ าหนักตัวเพิ่ม ปริมาณการกินได้ของ

อาหารทั้งหมด (วัตถุแห้ง) อัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักเพิ่มของแพะไม่มี

ความแตกต่างกัน (P>0.05) ท านองเดียวกับ คุณลักษณะทางซาก และคุณคา่ทางโภชนาการของเนือ้แพะทั้ง 3 

กลุ่ม พบว่าไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05) จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การใช้ทางใบ

ปาล์มน้ ามันหมักเชื้อราที่ระดับ 30 % ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ และเมทาบอไลท์ในเลือดแพะ 

ดังนั้น สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อรามาเป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทนในการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง  

สอดคล้องกับการศึกษาของ Hamchara et al. (2018) ที่รายงานว่า สามารถใช้ทางใบปาล์มน้ ามันหมักเชื้อรา

ได้ 10-30 เปอร์เซ็นต์ ทดแทนทางใบปาล์มน้ ามันในสูตรอาหารผสมเสร็จส าหรับเลีย้งแพะ 
 

2.3 พืชหมัก และกระบวนการหมักพืชอาหารสัตว์ 

พืชหมัก (silage) หมายถงึ พืชอาหารสัตว์ต่างๆ เช่น ต้นข้าวโพด ต้นข้าวฟ่าง หญ้า และถั่วต่างๆ ที่เก็บ

เกี่ยวในขณะที่มีความชืน้พอเหมาะ น ามาหมักเก็บไว้ในสภาพสุญญากาศ เก็บถนอมไว้ในสภาพหมักดอง เมื่อพืช

อาหารสัตว์สดๆ เหล่านีไ้ด้เปลี่ยนสภาพเป็นพืชหมักแล้ว จะสามารถอยู่ได้เป็นเวลานาน โดยคุณค่าทางอาหาร

ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งพืชที่น ามาหมักควรมีความชื้นประมาณ 60-75 เปอร์เซ็นต์ มีคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ 

ไม่ต่ ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง มีค่า buffering capacity ต่ า ซึ่งจะท าให้พืชหมักเป็นกรดเร็วขึ้น นอกจากนี้

พืชที่น ามาหมักควรมีขนาดประมาณ 3-5 เซนติเมตร (เมธา, 2533; สายัณห์, 2547) พืชหมักมีข้อดี คือ 

สามารถท าได้ทุกฤดูกาล เป็นการถนอมและเก็บรักษาพืชอาหารสัตว์รูปแบบหนึ่งให้สามารถท าได้ตลอดปี โดย

การหมักจะท าให้ล าต้นของพืชอาหารสัตว์ที่แข็ง อ่อนนุ่ม ช่วยเพิ่มความน่ากิน ท าให้สัตว์กินอาหารเพิ่มขึ้น 

ส าหรับข้อเสียของพืชหมัก คอื กอ่นน าพืชอาหารสัตว์มาหมักต้องสับพชือาหารสัตว์ก่อน เพื่อป้องกันไม่ให้สัตว์

เลือกกิน และในกรณีที่อากาศร้อน ถ้าสัตว์กินพืชหมักไม่หมด จะท าให้เกิดเชื้อราและเน่าเสียได้ง่าย (เมธา, 

2533; สายัณห์, 2547) 

กระบวนการต่างๆ ที่ เกิดขึ้นภายหลังการปิดถังหรือหลุมหมัก แบ่งได้ 2 กระบวนการ ใหญ่ คือ 

กระบวนการที่ต้องใช้ออกซิเจน และกระบวนการที่ไม่ต้องใช้ออกซิเจน โดยสายัณห์ (2547) กล่าวว่า กระบวนการ

ดังกล่าวจะเกดิขึน้มาก หรอืน้อยขึน้อยูก่ับการท างานของเชือ้จุลินทรยี์ต่างๆ ปรมิาณอากาศที่ยังเหลือภายหลังการ
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น าพืชเข้าถังหมักแล้ว และองคป์ระกอบต่างๆ ภายในพืชที่น ามาท าพืชหมัก เชน่ ปรมิาณน้ าตาล ความชื้น และ

แร่ธาตุอาหาร เป็นต้น โดย Oude Elferink et al. (2000) สรุปว่า กระบวนการหมักพืชหมักสามารถแบ่ง

ออกเป็น 4 ระยะ คอื 

1. Aerobic phase ปกติจะเกิดขึ้น 2-3 ช่ัวโมงแรก โดยหลังจากที่ท าการอัดพืชหมักลงในถังหมักแล้ว 

ออกซิเจนที่เหลืออยู่ภายในถังหมัก จะถูกเซลล์ของพืชที่มีชีวติอยู่ ใช้ในกระบวน การหายใจ ในขณะที่จุลินทรีย์ที่

ใช้ออกซิเจน เช่น ยีสต์ (yeast) และ enterobacteria จะเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และความ

รอ้น (สายัณห์, 2547) นอกจากนีเ้อ็นไซม์ในพืช เช่น โปรติเอส (proteases) และคาร์โบไฮเดรส (carbohydrases) จะ

ท างานในช่วงนีด้้วย โดยความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต้องอยู่ในช่วง 6.5-6.0 

2. Fermentation phase ระยะนีจ้ะเริ่มขึน้ เมื่อออกซิเจนภายในถังหมักถูกใช้จนหมดหรืออยู่ในสภาพไร้

ออกซิเจน (anaerobic) โดยเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องหลายวันและหลายสัปดาห์ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของพืชที่น ามา

หมัก และสภาวะของถังหมัก หากกระบวนการหมักเกิดสมบูรณ์จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลกติก (lactic acid bacteria, 

LAB) จะเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนมากขึ้นท าให้เกิดการผลิตกรดแลกติก และกรดอื่นๆ ส่งผลท าให้ความเป็น

กรด-ด่างลดลงอยู่ในช่วง 3.8-5.0 

3. Stable phase ระยะนี้ไม่มีปฏิกิริยาใดเกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในระยะ fermentation phase จะลดจ านวน

ลงอย่างช้าๆ ในขณะที่จุลินทรยี์ที่ทนกรดจะอยู่รอด การท างานของเอ็นไซม์โปรติเอส เอ็นไซม์คาร์โบไฮเดรส และ

จุลินทรยี์บางชนิด เช่น Lactobacillus buchneri จะลดลง 

4. Aerobic spoilage phase จะเริ่มเมื่อพืชหมักโดนอากาศ ระหว่างที่น าออกมาจากถังหมัก โดยอาจ

เกดิการหมักย่อยกรดอินทรยี์ (organic acid) โดย ยีสต์ และแบคทีเรยีผลิตกรดแอซิติก (acetic acid bacteria) ท าให้

ความเป็นกรด-ด่างสูงขึ้น และเกิดจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และการท างานของจุลินทรีย์ เช่น bacilli และ

จุลินทรยี์ที่ต้องการออกซิเจน เช่น เชือ้รา และ enterobacteria 
 

2.3.1 ปัจจัยท่ีควบคุมคุณภาพของพืชหมัก 

สายัณห์ (2547) กล่าวว่า ปัจจัยที่เก่ียวข้องในการท าพืชหมัก และมีอิทธิพลต่อคุณภาพของพืชหมัก 

ตลอดจนปฏิกริยิาต่างๆ เกิดขึ้นในการหมัก ได้แก ่

1. ชนิดและอายุพืชขณะที่ตัด พืชแต่ละชนิด มีความเหมาะสมในการน ามาหมักแตกต่างกัน เช่น ข้าวโพดควร

ตัดมาท าพืชหมักเมื่อข้าวโพดก าลังอยู่ในระยะเป็นน้ านมกอ่นเมล็ดจะแข็ง ขณะที่ ข้าวฟ่างควรตัดในระยะก่อนที่

พืชจะสิน้สุดระยะการออกดอก เป็นต้น 

2. ขนาดของชิ้นพืชที่หมัก การท าให้ชิ้นของพืชที่น ามาหมักมีขนาดเล็กลง ท าให้น้ าตาลถูกปล่อย

ออกมาเร็ว ส่งผลให้เกิดกรดแลกติกเร็วขึ้น ท าให้อัดได้แน่น และชิ้นส่วนของพืชยังสามารถคลุกเคล้ากันได้

ทั่วถงึ โดยความยาวของชิน้พืชที่น ามาหมัก ถ้าต้องการให้พชืหมักอัดแน่นดีควรมีความยาว 1-5 เซนติเมตร แต่

ถ้าพืชมีความชื้นน้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ควรสับให้มีขนาดระหว่าง 0.5-1.5 เซนติเมตร เพื่อให้พืชอัดแน่นได้ดี

ยิ่งขึ้น 
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3. การปรับระดับความชื้นในพืช ระดับความชื้นในพืชที่เหมาะสมกับการท าพืชหมักอยู่ระหว่าง 65-70 

เปอร์เซ็นต์ ถ้าความชื้นต่ ากว่า 60 เปอร์เซ็นต์ การอัดแน่นของพืชหมักจะไม่ดีและเกิดเชื้อราขึ้น ในทางตรงกัน

ข้ามถ้าความชื้นมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ โอกาสที่จะได้พืชหมักที่มีคุณภาพเลวมีมาก เพราะของเหลวที่ไหลออกมา

จากพืชที่ก าลังหมักอยู่ท าให้สูญเสียกรดและธาตุอาหารที่มีประโยชน์ต่อสัตว์โดยเฉพาะคารโ์บไฮเดรต  

4. การควบคุมอุณหภูมิและการเกิดกรด ในช่วงแรกผลของการหายใจของเซลล์พืช จะได้

คาร์บอนไดออกไซด์ และความร้อน หลังจากเซลล์ของพืชตาย เชื้อราและยีสต์จะเจริญขึ้นท าให้พืชหมักมี

คุณภาพไม่ดี โดยปกติเมื่ออากาศถูกใช้ไปหมด เซลล์พืชจะตายเชื้อแบคทีเรียที่อยู่บนใบและล าต้นจะผลิตกรด

แลกติกช่วยให้พืชอยู่ในรูปของสิ่งหมักดอง ดังนั้น หากอัดกองพืชหมักให้แน่นและอากาศหลงเหลืออยู่น้อย

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นก็จะต่ า อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการก่อให้เกิดกรดแลกติกมีค่าประมาณ 38 องศา

เซลเซียส  

5. การใช้สารเสรมิ (additive) สารเสรมิอาจจะไปชะงักการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรยีทางตรงหรือ

ทางอ้อม กระตุ้นให้เกิดการหมักดองธรรมชาติ (nature fermentation) เร็วขึ้นซึ่งสารเสริมที่ใช้ในการหมักพืช

ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้  

5.1 สารกระตุ้นหรอืเร่งกระบวนการหมัก ชว่ยท าให้เกดิการหมักเร็วขึ้น โดยเพิ่มปริมาณของแบคทีเรีย

ที่ผลิตกรดแลกติก เช่น การใส่เชือ้แบคทีเรยีที่ผลิตกรดแลกติกลงในพืชหมักโดยตรง หรือใส่เอนไซม์ต่างๆ  

5.2 สารเสรมิที่เพิ่มความเป็นกรดให้กับพืชหมักโดยตรง เพื่อป้องกันแบคทีเรียในกลุ่ม clostridium ลดการ

สูญเสียโปรตีนและป้องกันการเกิดแอมโมเนีย กรดที่ใช้ ได้แก่ กรดฟอร์มิก กรดเกลือ และกรดก ามะถัน เป็นต้น

 5.3 สารเสริมที่ช่วยชะงักหรือยับยั้งกระบวนการหมัก ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์  (formaldehyde) และ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ (sodium metabisulphite) ซึ่งช่วยชะงักหรอืยับยั้งจุลินทรยี์ ไม่ให้ท างาน 

5.4 สารเคมีที่ยับยั้งเชือ้ clostridium โดยตรง เช่น โซเดียมไนเตรต (sodiumnitrate) และสารปฏิชีวนะ เป็นต้น 

5.5 สารที่ช่วยดูดซับความชื้น เช่น การใช้ธัญพืชเพื่อช่วยซับความชืน้จากพชืที่มีมากเกนิไป นอกจากนี้ 

ยังช่วยเร่งให้เกดิกรดแลกติกเร็วขึน้ 

การจัดช้ันคุณภาพของพืชหมักท าให้เราสามารถพิจารณาถึงคุณภาพเบื้องต้นของพืชหมักด้วยการใช้

ประสาทสัมผัสทั้งในการตรวจสอบคุณภาพ ทั้ง การดู การสัมผัส การดมกลิ่น จากรายงานของกรมปศุสัตว์ 

(2547) ได้จ าแนกช้ันคุณภาพของพืชหมักโดยการประเมินและให้เป็นคะแนน โดยถ้าหากพืชหมักมีคะแนนรวม 

ตั้งแต่ 20-25 คะแนน จัดเป็นพืชอาหารหมักคุณภาพดีมาก คะแนนรวม 15-19 คะแนน จัดเป็นพืชอาหารหมัก

คุณภาพดี 6-14 คะแนน จัดเป็นพืชอาหารหมักคุณภาพปานกลาง 0-5 คะแนน จัดเป็นพืชอาหารหมัก

คุณภาพต่ า (Table 2.3) 

 

 2.3.2 ค่าความเป็นกรด-ด่างของทางใบปาล์มน ้ามันหมัก 

 จากการศึกษาของขวัญดาว และคณะ (2549) พบว่า ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 6 เปอรเ์ซ็นต์ มีคา่ความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ยเท่ากับ 5.25 และ 5.78 ตามล าดบั 

สอดคล้องกับการศึกษาของณัฐฐา (2552) พบว่าทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 0-6 
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เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 4.60- 4.95 ท านองเดียวกับการศึกษาของ ประดิษฐ์ และคณะ 

(2551) ที่รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 2 

เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.29 และ 4.48 ตามล าดับ 
 

Table 2.3 Evaluated method and physical quality of silage 

 ลักษณะทางกายภาพ คะแนน 

1. กลิ่น หอมคลา้ยกลิ่นผลไม้ดอง หรือน้ าสม้สายชู 12 

 - ไม่หอม มกีลิ่นฉุนเล็กน้อย 8 

 - มกีลิ่นฉุนมาก และเหม็นเล็กน้อย 4 

 - เหม็นเน่า หรือมกีลิ่นรา 0 

2. เนือ้สัมผัส - แน่น มีส่วนใบและล าต้นท่ียังคงสภาพเดมิ และไม่มีส่ิงเจอืปน 4 

 - แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุ่ยเล็กน้อย ลื่นเป็นเมือก 2 

 - แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุ่ยมาก มีส่ิงเจอืปน 1 

 - เละเป็นเมอืกและสกปรกมาก 0 

3. สี - เหลอืงอมเขียว หรอืสกีากี 3 

 - เขียวอมเหลอืง หรอืเขียวเข้ม 2 

 - น้ าตาลทอง 1 

 - น้ าตาลเข้มหรือด า 0 

4. pH - 3.6 – 4.3 6 

 - 4.4 – 4.7 4 

 - 4.8 – 5.1 2 

 - > 5.1 0 

ผลการประเมนิคุณภาพ 20-25 ดีมาก, 15-19 ดี, 6-14 ปานกลาง และ 0-5 ต่ า 

ท่ีมา: กรมปศุสัตว์ (2547) 
 

2.3.3 ค่า สี กล่ินของทางใบปาล์มน ้ามันหมัก 

จากการศึกษาของ ณัฐฐา (2552) พบว่าลักษณะ สี และกลิ่น ของทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับ

กากน้ าตาล 0-6 เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะแน่น เขียวอมสีเหลือง มีกลิ่นหอมเปรี้ยวอ่อนๆ เมือระดับของ

กากน้ าตาลเพิ่มขึ้นอาจท าให้สีของทางใบปาล์มน้ ามันหมักมีสีน้ าตาล ซึ่งใกล้เคียงกับการศึกษาของขวัญดาว 

และคณะ (2549) ที่รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก มีสีเขียวอมเหลืองและมีกลิ่นหอม ทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักร่วมกับกากน้ าตาลที่ระดับ 6 เปอร์เซ็นต์ มีสีน้ าตาลอมส้ม มีกลิ่นหอมของกากน้ าตาลเล็กน้อย ขณะที่

ประดิษฐ์ และคณะ (2551) รายงานว่า ทางใบปาล์มน้ ามันหมัก และทางใบปาล์มน้ ามันหมักร่วมกับ

กากน้ าตาลที่ระดับ 2 เปอร์เซ็นต์ มีสีเขียวอมเหลือง กลิ่นเปรี้ยวปานกลาง โดยเมื่อพิจารณาจากลักษณะ ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง สี และกลิ่นพืชหมักจะต้องมีลักษณะของผลไม้ดองทุกประการจึงจัดเป็น พืชหมักคุณภาพดี 

ตามเกณฑ์ของ Trinder (1983 อ้างโดย บุญล้อม และบุญเสรมิ, 2525) 
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2.4 ยูเรยี สมบัติของยูเรยี และการน้าไปใช้ประโยชน์ 

 ยูเรีย (urea) จัดเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) ที่สามารถ

น ามาใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน (N) ของจุลินทรยี์โดยยูเรียมีการน ามาใช้มากที่สุดในบรรดาสารประกอบไนโตรเจน

ที่ไม่ใช่โปรตีน เนื่องจากหาได้ง่าย และมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งโปรตีนอื่นๆ อย่างเช่น ปลาป่น เนื้อป่น 

และกากถั่วเหลือง เป็นต้น (Wanapat, 2009) 

 ยูเรียมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวสามารถดูดซึมความชื้นจากอากาศได้ ท าให้บางส่วนจับตัวกันเป็นก้อน 

แต่ละลายน้ าได้ดี มีสูตรทางเคมี คอื CH4N2O หรอื CO(NH2)2 บางครัง้อาจเขียน NH2CONH2 เพื่อแสดงถงึลักษณะ

โครงสร้างของยูเรีย และการจับตัวของโมเลกุลกลุ่มอะมิโน (NH2) 2 กลุ่ม กับโมเลกุลกลุ่มคาร์บอนิล (C=O) 

ยูเรียที่บรสิุทธิ์มีไนโตรเจนประกอบอยู่ 46.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเทา่กับมีโปรตีนหยาบ 291 เปอร์เซ็นต์ (46.6x6.25) 

ยูเรียประเภทนีส้่วนใหญ่ใช้เป็นปุ๋ยไนโตรเจนส าหรับพืช แต่ก็พบว่า สามารถน ามาเสรมิในอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้ 

เนื่องจากมีราคาถูกกว่ายูเรียที่ผลิตขึ้นส าหรับเป็นอาหารสัตว์โดยเฉพาะ (feed grade urea) ที่เคลือบด้วยสาร

ป้องกันการดูดความชื้น ซึ่งสามารถละลายน้ าได้ดีเช่นเดียวกัน แต่จะมีไนโตรเจนประกอบอยู่น้อยกว่า โดยมี

ไนโตรเจนเพยีง 42 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับโปรตีนหยาบ 262 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น 

 ยูเรียเมื่อเขา้สู่กระเพาะรูเมนจะถูกไฮโดรไลซีส (hydrolysis) โดยเอนไซม์ยรูเิอส (urease) จากจุลินทรีย์

ในกระเพาะรูเมนได้เป็นแอมโมเนีย (NH3) และคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งจะเกิดขึ้นค่อนข้างเร็ว แอมโมเนีย

ที่ได้นี้จะถูกจุลินทรีย์น าไปท าปฏิกิริยากับกรดคีโตที่ผลิตได้จากกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรู

เมนได้เป็นกรดอะมิโนซึ่งจะน าไปสร้างเป็นโปรตีนในเซลล์ของจุลินทรีย์ (microbial protein, MCP) แต่ถ้าหาก

จุลินทรีย์ใช้แอมโมเนียไม่ทันจะท าให้มีปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงในกระเพาะรูเมน โดยสัตว์จะมี

การดูดซึมแอมโมเนียไปที่ตับเพื่อลดความเป็นพิษโดยเปลี่ยนเป็นยูเรีย และขับทิ้งทางปัสสาวะ แต่มียูเรีย

บางส่วนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยผ่านทางน้ าลาย และผนังกระเพาะรูเมน โดยเฉพาะในช่วงที่สัตว์ได้รับ

อาหารที่มีไนโตรเจนต่ า หรืออยู่ในระยะอดอาหาร  

 Cherdthong and Wanapat (2010) ได้อธิบายว่า การให้อาหารสัตว์อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลดปริมาณ

ของยูเรีย และการปล่อยก๊าซแอมโมเนีย โดยที่ระบบการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้อง เป็นแหล่งก าเนิดที่ส าคัญของ

มลพิษ ไม่ว่าจะเป็นมลพิษในดิน ในน้ า และการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์(NO2) จะมีผลต่อคุณภาพอากาศ 

นอกจากนี ้การพัฒนาผลิตภัณฑ์ยูเรยีก็สามารถลดการปลดปล่อยแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนให้ช้าลงได้โดยใช้

สารประกอบยูเรียสลายช้า (slow-release urea) ได้แก่ ไบยูเร็ต (biuret) สเตเรีย (starea) ยูเรียฟอสเฟต (urea 

phosphate) ฟอร์มันดีไฮด์เคลือบยูเรีย (formaldehyde treated urea) และ พอลิเมอร์เคลือบยูเรีย (polymer-

coated urea) นอกจากนี้ แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride) ถือว่าเป็นสารที่ช่วยลดอัตราการปล่อย

แอมโมเนียจากยูเรยีได้ผลดี การทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้ส่วนผสมของยูเรยีและแคลเซยีมซัลเฟต (urea-

calcium sulphate mixture) ช่วยลดความเข้มข้นของแอมโมเนีย ตลอดจนช่วยปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในกระเพาะ

รูเมนเมื่อเปรยีบเทยีบกับยูเรยีที่ผลิตส าหรับเป็นอาหารสัตว์โดยเฉพาะ (feed grade urea) 
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2.5 แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ สมบัติของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 

 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) มีสูตรทางเคมี คือ Ca(OH)2 มีชื่อพ้องอื่นๆ เช่น calcium 

hydrate, slaked lime, hydrated lime, carboxide, calcium dihydroxide และ lime water องคป์ระกอบทางเคมี 

ประกอบด้วย แคลเซียม (calcium, Ca) 54.09 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรเจน (hydrogen, H) 2.72 เปอร์เซ็นต์ 

ออกซิเจน (oxygen, O) 43.19 เปอร์เซ็นต์ มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 74.10 ลักษณะเป็นผง หรือของแข็งสีขาว 

ไม่มีกลิ่น จุดเดือด 580 องศาเซลเซียส มีสภาพเป็นด่างแก ่เมื่อละลายน้ ามีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 14 

(USDA, 2002) 

 แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ เกดิจากการน าวัสดุที่ได้จากการเผาหินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต) โดยใช้ความร้อน

สูง จะได้เป็นปูนสุก (แคลเซียมออกไซด์, CaO, lime) เมื่อเย็นตัวลงแล้วพรมน้ าให้ชุ่ม ปูนสุกจะท าปฏิกิริยากับ

น้ าได้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนที่เป็นผงแห้งได้เป็นปูนขาว และส่วนที่เป็นสารแขวนลอย คือ น้ าปูนไลม์ 

(milk of lime) เหมาะกับการน าไปใช้ในกระบวนการที่ไม่ผา่นความร้อน เช่น ระบบบ าบัดน้ าเสีย การดึงสารเจือ

ปนในการผลิตน้ าประปา เป็นต้น 

 การใช้ประโยชน์ในด้านปศุสัตว์ โดยใช้ควบคุมสภาพของวัสดุรองพืน้ เช่น แกลบ ฟาง ขีก้บ เป็นต้น ให้

มีสภาพเป็นด่างเพื่อลดปัญหาต่างๆ เหล่านี้ ช่วยลดหรือเจือจางความเป็นพิษของสารอนินทรีย์ และ

สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ปนมากับมูลสัตว์ในฟาร์ม เช่น ฟาร์มไก่ สุกร ลดผลกระทบจากแก๊สพิษที่เป็นปัญหาต่อ

ระบบทางเดินหายใจของสัตว์ ลดปัญหาการเพาะฟักของไข่แมลงวัน ไร แมลงปีกแข็งในวัสดุรองพืน้ นอกจากนี้ 

ประโยชน์ทางด้านอาหารสัตว์ Dias et al. (2011) ได้ศึกษา การใช้แคลเซยีมไฮดรอกไซด์หมักยอดอ้อยเพื่อใช้เป็น

แหล่งอาหารหยาบในโค พบว่า ปรมิาณการกนิได้ และการย่อยได้ของยอดอ้อยหมักเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลุ่มควบคุม ระดับแคลเซยีม ไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสม คอื 12 กรัมต่อกิโลกรัมยอดอ้อยสด 
 

2.6 บทบาทของจุลนิทรยี์ต่อการย่อยสลายอาหารในสตัว์เคี ยวเอื อง 

 สัตว์เคี้ยวเอือ้งมีวิวัฒนาการและพัฒนาการที่มีความเฉพาะตวั 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 และมีเชื้อรา 5 ชนิด (species) มีความ

เข้นข้นน้อยกว่า 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตรของเหลวในกระเพาะรูเมน ซึ่งพบว่าแบคทีเรียมีบทบาท และ

ความส าคัญมากกว่าโปรโตซัว และเชือ้ราต่ออัตรา และขอบเขตของการย่อยสลายอาหารเยื่อใย การผลิตกรด

ไขมันระเหยได้ทั้งหมด และการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน กรดไขมันระเหยได้ทั้งหมดจะถูกดูดซึมผ่านพนัง

ของรูเมนเป็นส่วนใหญ่ประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์ เพื่อใช้เป็นแหล่งหลักของพลังงาน ส่วนจุลินทรีย์โปรตีน ไขมัน 

และคารโ์บไฮเดรตของจุลินทรยี์ตลอดจนสว่นของโภชนะของอาหารที่เหลือ จะไหลผ่านออกจากกระเพาะรูเมน
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เข้าสู่ทางเดินอาหารส่วนล่าง โดยเฉพาะที่ล าไส้เล็ก เพื่อการย่อยสลาย และการดูดซึมใช้ในตัวสัตว์ต่อไป 

(Ghorbani et al., 2002) 

นอกจากนี้ จุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมนยังสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งโปรตีนต่างๆ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งสามารถใช้ไนโตรเจนที่ไม่ใช้โปรตีนแท้ (non–protein nitrogen, NPN) โดยจุลินทรีย์จะท างานได้ดีถ้าสภาพ

ภายในกระเพาะรูเมนมีความเป็นกรด–ด่าง (rumen pH) ที่เหมาะสม คือ 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 

 2.6.1 เมแทบอลิซึมของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 

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 (บุญล้อม, 2527; เมธา, 2533) ซึ่งมีอัตรา

การย่อยสลายแตกต่างกัน พบว่าสาร non-protein nitrogen (NPN) มีอัตราการสลายเร็วที่สุด ซึ่งการย่อยและ

การเมแทบอลิซึมของสารประกอบไนโตรเจนของสัตว์เคี้ยวเอือ้ง (Figure 2.4) ได้เป็น peptide กรดแอมิโน และ

แอมโมเนีย ต่อจากนั้นจะมีการสลายตัวกรดแอมิโนส่วนหนึ่งโดยกระบวนการ deamination โดยอาศัยเอ็นไซม์

จากจุลินทรีย์ได้เป็นแอมโมเนีย และ -keto acid (บุญล้อม, 2527; เมธา, 2533) แล้วจุลินทรีย์ หรือตัวสัตว์

เองจะน าไปใช้ประโยชน์สังเคราะห์เป็นจุลินทรีย์โปรตีน เมธา (2533) กล่าวว่า 80% ของไนโตรเจนของ

จุลินทรยี์ถูกสังเคราะห์โดยการใช้แอมโมเนีย ส่วนอีก 20% ใช้กรดแอมิโนโดยตรง ส่วน -keto acid อาจถูก

สลายตัวต่อไปเพื่อใช้ในการสร้างสารประกอบอื่นๆ หรือเป็นแหล่งพลังงาน เช่น acetic, propionic, butyric, 

iso-butyric และ iso-valeric เป็นต้น  
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Figure 2.4 Outline of the pathways of protein in the rumen 

ท่ีมา: Leng and Nolan (1984) 
 

2.6.2 เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

ในสัตว์เคี้ยวเอือ้ง คาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ในรูปของโพลิแซ็กคาร์ไรด์ จะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ที่

อยู่ในกระเพาะรูเมนได้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดียว เช่น กลูโคส หรือเพนโตส โดยผ่านวิถีต่างๆ จากนั้นกลูโคส 

หรือเพนโตสจะถูกหมักในกระเพาะรูเมนอย่างรวดเร็ว และถูกสังเคราะห์ไปเป็นกรดไพรูวิก (pyruvic acid) หรือ

ไพรูเวท (pyruvate) ซึ่งเป็นตัวกลางที่ส าคัญในการสังเคราะหก์รดไขมนัระเหยได้ ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของ

คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเป็นเป็นกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acids, VFAs) ซึ่งเป็น

ผลผลิตสุดท้าย (end-products) ที่ส าคัญ ได้แก่ กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดบิวทีริก (butyric acid, C4) 

กรดโพรพิออนิก (propionic acid, C3) เป็นหลัก (Figure 2.5) และกรดวาลาริก (valeric acid, C5) ไอโซวาลาริก 

(isovaleric acid) และไอโซบิวทีริก (isobutyric acid) อาจพบบ้างแต่ในปริมาณน้อย ซึ่งสัตว์จะดูดซึมผ่านผนัง

กระเพาะรูเมนเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป จากการศึกษาพบว่า น้ าตาลจะถูกเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว รองลงมา

คอืแป้ง และพวกที่เป็นโครงสรา้งของผนังเซลลพ์ืช เช่น เซลยูโลส และเฮมเิซลยูโลส จะถูกเปลี่ยนแปลงช้าที่สุด 

นอกจากนี้ยังมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สเมทเธน (CH4) และความร้อนมีประมาณ 20% (ME) ส่วน

พลังงานที่ผลิตไดใ้นรูป ATP จากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนถูกใช้เพื่อวัตถุประสงคห์ลัก 2 ประการ คือ  

1) ใช้เป็นแหล่งพลังงานในการสรา้งเซลล์จุลินทรยี์ 

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

สังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรยี์ที่ส าคัญ คือ พลังงาน ดังนั้น อาหารโคนมจึงต้องมีโภชนะพลังงานแก่จุลินทรีย์

อย่างเพยีงพอ และในสัดส่วนที่เหมาะสมกัน จึงจะท าให้การสังเคราะห์โปรตีนมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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Figure 2.5 Outline of the pathways of carbohydrate in the rumen 

ท่ีมา: Preston and Leng (1987) 
 

2.6.3 การสังเคราะห์จุลินทรยี์โปรตีน 

จุลินทรีย์โปรตีนในกระเพาะรูเมนสังเคราะห์จากกรดแอมมิโน และเปปไทด์ที่ได้จากการย่อย สลาย

โปรตีนหรือพวกที่อยู่ในรูปอิสระร่วมกับ α-keto acid ที่ได้จากการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตสังเคราะห์เป็น

จุลินทรีย์โปรตีน (microbial protein, MCP) (Figure 2.6) อย่างไรก็ตามพบว่าแอมโมเนียที่หมุนเวียนอยู่ภายใน 

กระเพาะรูเมนเป็นแหล่งไนโตรเจนหลักในการสังเคราะห์โปรตีนเช่นกัน (Aharoni et al., 1991) Al-Rabbat et 

al. (1971) รายงานว่า 61 เปอร์เซ็นต์ของจุลินทรยี์โปรตีนมาจากแอมโมเนีย และ 39 เปอร์เซ็นต์มาจากกรดแอ

มมิโน และเปปไทด์ อย่างไรก็ตาม Maeng et al. (1976) รายงานว่า สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแอมโมเนีย 

และกรดแอมมิโนในการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีนคือ 75 เปอร์เซ็นต์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ 25 

เปอร์เซ็นต์กรดแอมมิโน-ไนโตรเจน นอกจากนี้ พลังงาน ATP ที่สัตว์ได้รับ ซึ่งได้จากการย่อยสลาย

คารโ์บไฮเดรตในกระเพาะรูเมนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน จุลินทรีย์

โปรตีนเมื่อถูกย่อยสลายที่กระเพาะจรงิ และล าไส้เล็ก จะมีผลต่อองคป์ระกอบของกรดแอมมิโนที่ได้ เนื่องจาก

จุลินทรีย์มีความสามารถในการใช้แหล่งไนโตรเจนที่แตกต่างกัน เพื่อน ามาสังเคราะห์เป็นจุลินทรีย์โปรตีนใน

เซลล์ ฉลอง (2541) รายงานว่าปริมาณไนโตรเจนในจุลินทรีย์เท่ากับ 36-49 เปอร์เซ็นต์โปรตีน ซึ่ง 85 

เปอร์เซ็นต์ของทั้งหมดจะอยู่ในรูปของโปรตีนแท้ โปรตีนในตัวจุลินทรยี์เป็นโปรตีนที่มีคุณภาพสูง โดยโปรโตซัว

มีการย่อยได้ดีกว่าแบคทีเรีย แม้ว่าค่า biological value (BV) ของโปรตีนของโปรโตซัว และแบคทีเรียจะไม่

แตกต่างกัน แต่เมื่อคดิเป็นค่า net protein utilization (NPU) พบว่าโปรโตซัวมีคา่สูงกวา่แบคทีเรยี 
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Figure 2.6 Utilization of protein and carbohydrates by rumen bacteria in the rumen 

ท่ีมา: Nocek and Russell (1988) 
 

2.7 เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องการปรับปรุง และการเพิ่มคุณภาพของอาหารหยาบโดยการใช้ยู

เรีย หรอืแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ในการปรับปรุงอาหารหยาบในสัตว์เคี ยวเอื อง 

 Wanapat et al. (2009) ได้ศึกษาการใช้ฟางข้าวหมักด้วยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นแหล่ง

อาหารหยาบในแม่โคนมลูกผสมโฮลสไตน์ โดยแบ่งกลุ่มประกอบด้วย กลุ่มที่ 1 (กลุ่มควบคุม) กลุ่มที่ 2 เลี้ยง

ด้วยฟางข้าวหมักยูเรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ (ยูเรียปริมาณ 5 กรัม ในน้ า 100 ลิตร ร่วมกับฟางข้าว 100 กรัมวัตถุ

แห้ง) และกลุ่มที่ 3 เลี้ยงด้วยฟางข้าวหมักยูเรีย 2.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต์ 

(ยูเรียปริมาณ 2.0 กรัม และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 กรัมในน้ า 100 มิลลิลิตร ร่วมกับฟางข้าว 100 กรัม

วัตถุแห้ง) พบว่า คา่ปรมิาณวัตถุแห้งที่กินได้ และความสามารถในการย่อยอาหารของโคนมมีค่าสูงขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญทางสถติิ (P<0.05) ในกลุ่มที่ใช้ฟางข้าวหมักด้วยยูเรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ และในกลุ่มที่ใช้ฟางข้าวหมัก

ด้วยยูเรีย 2.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับ Polyorach and 

Wanapat (2014) ที่ศึกษาในโคเนื้อลูกผสมพื้นเมือง พบว่า ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งในฟางข้าวที่หมักยู

เรีย 50 กรัมต่อกิโลกรัม ฟางข้าวหมักด้วยยูเรีย 20 กรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม

ต่อกิโลกรัม และฟางข้าวหมักด้วยยูเรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัมต่อ

กิโลกรัม สูงกว่าฟางข้าวที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ท านองเดียวกับการทดลอง

ของ Sahoo et al. (2002) ที่ได้ท าการปรับปรุงคุณภาพฟางข้าวสาลีด้วยยูเรยี และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อศึกษา

ปรมิาณการกนิได้ และการย่อยได้ในแกะพันธุ์มูซาฟฟารน์าการี (Muzaffarnagari) ด้วยสูตรอาหาร 3 กลุ่มการ

ทดลอง ประกอบด้วย กลุ่มที่ 1 ฟางข้าวสาลีปรับปรุงคุณภาพด้วยการหมักยูเรีย 21 วัน (ยูเรีย 4 กิโลกรัม ต่อ

ฟางข้าวสาลี 100 กิโลกรัมวัตถุแห้ง) กลุ่มที่ 2 ฟางข้าวสาลีปรับปรุงคุณภาพด้วยยูเรียโดยไม่หมัก (ยูเรีย 1.5 

กิโลกรัม ต่อฟางข้าวสาลี 100 กิโลกรัมวัตถุแห้ง) กลุ่มที่ 3 ฟางข้าวสาลีปรับปรุงคุณภาพด้วยยูเรียร่วมกับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์หมักไว้ 21 วัน (ยูเรีย 3 กโิลกรัม รว่มกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 3 กิโลกรัม ต่อฟางข้าว

สาลี 100 กโิลกรัมวัตถุแห้ง) พบว่า ปริมาณการกินได้ และการย่อยได้ของโภชนะ วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ ผนัง

เซลล์ และลิกโนเซลลูโลส ในกลุ่มที่ 1 และ 3 สูงกว่า ในกลุ่มที่ 2 (P<0.05) เช่นเดียวกับ การย่อยได้ของ

เซลลูโลส ขณะที่ การย่อยได้ของโปรตีนรวม ทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกัน (P>0.05) แต่การย่อยได้ของ
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อินทรียวัตถุ ผนังเซลล์ และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) แตกต่างกัน (P<0.01) ซึ่งมีค่าสูงสุดในกลุ่มที่ 1, 3 

และ 2 ตามล าดับ ขณะที่ Gunan et al. (2016) ได้ท าการศึกษาเปรยีบเทยีบการใช้ยูเรียและแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์หมักชานอ้อย เพื่อใช้เป็นอาหารหยาบส าหรับเลี้ยงโคเนื้อลูกผสมโคพื้นเมือง โดยแบ่งกลุ่มการทดลอง

ออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มที่ 1 (กลุ่มควบคุม เลี้ยงด้วยฟางข้าวไม่หมัก) กลุ่มที่ 2 เลี้ยงด้วยชานอ้อย

ไม่หมัก กลุ่มที่ 3 เลี้ยงด้วยชานอ้อยหมักยูเรยี 4 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์ กลุ่ม

ที่ 4 เลี้ยงด้วยชานอ้อยหมักยูเรยี 2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์พบวา่ ปริมาณการ

กนิได้ทัง้หมดของวัตถุแห้ง ในกลุ่มที่ 1, 3 และ กลุ่มที่ 4 มีคา่สูงกวา่ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งในกลุ่มที่ 2 

(P<0.05) และปริมาณการย่อยได้ของผนังเซลล์ และลิกโนเซลลูโลส ในกลุ่มที่ 3 และ 4 สูงกว่าในกลุ่มที่ 1 

และ 2 (P<0.05) อาจเนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายด่างสามารถท าลายพันธะเคมีของเอสเทอร์ที่เชื่อม

ระหว่างลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ท าให้โครงสรา้งทางกายภาพของผนังเซลล์พองตัว ลักษณะเหล่านีจ้ะ

มีผลให้จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนสามารถย่อยสลายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตได้ง่ายยิ่งขึ้น ( Fadel Elseed 

et al., 2003) ท านองเดียวกันความเข้มข้นของด่างสามารถท าลายพันธะของลิกนินภายในโครงสร้างเซลล์ของ

ผนังเซลล์พชืที่ต่อกันเป็นโครงสรา้งยาว จึงท าให้สัมประสิทธิ์การย่อยได้เพิ่มขึน้ (Rezende et al., 2011) 

โดยสรุปจากการตรวจเอกสารจะเห็นได้ว่า สามารถใช้ยูเรียและแคลเซยีมไฮดรอกไซด์มาหมักกับทาง

ใบปาล์มน้ ามันสด เพื่อเพิ่มคุณค่า หรือคุณภาพให้กับอาหารหยาบเพื่อเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้  อย่างไรก็

ตาม ยังมีการศึกษาวิจัยที่จ ากัด ปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีงานทดลองใดที่ได้มีการใช้ทางใบปาล์มน้ ามัน

หมักด้วยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้น จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิ์ภาพการใช้

ประโยชน์ของโภชนะตลอดจนส่งผลต่อการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตสัตว์ได้  ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง 

และน่าเชื่อถือเพื่อให้เกษตรกรที่เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้องในประเทศไทยสามารถน าผลการทดลองนี้ไปใช้ในการ

พัฒนาเป็นแหล่งอาหารหยาบ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์เคี้ยวเอื้องได้อย่างเป็นรูปธรรม และมี

ประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต อีกทั้งเพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐานที่จะน าไปสู่การพัฒนาการใช้ประโยชน์ทางใบ

ปาล์มน้ ามันในอาหารผสมครบส่วน หรืออาหารผสมส าเร็จรูป (total mixed ration, TMR) ส าหรับเลี้ยงโค

เนื้อ โคนม กระบือ แพะ และแกะต่อไป 
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บทที่ 3 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

 3.1 การเตรยีมทางใบปาล์มน ้ามันหมักด้วยยูเรยีและแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์ 

 ก า ร เ ต รี ย ม ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ด ้ ว ย ย ู เ รี ย  แ ล ะ แ ค ล เ ซี่ ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์  โ ด ย ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ที่ ใ ช้

เ ป็ น ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ที่ ต ั ด อ อ ก ร ะ ห ว่ า ง ก า ร เ ก็ บ ท ะ ล า ย ป า ล ์ ม น  ้ า มั น  ณ  ส ถ า น ี วิ จั ย  แ ล ะ ฝึ ก ภ า ค ส น า ม ค ล อ ง

ห อ ย โ ข่ ง  ค ณ ะ ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิ  ม ห า วิ ท ย า ล ั ย ส ง ข ล า น ค ริ น ท ร์  อ .  ค ล อ ง ห อ ย โ ข่ ง  จ . ส ง ข ล า  9 0 1 1 0  โ ด ย น ้ า

ทาง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน มา ส ับด ้วยเคร่ือง ส ับหญ ้าเพื่อใ ห้ม ีขนา ด เล็กประม า ณ 1.00-1.50 เซนต ิเมต ร มา ท้ากา รหม ัก

ด ้ ว ย ย ู เ รี ย  แ ล ะ แ ค ล เ ซี่ ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์  โ ด ย มี ส ั ด ส ่ ว น ต า ม ปั จ จั ย ที่ ศึ ก ษ า คือ ย ู เ รี ย ห รื อ แ ค ล เ ซี่ ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์: 

น  ้ า: ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ส ด = 5: 5: 100 แ ล ้ ว น ้ า ม า ใ ส ่ ใ น ถั ง พ ล า ส ต ิ ก ข น า ด  50 ล ิ ต ร  อั ด ใ ห้ แ น ่ น  แ ล ะ ปิ ด ฝ า ใ ห้

ส น ิท ใ ช้ระ ย ะ เวล า ใ น ก า ร ห มั ก ป ร ะ ม า ณ  3 0  วั น  แ ล ะ ท้ า ก า ร วั ด พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที่ บ่ ง ชี ถึ ง ก า ร เ กิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก

ส มบ ูรณ ์ เช่น pH, lactic acid, NH3-N แล ะ ด ูล ักษณะทา ง กาย ภา พ เช่น ส ี แล ะ กลิ่น  เป็นต ้น 

 3.2 การศึกษาการย่อยได้ และสมดุลไนโตรเจนในแพะ 

 1. แผนการทดลอง และกลุ่มทดลอง 

ใ ช้ แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ 4x4 Latin square design โ ด ย มี ก ล ุ่ ม ท ด ล อ ง (treatment) เ ป็ น อ า ห า ร ท ด ล อ ง 

แบ่งเป็น 4 ส ูต ร ด ัง ต ่อไ ปน ี   

ท รี ท เ ม น ต ์ ที่  1 (T1) อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ที่ ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก  (ก ล ุ่ ม ค ว บ คุ ม) (fermented oil palm 

frond, FOFP)  

ท รี ท เ ม น ต ์ ที่  2 (T2) อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ที่ ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ด ้ ว ย  5% ย ู เ รี ย (urea treated oil 

palm frond, UOPF)  

ท รี ท เ ม น ต ์ ที่  3 (T3) อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ที่ ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ด ้ ว ย  5% แ ค ล เ ซี่ ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ 

(Ca(OH)2-treated oil palm frond, COPF) 

ทรทีเมน ต ์ที่ 4 (T4) อ า ห า รผส มเส ร็จที่ใช้ทาง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน หม ักด้วย  2 . 5% ย ูเรีย แล ะ  2 . 5% แ ค ล เ ซี่ ย

มไ ฮด รอกไซด ์ (urea+Ca(OH)2-treated oil palm frond, UCOPF) 

 โด ย ส ุ่มแพะ แต่ล ะ ต ัวให ้ได ้รับ อา หา รตา มท ี่ก้า หน ด  ใน การทด ล อง แบ่งระย ะ เวล า การทด ล อง ออ กเป็น  4 

ช่ ว ง ก า ร ท ด ล อ ง  (period)  แ ต ่ ล ะ ช่ ว ง ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช้ เ ว ล า ทั ง ห ม ด  22 วั น  ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ ป รั บ ต ั ว ส ั ต ว์  15 วั น  

แล ะ ระย ะ เก็บข้อม ูล  7 วัน รวมระย ะ เวล า การทด ล อง ทั งห มด  88 วัน 

 2. สัตว์ทดลอง และการจัดการ 

ใช้แพะล ูกผสม พื น เมื อ ง-แ อ ง โ ก ล น ู เ บี ย น  5 0% เ พ ศ ผู้ จ้ า น ว น 4 ต ั ว อ า ย ุ เ ฉ ล ี่ ย ป ร ะ ม า ณ 24-26 เ ด ื อ น  

โ ด ย แ พ ะ มี น  ้ า ห น ั ก ต ั ว เ ฉ ล ี่ ย 31.63+1.0 กิ โ ล ก รั ม ใ น ช่ ว ง ป รั บ ส ั ต ว์ ก่ อ น เ ข้ า ง า น ท ด ล อ ง ฉี ด ย า ถ่ า ย พ ย า ธ ิ ไ อ เ ว อ ร์

เมกต ิน (Ivermectin) (ไอ เดกต ิน, IDECTIN®, The British Dispensary (L.P.) Co., Ltd., ประเทศไ ทย) เพื่อควบคุม

พ ย า ธ ิ ภ า ย น อ ก แ ล ะ ภ า ย ใ น  อั ต ร า ก า ร ใ ช้ ย า 1 มิ ล ล ิ ล ิ ต ร ต ่ อ น  ้ า ห น ั ก ต ั ว 50 กิ โ ล ก รั ม แ ล ะ ฉี ด ไ ว ต า มิ น  เ อ ด ี อี 

(AD3E) (VITAMIN AD3E 80/40/2 0, บรษิัท ไอ  วี เว็ท จ้า กัด) อัต ราการใ ช้ยา 2 มิล ล ิลิต ร ต ่อต ัวทุกตัว 

 3. การให้อาหารสัตว์ทดลอง 
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 1. ร ะ ย ะ ป รั บ ส ั ต ว์ (adjusting period) ท้ า ก า ร ส ุ่ ม ส ั ต ว์ ท ด ล อ ง ต า ม แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ 4 x 4 Latin 

Square Design โด ย ส ัต ว์จะไ ด ้รับอา หา รตา มกล ุ่มทด ล อง เป็นเวล า 15 วัน อา หา รที่ใช้ใน การ ท ด ล อ ง เ ป็ น อ า ห า ร

ผ ส ม ค ร บ ส ่ ว น  (total mixed ration, TMR)  ที่ มี ส ั ด ส ่ ว น อ า ห า ร ข้ น ต ่ อ อ า ห า ร ห ย า บ  ( ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ) 

60:40 โด ย ใช้ทาง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน หม ัก ต า มแผน การทด ล อง  (Table 3.1)  
 

Table 3.1 Ingredients and chemical composition of goat diets containing amounts of FOPF1 (% DM basis) 

Item 
Dietary treatments1 

FOPF (T1) UOPF 5%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4) 

Ingredients, %     

FOPF1 40.0 00.0 00.0 00.0 

UOPF 5% 00.0 40.0 00.0 00.0 

COPF 5% 00.0 00.0 40.0 00.0 

UCOPF 2.5% 00.0 00.0 00.0 40.0 

Ground corn, GC 35.8 35.8 35.8 35.8 

Soybean meal, SBM (44% CP) 7.9 7.9 7.9 7.9 

Fish meal, 55% CP 0.4 0.4 0.4 0.4 

Leucaena leave meal, LLM 5.4 5.4 5.4 5.4 

Oil palm meal 7.2 7.2 7.2 7.2 

Molasses 2.2 2.2 2.2 2.2 

Dicalcium phosphate 0.3 0.3 0.3 0.3 

Salt 0.2 0.2 0.2 0.2 

Mineral and vitamin mix2 0.6 0.6 0.6 0.6 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 

Estimated nutrients (%)     

CP, % 12.50 17.50 12.50 15.50 

TDN, % 64.54 65.50 63.57 65.90 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2 Minerals 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. 
 

 ส ู ต ร อ า ห า ร มี โ ป ร ต ี น ห ย า บ อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  1 2-15 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  แ พ ะ ทุ ก ต ั ว ถู ก ขั ง ใ น ค อ ก ขั ง เ ด ี่ ย ว ไ ด ้ รั บ อ า ห า ร

อย ่าง อิส ระ เพื่อท้า การวัด หา ปรมิา ณการกินไ ด ้อย ่าง อิส ระ (voluntary feed intake, VFI) โด ย แบ่งการให ้อา หา ร

อ อ ก เ ป็ น 2 เ ว ล า คือ ช่ ว ง เ ช้ า ใ ห้ อ า ห า ร เ ว ล า 08.00 น. แ ล ะ ช่ ว ง บ่ า ย ใ ห้ อ า ห า ร เ ว ล า 16.00 น. โ ด ย ใ น ก า ร ใ ห้

อา หา รช่วงเช้า ท้ากา รช่ัง ให ้ (ให ้ เ ช้ า) แ ล ะ ช่ั ง อ า ห า ร ที่ เ ห ล ื อ (เ ห ล ื อ เ ย ็ น) แ ล ะ ใ น ช่ ว ง บ่ า ย ท้ า ก า ร ช่ั ง อ า ห า ร ใ ห้ (ใ ห้

เย็น) แล ะ ช่ัง อา หา รที่เหล ือ (เหล ือเช้า) เพื่อน ้า ไป หา ปรมิา ณการกินไ ด ้ใน แต่ล ะ วัน โด ย ท้ า ก า ร จ ด บั น ทึ ก ป ริ ม า ณ

อา หา รที่ให ้และ อา หา รที่เหล ือ ทั งเชา้ แล ะ เย็น ทุกวัน ปรมิา ณการกินไ ด ้ต่อวัน ค้าน วณโ ด ย ส ูต ร 
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ปริมาณการกินได้ต่อวนั(วัตถแุห้ง) = อาหารให้ตอนเช้า (วัตถุแห้ง) – อาหารเหลือตอนเช้า (วัตถุแหง้) +  

   อาหารให้ตอนเย็น (วัตถุแหง้) - อาหารเหลือตอนเย็น (วัตถุแห้ง) 
 

 ใน ระยะน ี ส ัต ว์อย ู่ใน กรง ขัง เดีย่วที่มี น  ้าส ะ อา ดให ้กินตล อด เวล า แล ะ มีกา รท้าความส ะ อา ดอ่า ง น  า้ ทุกๆ 

วัน (เช้า-เย็น ) แล ะ ท้าความสะ อาดคอกใ น ช่วงเช้าทุกวัน 

 2. ระย ะ เก็บ ต ั ว อ ย ่ า ง (collection period) ร ะ ย ะ น ี ส ั ต ว์ อ ย ู่ บ น ก ร ง เ ม แ ท บ อ ล ิ ซึ ม (metabolism crates) ท้ า

การปรับส ัต ว์ให ้มีควา มคุ้นเคย กับกรงเป็น เวล า 2 วันแรก แล ะ ใน ช่วง 6 วันห ล ัง ท้ากา รเก็บตัวอ ย ่ า ง อ า ห า ร มู ล  

แ ล ะ ปั ส ส า ว ะ ต ิ ด ต ่ อ กั น ใ น ช่ ว ง 5 วั น ข อ ง แ ต ่ ล ะ ช่ ว ง ก า ร ท ด ล อ ง  ต า ม วิ ธ ี ก า ร เ ก็ บ แ บ บ ทั ง ห ม ด  (total collection) 

(Schnieder and Flatt, 1975) แ ล ะ ท้ า ก า ร เ ก็ บ ข อ ง เ ห ล ว จ า ก ก ร ะ เ พ า ะ ห มั ก แ ล ะ เ ล ื อ ด ใ น วั น ที่ 22 (วั น ส ุ ด ท้ า ย ) 

ขอ ง แต่ล ะ ช่วงการทด ล อง ใน การให ้อา หา รให ้ตา ม ก ล ุ่ ม ท ด ล อ ง เ ห มื อ น ช่ ว ง ป รั บ ส ั ต ว์ แ ต ่ ใ ห้ เ พี ย ง 90 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์

ขอ ง ปรมิา ณการกินไ ด ้ทั ง หม ด ใน ช่วงระย ะ ปรับสัต ว์ เ พื่ อ ใ ห้ ส ั ต ว์ ท ด ล อ ง กิ น อ า ห า ร ห ม ด ต า ม ส ั ด ส ่ ว น ที่ ก้ า ห น ด ใ น

กลุ่ม ทด ล อง 

 4. การเก็บข้อมูล และการเก็บตัวอย่าง 

4.1 การเก็บตวัอย่างอาหาร 

 ส ุ่มเก็บตัวอ ย ่ า ง อา หา รผสม ค ร บ ส ่ ว น ทุ ก ส ั ป ด า ห์ ส ั ป ด า ห์ ล ะ 3 วั น ต ิ ด ต ่ อ กั น ทั ง อ า ห า ร ที่ ใ ห้ (เ ช้ า-เ ย ็ น) 

แ ล ะ อ า ห า ร ที่ เ ห ล ื อ (เ ช้ า-เ ย ็ น) ห ล ั ง จ า ก น ั น น ้ า ไ ป อ บ ที่ อุ ณ ห ภู มิ 100 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส เ ป็ น เ ว ล า 24 ช่ั ว โ ม ง เ พื่ อ

น ้า มา หา คา่ เฉล ี่ยขอ ง วัตถุแห ้ง โด ย น ้า มา ปรับกา รกิ น ไ ด ้ ข อ ง ส ั ต ว์ ใ น แ ต ่ ล ะ วั น  แ ล ะ อี ก ส ่ ว น ห น ึ่ ง จ ะ ส ุ่ ม เ ก็ บ จ า ก แ ต ่

ล ะ ช่วงการทด ล อง แล ้วน้า ไป อบที่อ ุณหภ ูมิ 60 อง ศา เซ ล เ ซี ย ส เ ป็ น เ ว ล า 72 ช่ั ว โ ม ง แ ล ะ น ้ า ไ ป บ ด ผ่ า น ต ะ แ ก ร ง

ขน า ด 1 มิล ล ิเมต ร เพื่อน ้า ไป วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า อ ง ค์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี เ ช่ น  วั ต ถุ แ ห้ ง (dry matter, DM) โ ป ร ต ี น ห ย า บ 

(crude protein, CP) เ ถ้ า (Ash) ต า ม วิ ธ ี ก า ร ข อ ง AOAC (1995) แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ neutral detergent fiber (NDF), 

acid detergent fiber (ADF) แล ะ acid detergent lignin (ADL) ต า มวิธ ีกา รของ Van Soest et al. (1991) 

 4.2 การชั่งน า้หนักสัตว์ทดลอง 

 ช่ั ง น  ้ า ห น ั ก ส ั ต ว์ ท ด ล อ ง เ ป็ น จ้ า น ว น  3 ค รั ง ใ น แ ต ่ ล ะ ช่ ว ง ก า ร ท ด ล อ ง คือ ค รั ง ที่  1 ช่ั ง ก่ อ น เ ข้ า ง า น ท ด ล อ ง  

เป็นช่วงกอ่น เข้าระ ย ะ ป รั บ ส ั ต ว์ ท ด ล อ ง ช่ ว ง ก า ร ท ด ล อ ง ที่  1 ช่ั ง ค รั ง ที่  2 ห ล ั ง จ า ก ป รั บ ส ั ต ว์ แ ล ะ จ ะ น ้ า ส ั ต ว์ ขึ น ก ร ง

เมทธ า โบ ล ิซึม แล ะ ครั งที่ 3 หล ัง จา กเส ร็จกา รทดล องใน แตล่ ะช่วงการทด ล อง  คอื หล ัง จา กเก็บตัวอ ย ่าง บนกรง

เ ม ท ธ า โ บ ล ิ ซึ ม  ท้ า ก า ร จ ด บั น ทึ ก  ต ล อ ด จ น ก ร ะ ทั่ ง เ ส ร็ จ ก า ร ท ด ล อ ง เ พื่ อ ด ู ก า ร เ ป ล ี่ ย น แ ป ล ง น  ้ า ห น ั ก ต ั ว ข อ ง

ส ัต ว์ทดล อง 

 4.3 การวัดและการสุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) 

 ส ุ่มเ ก็ บ ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง เ ห ล ว ใ น ก ร ะ เ พ า ะ ห มั ก  (rumen fluid) ข อ ง ส ั ต ว์ ท ด ล อ ง แ ต ่ ล ะ ก ล ุ่ ม ท ด ล อ ง ที่ เ ว ล า  0 

แ ล ะ  4 ช่ั ว โ ม ง ข อ ง ก า ร ใ ห้ อ า ห า ร ข อ ง วั น ส ุ ด ท้ า ย ข อ ง แ ต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ท ด ล อ ง  โ ด ย วิ ธ ี ก า ร ใ ช้  stomach tube ร่ ว ม กั บ 

vacuum pump ป ริ ม า ณ  1 0 0  มิ ล ล ิ ล ิ ต ร  น ้ า ม า วั ด ค่ า ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด-ด ่ า ง ทั น ที โ ด ย ใ ช้  pH meter (HANNA 

instruments HI 98153 microcomputer pH meter)  แ ล ะ ห ล ั ง จ า ก น ั น  แ บ่ ง ข อ ง เ ห ล ว จ า ก ก ร ะ เ พ า ะ ห มั ก อ อ ก เ ป็ น  

2 ส ่วน ด ัง น ี   



 

ร ายงานการ วจิัยฉบับสมบูร ณ์ เรือ่ง  “การวจัิยและพัฒนาการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยยูเรยีและแคลเซยีมไฮดรอกไซด์

เป็นอาหารแพะ” มกร าคม พ. ศ.  2562 

30 

 ส่วนท่ี 1 ส ุ่มเก็บประ มา ณ 40 มิล ล ิลิต ร เต ิม 1M H2SO4 จ้า น วน 1 มิล ล ิลิต ร ต ่ อ ข อ ง เ ห ล ว จ า ก รู เ ม น  10 

มิล ล ิลิต ร เพื่อห ย ุด การท้าง า น ของ จุลนิ ทรยี ์ น ้า ไป ปั่นเห วี่ยง  (centrifuge) ด ้วยความ เร็ว 3000 รอบต ่อน า ที เป็ น

เ ว ล า  15 น า ที  เ ก็ บ เ อ า เ ฉ พ า ะ ส ่ ว น ที่ ใ ส  (supernatant) เ ก็ บ ไ ว้ ป ร ะ ม า ณ  20-35 มิ ล ล ิ ล ิ ต ร  น ้ า ไ ป เ ก็ บ ใ น ต ู้ แ ช่ แ ข็ ง

อุณห ภู มิ ป ร ะ ม า ณ  –20 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ พื่ อ น ้ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ แ อ ม โ ม เ น ี ย-ไ น โ ต ร เ จ น  (ammonia-nitrogen, NH3-

N) โ ด ย วิ ธ ี ก า ร ก ล ั่ น  (Bremner and Keeney, 1965) โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  KJELTEC AUTO 2200 Analyzer (Foss, 

TECATOR) แ ล ะ ข อ ง เ ห ล ว อี ก ส ่ ว น ห น ึ่ ง น ้ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด  (total volatile fatty acid, 

TVFA) แ ล ะ ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ที่ ส ้ า คั ญ ไ ด ้ แ ก่  ก ร ด อ ะ ซี ต ิ ก  (acetic acid, C2) ก ร ด โ พ ร พิ อ อ น ิ ก  (propionic acid, 

C3) แล ะ กรด บิวทรีกิ (butyric acid, C4) โด ย ใช้เครื่อง  HPLC (Hewlett Packard) ประกอบด ้วย water 510 pump 

(Millipore), UV Detector 210nm., ODS reverse phase column (5, 40x250mm) ด ั ด แ ป ล ง ต า ม วิ ธ ี ก า ร ข อ ง  

Samuel et al. (1997) แล ะ ค้าน วณปรมิา ณแก๊สม ีเทน ต า มวิธ ีกา รของ  Moss et al. (2000) 

 ส่วนท่ี 2 ท้ า ก า ร ส ุ่ ม เ ก็ บ 1 มิ ล ล ิ ล ิ ต ร เ ต ิ ม 10% formaldehyde 9 มิ ล ล ิ ล ิ ต ร เ พื่ อ น ้ า ไ ป ต ร ว จ น ั บ

ป ร ะ ช า ก ร จุ ล ิ น ท รี ย ์ (total direct count) ไ ด ้ แ ก่ แ บ ค ที เ รี ย (bacteria) โ ป ร โ ต ซั ว (protozoa) แ ล ะ เ ชื อ ร า (fungi) 

โด ย ใ ช้ Haemacytometer ข น า ด 400 ช่ อ ง (haemacytometer มี ข น า ด ก ว้ า ง x ย า ว x ล ึ ก = 1x1x0.1 mm) โ ด ย

ท้ า ก า ร น ั บ แ บ ค ที เ รี ย 20 ช่ อ ง เ ล ็ ก ใ น แ น ว ท ะ แ ย ง มุ ม โ ด ย น ั บ 2 ซ ้ า เ พื่ อ ห า ค่า เ ฉ ล ี่ ย ต า ม วิ ธ ี ก า ร ข อ ง Galyean 

(1989) ส ่วนโ ปรโต ซัวและ เชื อรา ท้ากา รนับ 1 ช่อง ให ญ่ โ ด ย ท้ากา รนับทั งห มด 25 ช่อง กลา ง โด ย ท้ากา รนับโ ป ร

โ ต ซั ว แ ล ะ zoospores ใ น ก า ร น ั บ ใ ช้ ก ล ้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น ์ (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. 

Ltd., Japan) ใช้ก้า ล ัง ขย า ย ด ัง น ี  แบคทีเรยี แล ะ เชื อรา ใช้ก้า ล ัง ขย า ย 400 เทา่ (40x) โป รโต ซัวใชก้้าล ัง ข ย า ย 100 

เทา่ (10x) ท้ากา รนับ 2 ซ ้า  เช่นเด ียวกัน เพื่อห า คา่ เฉล ี่ยขอ ง ประชากร 

 4.4 การสุ่มเก็บตัวอย่างเลอืด 

 เ ก็ บ ต ั ว อ ย ่ า ง เ ล ื อ ด  ที่ เ ว ล า  0 แ ล ะ  4  ช่ั ว โ ม ง ข อ ง ก า ร ใ ห้ อ า ห า ร ข อ ง วั น ส ุ ด ท้ า ย ข อ ง แ ต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ท ด ล อ ง  

โ ด ย เ ก็ บ จ า ก เ ส ้ น เ ล ื อ ด ด ้ า ใ ห ญ่ บ ริ เ ว ณ ค อ  (jugular vein) ป ริ ม า ณ  3  มิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ใ ส ่ ห ล อ ด ที่ มี เ ฮ พ พ า รี น 

(heparinized) เ พื่ อ ป้ อ ง กั น ไ ม่ ใ ห้ เ ล ื อ ด แ ข็ ง ต ั ว ห ล ั ง จ า ก น ั น น ้ า ม า ปั่ น เ ห วี่ ย ง  (centrifuge) ที่ ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  3 , 0 0 0 

ร อ บ ต ่ อ น า ที  ใ ช้ เ ว ล า  1 0  น า ที แ ล ะ เ ก็ บ ส ่ ว น  plasma ใ ส ่ ต ู้ เ ย ็ น แ ช่ แ ข็ ง ที่ อุ ณ ห ภู มิ  –2 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ พื่ อ น ้ า ม า

วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ร ะ ด ั บ ย ู เ รี ย-ไ น โ ต ร เ จ น ใ น เ ล ื อ ด  (blood urea-nitrogen, BUN) (Crocker, 1967), PCV แ ล ะ blood 

glucose เ ป็ น ต ้ น ใ ช้ วิ ธ ี  GOD-PAP method โ ด ย ใ ช้ น  ้ า ย า ส ้ า เ ร็ จ รู ป Glucose Liquicolor® ป ร ะ เ ท ศ ส ห พั น ธ ์

ส า ธ า ร ณ รั ฐ เ ย อ ร มั น  ส ่ ว น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ PCV ใ ช้ วิ ธ ี ก า ร  Liqui Color Procedure No. 2440 (Bull et al., 

2000) 

 4.5 การสุ่มเก็บตัวอย่างปัสสาวะ 

 การเก็บปัส ส า วะ ใน ช่วงส ัต ว์อย ูบ่น กรง เมทธาโบล ิซึม โด ย ท้ากา รเก็บติด ต ่อกัน 5 วันใ น ช่วงส ุด ท้าย ขอ ง

ร ะ ย ะ เ ก็ บ ต ั ว อ ย ่ า ง ใ ช้ วิ ธ ี ก า ร เ ก็ บ แ บ บ ทั ง ห ม ด  โ ด ย ใ ช้ ถั ง พ ล า ส ต ิ ก ข น า ด ค ว า ม จุ 5 ล ิ ต ร ซึ่ ง มี ถ า ด รู ป ก ร ว ย ว า ง ไ ว้

บ น ถั ง พ ล า ส ต ิ ก ค อ ย ร อ ง รั บ ปั ส ส า ว ะ ต ล อ ด เ ว ล า ใ น ถั ง เ ต ิ ม ก ร ด ซั ล ฟู ริ ก  1M H2SO4 ใ น ส ั ด ส ่ ว น  1M H2SO4 ต ่ อ

ปัส ส า วะ  1: 10 เพื่อเป็น การตรึงไ น โต รเจน ใน ปัสส วะ และ ปรับให ้ pH ขอ ง ปัส ส า วะ มีคา่ อย ู่ระ หว่ า ง 2-3 ทั งน ี เพื่อ

หย ุด กจิกรรมขอ ง จุล ินทรยี ์ที่จะ เข้ า ไ ป ย ่ อ ย ส ล า ย ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ปั ส ส า ว ะ ท้ า ก า ร วั ด ป ริ ม า ต ร ทั ง ห ม ด ที่ ไ ด ้ ใ น แ ต ่ ล ะ
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วั น แ ล ะ ท้ า ก า ร ส ุ่ ม เ ก็ บ ไ ว้ ป ร ะ ม า ณ 10 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ข อ ง ปั ส ส า ว ะ ทั ง ห ม ด เ พื่ อ น ้ า ไ ป ร ว ม กั บ วั น ที่ 2, 3, 4 แ ล ะ 5 

แล ้วท้าการส ุ่มอ ีกครั งประม า ณ 5 เปอร์เซ็นต ์ แล ้วน้า ไป ปั่นเห วี่ยง ที่ควา มเร็ว 3,000 รอบต ่อน า ที น า น 15 น า ที 

เก็บเฉพา ะ ส ่ ว น ใ ส ห ล ั ง จ า ก น ั น น ้ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ปั ส ส า ว ะ ต า ม วิ ธ ี ก า ร ข อ ง  AOAC (1995) 

เพื่อน ้า มา วิเครา ะ ห์ห า ควา มส มด ุล ไน โต รเจน (nitrogen balance) ต ่อไ ป 

 4.6 การสุ่มเก็บตัวอยา่งมูล 

 เ ริ่ ม ท้ า ก า ร เ ก็ บ พ ร้ อ ม กั บ ก า ร เ ก็ บ ปั ส ส า ว ะ  โ ด ย เ ก็ บ  5 วั น ต ิ ด ต ่ อ กั น ใ น ช่ ว ง ท้ า ย ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ใ ช้

วิ ธ ี ก า ร เ ก็ บ แ บ บ ทั ง ห ม ด  (total collection)  โ ด ย ท้ า ก า ร เ ก็ บ ใ น ช่ ว ง เ ช้ า  เ ว ล า  06.30 น. โ ด ย ก า ร ช่ั ง น  ้ า ห น ั ก มู ล

ทั งห มด  กา ร เ ก็ บ มี ถ า ด ร อ ง มู ล ซึ่ ง อ ย ู่ ด ้ า น ห ล ั ง ข อ ง ถ า ด ร อ ง ปั ส ส า ว ะ  ก่ อ น เ ก็ บ ท้ า ก า ร ค ล ุ ก ทุ ก ส ่ ว น ใ ห้ เ ข้ า กั น แ ล ะ

แบ่งเก็บเป็น 2 ส ่วน คอื  

ส่วนท่ี 1: เ ก็ บ ป ร ะ ม า ณ 100 ก รั ม น ้ า ไ ป อ บ ที่ 100 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส เ ป็ น เ ว ล า 24 ช่ั ว โ ม ง เ พื่ อ วิ เ ค ร า ะ ห์

หา วัตถุแห ้งขอ ง มูล ที่ขับถ่าย ออ กมา ใน แต่ล ะ วัน 

ส่วนท่ี 2: เ ก็ บ ไ ว้ ป ร ะ ม า ณ 5 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ข อ ง น  ้ า ห น ั ก มู ล ทั ง ห ม ด ใ น แ ต ่ ล ะ วั น น ้ า ไ ป เ ก็ บ ไ ว้ ที่ –20 อ ง ศ า

เซลเซียส ท้ากา รเก็บเช่นน ี จน ครบ 5 วันแล ้วน้า มูล ทั งห มด ใน ปรมิา ณที่เท่ากันขอ ง แต่ล ะ กลุ่ม ทด ล อง ที่เก็บไว้มา

คลุกให ้เข้ากัน ท้ากา รสุ่ม เก็บอีกครั ง  5 เปอร์เซ็นต ์ แล ะ น ้า ไป อบที่ 60 อง ศา เซลเซียส เป็นเวล า 48 ช่ั ว โ ม ง ห รื อ

จน กวา่ จะ แห้ง ส น ิท แล ้วน้า ไป บด ผ่าน ต ะ แกรง ขน า ด 0.1 ม ลิ ล ิเมต ร เพื่อน ้า ไป วิเครา ะ ห์ห า อง คป์ระกอบทา ง เ ค มี

เ ช่ น เ ด ี ย ว กั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า อ ง ค์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี ใ น อ า ห า ร เ พื่ อ น ้ า ไ ป ค้ า น ว ณ ห า ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ ต า ม วิ ธ ี ก า ร ข อ ง 

Schnieder and Flatt (1975) ด ัง ส มกา รต่อไ ปน ี  
 

 การย ่อย ได ้ของ วัตถุแห ้ง (%)  =  100 – 100 x (น  ้าห น ักมูล ปรับแห้ง) 

      น  ้าห น ักของ อา หา รที่กนิ ปรับแห้ง 

 การย ่อย ได ้ของ โภ ชน ะ (%)  =  100 –100 x (%โภ ชน ะ ใน มูล x น  ้าห น ักมูล ปรับแห้ง) 

     % โภ ชน ะ ใน อา หา ร x น  ้าห น ักของ อา หา รที่กนิ ปรับแห้ง 

 

 5. การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 น ้ า ข้ อ มู ล ที่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ทั ง ห ม ด ม า วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น แ บ บ  Analysis of Variance 

(ANOVA) ต า ม แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง 4 x 4 Latin square design โ ด ย ใ ช้ Proc GLM แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง

ขอ ง คา่ เฉล ี่ยขอ ง กลุ่ม ทด ล อง ด ้วยวิธ ี Duncan’ s New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 

 6. สถานที่ท้าการทดลอง และเก็บข้อมูล 

1 .  หม วด แพะ ภา ควิชา ส ัต วศา ส ต ร์ คณะ ทรัพยา กรธ รรมชา ต ิ ม หา วิทยา ล ัย ส ง ข ล า น ค ริ น ท ร์ วิ ท ย า เ ข ต

หา ด ให ญ่ 90110 

2 .  ห้ อ ง ป ฏิ บั ต ิ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ คุ ณ ภ า พ อ า ห า ร ส ั ต ว์  ภ า ค วิ ช า ส ั ต ว ศ า ส ต ร์  ค ณ ะ ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิ 

มห า วิทยา ล ัย ส ง ขล า น ครินทร์ วิทยา เขตห า ด ให ญ่  90110 
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3 . โรง ผส มอาหา รสตั ว ์ภา ควิชา ส ัต วศาส ต ร ์ คณะ ทรัพยา กรธรรมชาต ิ ม หา วิทย า ลยั สง ขล า น ครินทร์ 

วิทยา เขตหาดให ญ ่90110 

7. ระยะเวลาท้าการวิจัย 

 ร ะ ย ะ เ ว ล า ทา้ ก า ร วิ จั ย  ต ุลา คม พ.ศ. 2 560 – กันย าย น พ.ศ. 2 5 61 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ 

 4.1 ส่วนประกอบทางเคมีและลักษณะกายภาพของทางใบปาล์มน ้ามันหมักยูเรียและ

แคลเซยีมไฮดรอกไซดท่ี์ระดับต่างๆ 

องค์ประกอบทางเคมี และกายภาพของทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นหมั ก (FOPF) ทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นหมั กย ู เรี ย 5.0 

เปอรเ์ซ็นต ์ (UOPF) ทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์ 5.0 เปอรเ์ซ็นต ์ (COPF) และทางใบปาล ์ มน  ้ ามั น

หมั กย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์  2.5 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ (UCOPF) ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  (Table 4.1)  พ บ ว่ า  ม ี

อ ง ค์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี แ ต ก ต ่ า ง กั น  เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ป ริ ม า ณ วั ต ถุ แ ห้ ง ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก (FOPF) มี ค่า ส ู งกว่ า

ทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักกล ุ่มอื่นอย ่างมีน ัยส ้าคัญย ิ่งทางสถติ ิ (P<0.01) เน ื่องมาจากในกระบวนการหมั กไม่ ได ้ เ ต ิ ม น  ้ า  

ขณะ ที่ ใน ทาง ใบ ปาล ์มน  ้าห มักกล ุ่มอ ื่น ๆ  มี ก า ร น ้ า ย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ม า ล ะ ล า ย น  ้ า ก่ อนผสมเข้ าไป

ในทางใบปาล ์มหมัก ส ่งผลให้ความชื นในทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักมีคา่ส ูงกวา่  
 

Table 4.1 Chemical composition of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond 

Item Dietary treatments1 SEM3 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

DM2 37.16a 31.33c 34.33b 34.00b 0.31** 

Ash 7.34c 6.94c 13.66a 9.89b 0.54** 

OM 92.66a 93.06a 86.34c 90.11b 0.52* 

CP 7.98c 16.26a 5.61d 12.07b 0.26** 

EE 0.78 0.88 0.89 0.88 0.07 

NDF 82.18a 78.98ab 67.29c 74.27b 1.87** 

ADF 66.50a 65.61a 56.59b 63.47a 1.73** 

ADL 26.45a 24.29a 19.36b 22.81ab 1.28* 

GE, Mcal/kg DM 4.14 4.26 3.61 3.59 - 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated oil palm 

frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2DM: 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; GE = gross energy. 
a-c Means within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05) 

* P<.05, ** P<.001. 3SEM = Standard error of the mean (n=3). 
 

อย ่าง ไรก็ตา ม เมื่อพิจา รณาถึงคา่ ควา มช ืนขอ ง ทาง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน หม ักยูเรยี แล ะ แคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์

ในระด ับต ่างๆ พบว่า มีความชื นที่เหมาะสมในการท้าพืชหมัก ซึ่งพบว่า ความชื นที่ เหมาะสม ข อ ง พื ช ห มั ก ค ว ร อ ย ู่ ที่

ร ะ ด ั บ  65-70 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ( วิ โ ร จ น ์, 2559)  ส ่ ว น ป ริ ม า ณ เ ถ้ า  พ บ ว่ า  ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก แคลเซี ยมไฮดรอก

ไซด ์ 5.0 เปอรเ์ซ็นต ์ มีคา่ส ูงกว่าทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักย ูเรยีแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์ ที่ระ ด ับต ่าง ๆ  อย ่าง มีน ัย ส ้า คัญ

ย ิ่ ง ท า ง ส ถิ ต ิ  (P<0.01)  เ น ื่ อ ง จ า ก แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ เ ป็ น แ ร่ ธ า ต ุ จึ ง ส ่ ง ผ ล ใ ห้ มี ป ริ ม า ณ เ ถ้ า ส ู ง ก ว่ า  ข ณ ะ ที่ 

ปรมิาณโปรต ีนรวม พบว่า ทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นหมั กย ู เรี ย 5.0 เปอร์ เซ็ นต ์  มี ค่าโปรต ี นรวมส ู งกว่ าทางใบปาล ์ มน  ้ ามั น
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หมั กย ู เรี ยและแคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์ ที่ ระด ั บอื่ นๆ อย ่ างมี น ั ยส ้ าคั ญ ย ิ่ งทางสถิ ต (P<0.01) เมื่ อพิ จารณาถึ งปริ มาณ

ข อ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  แ ล ะ ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส  มี ป ริ ม า ณ ล ด ล ง ใ น ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์  เ มื่ อ

เปรียบเทียบกับทา ง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน หม ักกล ุ่มอ ื่นอ ย ่าง มีน ัย ส ้า คัญยิ่ง ทาง ส ถติ ิ (P<0.01) ส อด คล้อง กั บ  Wanapat 

et al. (2013) ทีไ่ด ้รา ย ง า น เกี่ยวกับองคป์ระกอบทางเคมีของฟางข้ าว ฟางข้ าวหมั กย ู เรี ยและแคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์ 

และฟางข้าวหมักย ูเรยี พบว่า ฟา ง ข้าวห มักย ูเรีย แคล เซยี มไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ มี ป ริ ม า ณ ข อ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส

ต ่้า กวา่ ฟา ง ที่ไม ่ได ้หม ัก ส ่วนพล ัง ง า น รวม พบว่าทา ง ใบ ปาล ์มห มักทั ง 4 ส ูต ร ม ีค่าพล ัง ง า น รวมอ ย ู่ใน ช่วง 3. 61-

4.2 6 ME cal/ kg GE อย ่าง ไรก็ตา ม พบว่า อง คป์ระกอบทา ง เคมีขอ ง ทาง ใบ ปาลม์น  า้ มันในการศึกษาครั งน ี  มีค่ า

ใกล ้เคยี ง กับกา รศึกษาขอ ง  Wan Zahari et al., (2 003 ); ณัฐฐ า (2 55 2 ); Chanjula et al. (2 015 ); Suryani et al. 

(2 0 1 6 )  ที่ ร า ย ง า น ว่ า  ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น  ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อิ น ท รี ย วั ต ถุ  9 6 . 8 -8 9 .3 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  โ ป ร ต ี น ร ว ม  4 . 7-

7.9 เปอร์เซ็นต ์ ไข มัน รวม 1 . 2-2 . 9 เปอร์เซ็นต ์ เถ้า 3.9-1 0.7 เป อร์เซ็น ต ์ ผน ัง เซลล ์ 6 6. 9-76.1 เปอร์เซ็นต ์ ล ิก

โ น-เซลล ูโล ส  55 . 6-58 . 1  เปอร์เซ็นต ์ แล ะ มีพล ัง ง า น รวมประม า ณ 3. 61-4.2 6 เมกะ แคล อรี/กิโล กรัมวัต ถุแห้ง 

ค่า ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด-ด ่ า ง  ห ล ั ง จ า ก ห มั ก ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น  30 วั น  พ บ ว่ า  ก ล ุ่ ม  UOPF, COPF แ ล ะ 

UCOPF มีคา่ความเป็นกรด-ด ่างส ูงกว่ากล ุ่ม FOPF อย ่างมีน ัยส ้าคัญย ิ่งทางส ถติ ิ (P<0.01) (Table 4.2)  
 

Table 4.2 Characterization and physicochemical parameter of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (UOPF) dietary 

Items Dietary treatments1 SEM 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

pH 4.54c 8.82a 8.09b 8.19b 0.06** 

Lactic acid, % 

of DM 

7.23 7.13 7.15 7.08 0.89 

NH3-N, % 

total N 

6.23 8.37 6.01 8.05 0.57 

Color value3      

L* 33.83a 23.90b 21.74b 23.67b 1.39** 

a* 1.09b 3.39a 4.12a 3.70a 0.50** 

b* 21.30a 16.27ab 14.04b 14.27b 1.11** 

Odor fragrant like pickle 

(lactic, fruit aroma) 

the smell of 

ammonia from urea 

fragrant like pickle 

(lactic, fruit aroma) 

the smell of ammonia from 

urea slight (very small) 

- 

Texture little soft, medium 

hard part 

soft medium, little 

hard part 

very soft, scurvy, 

without hard part 

very soft, scurvy, without 

hard part 

- 

Visual 

assessment 

yellowish green little-dark green little-dark green little-dark green - 

a-c Means within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 

SEM3 = Standard error of the mean (n=3) 
3L (lightness)*: 0 = black to 100 = white; a (redness)*: 0 = green to 100 = red; b (yellowness)*: 0 = blue to 100 = yellow.  
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อย ่าง ไรก็ตา ม เมื่อต รว จ ส อ บ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง คุ ณ ภ า พ  พ บ ว่ า  ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ที่ หมั กด ่ างที่ แตกต ่ างกั น 

มีกล ิ่นเฉพาะต ัวโดยเฉพาะทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นที่ มี ส ่ วนผสมของย ู เรี ยมี กล ิ่ น ค่อนข้ างเหม็ นแอมโมเน ี ย ส ่ วนค่าส ี จาก

การประเมินด ้วยสายตา พบว่า ส ีส่วนใหญ่จะไปในทางส ี เขี ยวคล  ้ าสอดคล ้ องกั บ แ น ว ภ า พ ม า ต ร ฐ า น แ ก น เ ที ย บ ค่า ส ี 

โ ด ย มี ค่า ส ี  L*, a*แ ล ะ b* ที่ ไ ด ้ จ า ก เ ค รื่ อ ง วั ด ส ี (CHROMA METER CR-400) เ ฉ ล ี่ ย อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  21.74-33.83, 

1.09-4.12 แล ะ  1 4.04-2 1 . 30 ต า มล ้า ด ับ 

ผล การวิเครา ะ ห์อ ง คป์ระกอบทา ง เค มี ข อ ง ส ู ต ร อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ  (total mixed ration, TMR)  ที่ มี ทางใบ

ปาล ์ มน  ้ ามั นหม ั กย ู เรี ย แล ะแคล เซี ยม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ เ ป็ น อ ง ค์ป ร ะ ก อ บ  (Table 4.3 )  พ บ ว่ า มี ค่า เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง วั ต ถุ แ ห้ ง 

(DM)  ไ ข มั น  (EE)  ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  (NDF)  ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส  (ADF)  แ ล ะ ล ิ ก น ิ น  (ADL)  ของอาหารผสมเสร็ จทั ง 4 ส ู ตร มี

องค์ประกอบที่ ใกล ้ เคียงกั น และม ี พล ั งงานรวมของ T1-T4 เท่ ากั บ 4.33, 4.30, 4.09 และ 4.21 Mcal /kg DM GE 

แ ต ่ อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ก ล ุ่ ม  T2 (UOPF) และอาหารผสมเสร็ จกล ุ่ ม T4 (UCOPF) มี ป ริ ม า ณ โ ป ร ต ี น ร ว ม เ ท่ า กั บ  17.77 

แ ล ะ  15.12 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ซึ่ ง ส ู ง ก ว่ า อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ก ล ุ่ ม  T1 แ ล ะ  T3  อ า จ เ น ื่ อ ง จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ข อ ง ร ะ ด ั บ

โป รตีนใ น ทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักย ูเรยีและแคลเซยีมไฮ ด รอกไซด ์ ที่แต กต่าง กัน (Table 4.1) ซึ่ง ไ ม่ มี ส ่ ว น ผ ส ม ข อ ง

ย ูเรีย ส ่งผล ท้าใ ห้ระด ับโ ปรตีนใ น อา หา ร TMR แตกต ่าง กัน 
 

Table 4.3 Chemical composition of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond 

Item 

Dietary treatments1 

FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4) 

DM2 97.71 97.23 97.90 97.58 

Ash 6.24 5.43 8.60 7.43 

OM 93.76 94.57 91.40 92.57 

CP 12.62 17.77 11.98 15.12 

EE 2.36 2.45 2.59 2.47 

NSC3 20.99 17.52 18.22 19.09 

NDF 57.80 56.83 58.61 55.89 

ADF 31.87 32.71 32.56 31.43 

ADL 9.63 10.03 10.24 10.05 

Hemicellulos4 25.93 24.11 26.05 24.46 

Cellulose5 22.23 22.69 22.32 21.38 

GE, Mcal/kg DM 4.33 4.30 4.09 4.21 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2DM: 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; GE = gross energy. 
3Estimated: NSC = 100-(CP+NDF+EE+Ash). 
4Estimated: Hemicellulose = NDF-ADF. 
5Estimated: Cellulose = ADF-ADL. 
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4.2 ปริมาณการกินวัตถุแห้งได้อย่างอิสระ และปริมาณการกินได้ของโภชนะจากอาหาร 

ผ ล ก า ร ใ ช้ ส ู ต ร อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ที่ มี ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ เ ป็ น

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ อ ต ่ อ ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ทั ง ห ม ด ทั ง ที่ คิ ด เ ป็ น ป ริ ม า ณ เ ฉ ล ี่ ย  ( kg/d)  แ ล ะ คิ ด เ ป็ น เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ข อ ง

น  ้า ห น ั ก ต ั ว  (%BW)  ห รื อ ก รั ม ต ่ อ กิ โ ล ก รั ม น  ้ า ห น ั ก แ ม แ ท บ อ ล ิ ก  (g/kg W0.75) ข อ ง ทุ ก ก ล ุ่ ม (Table 4.4) พ บ ว่ า ไ ม่ มี

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05) โ ด ย ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ทั ง ห ม ด มี ค่ า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  1.05-1 .13 kg/d แ ต ก ต ่ า ง จ า ก

การศึกษาขอ ง  Wanapat et al. (2009) ที่ได ้ท้าการศึกษาเป รยี บเทยี บผล ขอ ง การใช้ฟาง ข้าว ฟา ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย  

5.5 เปอร์เซ็นต ์ แล ะ ฟา ง ข้าวห มักย ูเรียร่วมแคล เซยี มไ ฮด รอกไซด ์ 2.2 เปอร์เ ซ็ น ต ์  ใ น โ ค น ม  พ บ ว่ า โ ค น ม ที่ ไ ด ้ รั บ

ฟ า ง ข้ า ว หมั กย ู เรี ยและฟางข้ าวหมั กย ู เรี ยร่ วมแคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์  มี ปริ มาณการกิ นได ้ อย ่ างอิ สระ และการย ่ อย

ได ้ ข อง โภ ช น ะ ส ู ง กว่ า ฟา ง ข้ า ว (P< 0.05) ปริ มา ณ กา รกิ น ได ้ ที่ แ ต กต่ า ง อา จเนื่ อง จา ก ชน ิ ด ข อง ส ั ต ว์  ระ ย ะ การ

เจริ ญเต ิ บโตของส ั ตว์  และล ั กษณะของฟางข้ าวหมั กย ู เรี ยมี ความน ่ ากิ นมากกว่ าทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นหมั กย ู เรี ย 5.0 

เปอร์ เซ็ นต ์  อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  แ พ ะ ก ล ุ่ ม T3 แ ล ะT4 มี แ น ว โ น ้ ม ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ เ พิ่ ม ขึ น  เ มื่ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก ล ุ่ มT2 

อ า จ เ น ื่ อ ง ม า จ า ก ก ล ิ่ น เ ห ม็ น ข อ ง แ อ ม โ ม เ น ี ย  แ ล ะ ค ว า ม น ่ า กิ น ข อ ง ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ย ู เ รี ย  ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ

ร า ย ง า น ข อ ง Paengkoum et al. (2006) ที่ ท้ า  ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ย ู เ รี ย ที่ ร ะ ด ั บ  10-50 

ก รั ม ต ่ อ กิ โ ล ก รั ม ใ น แ พ ะ  พ บ ว่ า เ มื่ อ แ พ ะ ได ้ รั บทางใบปาล ์ มน  ้ า มั น ห มั ก ย ู เ รี ย ที่ ร ะ ด ั บ  10-30 ก รั ม ต ่ อ กิ โ ล ก รั ม ม ี

ปรมิา ณการกินอ ย ่าง อิส ระเพิ่มขึ น  แต่เมื่อเพิ่มขอ ง ระด ับย ูเรยีมากกว่า 30 กรัมต ่อกโิลกรัม แพะมีปรมิาณการกนิ

ได ้อย ่างอิสระลดลง (P<0.05) เน ื่ องจากค ว า ม น ่ า กิ น ล ด ล ง  แ ล ะ ก ล ิ่ น ข อ ง แ อ ม โ ม เ น ี ย  อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม จ า ก ร า ย ง า น

ขอ ง  Wanapat et al. (1985)  พ บ ว่ า  ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย  5 . 5  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ส า ม า ร ถ ป รั บ ป รุ ง ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้  แ ล ะ เ พิ่ ม

ป ริ ม า ณ กา รกิ น อ า ห า ร  อ า จ เนื่ อ ง จ า ก คว า ม เข้ มข ้ น ข อง ด ่ า ง ส า มา รถ ท้ า ล า ย พั น ธ ะ เ อส เ ทอ ร์ ร ะ ห ว่ า ง ล ิ กนิ น  เฮ มิ

เซลล ูโลส และเซลล ูโลสจนท้าให้เส ้นใยโครงสรา้งเซลล ์พชืพองได ้ ส ่งผลให้จุ ล ิ นท รี ย ์ ในกระเพาะรู เมนสามารถย ่ อย

โครง สร้ าง ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ที่ เ ป็ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ไ ด ้ ง ่ า ย ขึ น  ท้ า ใ ห้ เ พิ่ ม ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ ข อ ง โ ภ ช น ะ ไ ด ้ ด ี ขึ น  แ ล ะ เ พิ่ ม ป ริ ม า ณ

ก า ร กิ น ไ ด ้ ใ ห้ ส ู ง ขึ น  ซึ่ ง ก า ร ป รั บ ป รุ ง คุ ณ ภ า พ ด ้ ว ย ย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ใ น ฟ า ง ข้ า ว ส า ม า ร ถ ช่ ว ย เ พิ่ ม 

ปรมิาณการกนิได ้ในโค จาก 6.56 เป็น 6.89 กโิลกรัมต ่อต ัวต ่อวัน (Qingxiang, 2002) 

ท้าน อง เดีย วกับปริมา ณการกินขอ ง โภ ชน ะ  (OMI, NDFI, ADFI แล ะ  ADLI) พ บ ว่ า มี ค่า ใ ก ล ้ เ คีย ง กั น  โ ด ย

ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย วั ต ถุ มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.035, 0.965, 1.015 แ ล ะ  1.007 กิ โ ล ก รั ม ต ่ อ ต ั ว ต ่ อ วั น  

ต า ม ล ้ า ด ั บ  (P>0.05) ส อดคล ้ องกั บการศึ กษาของ ภู วดล  (2560) ซึ่ งได ้ ท้ ากา รศึ กษา การ ใช้ อา หา รผ ส มเส ร็ จที่ มี

ระด ับทางใบปาล ์มน  ้ามันหมักเชื อราที่ระด ับ 0, 33, 67 และ 100 เปอร์ เซ็ นต ์  ใ น แ พ ะ  พ บ ว่ า แ พ ะ มี ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น

ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย วั ต ถุ อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  1.030-1.130 กิ โ ล ก รั ม ต ่ อ ต ั ว ต ่ อ วั น  อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  พ บ ว่ า  ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง

โป รตีนรวม ขอ ง แพะกล ุ่มที่ได ้รับอา หา รผสม เสร็จที่มีทา ง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน หม ัก ย ูเรยี 5.0 เปอรเ์ซ็นต ์ (T2) มี การกิ น

ได ้ ข อง โ ป รตี น ร วม ส ู ง กว่ า ก ล ุ่ ม  T1 แ ล ะ T3 (P<0.05)  เ น ื่ อ ง จ า ก ป ริ ม า ณ ข อ ง ย ู เ รี ย ที่ ส ู ง ใ น ก ล ุ่ ม  T2 ท้ า ใ ห้ ส ั ต ว์

ส า มา รถกนิ โป รตีนไ ด ้สูง ขึ น 

เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  ล ิ ก เ ซ ล ล ู โ ล ส  แ ล ะ ล ิ ก น ิ น  พ บ ว่ า แ พ ะ ทุ ก ก ล ุ่ ม  (T1-T4)  ม ี

ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  เ ท่ า กั บ  0.632, 0.577, 0.652 แ ล ะ  0.607 กิ โล กรั มต ่ อต ั วต่ อวั น  ต า มล ้ า ด ั บ 

ซึ่งไม่แตกต ่างกันทางสถติ ิ (P>0.05) ท้านองเด ียวกัน ปรมิาณ การกนิ ได ้ขอ ง ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส แ ล ะ ล ิ ก น ิ น ข อ ง แ พ ะ
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ทุ ก ก ล ุ่ ม  เ ท่ า กั บ  0.350, 0.335, 0.365 แ ล ะ  0.346 กิ โลกรั มต ่ อต ั วต ่ อวั น ตามล ้ าด ั บ และ 0.115, 0.100, 0.112 

และ 0.107 กโิลกรัมต ่อต ัวต ่อวัน ตามล ้าด ับ ซึ่ง ไม ่แตกต่าง กันทา ง ส ถติ ิ (P>0.05) 
 

Table 4.4 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on feed intake in goat 

Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

Total DMI, kg/d 1. 10 1.05 1.13 1.11 0.04 

DMI, %BW 2.98 2.81 3.16 2.99 0.16 

DMI, g/kg W0.75 73.52 69.39 77.09 73.08 3.69 

OMI, kg/d 1.035 0.965 1.015 1.007 0.03 

CPI, kg/d 0.140b 0.182a 0.135b 0.165ab 0.009* 

NDFI, kg/d 0.632 0.577 0.652 0.607 0.03 

ADFI, kg/d 0.350 0.335 0.365 0.342 0.01 

ADLI, kg/d 0.115 0.100 0.112 0.107 0.006 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 

DMI = Dry matter intake, OMI = organic matter intake, CPI = crude protein intake, NDFI = neutral detergent fiber intake, 

ADFI = acid detergent fiber intake, and ADLI = acid detergent lignin intake. 
 

4.3 ความสามารถในการย่อยได้ และปริมาณการกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ในอาหาร 

เมื่อพิจา รณาส ัมป ระส ิทธิ์การย ่อย ได ้ของ โภ ชน ะ  (EE, ADF, ADL แล ะ  TDN) (Table 4.5) พบว่าทุกกล ุ่ม

มีคา่ ใกล ้เคยี ง กัน (P>0.05) ขณะ ที่ ส ัมป ระส ิทธิ์การย ่อย ได ้ ข อ ง  DM, OM, CP แ ล ะ  NDF แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P<0.05) 

โด ย กลุ่ม  T1 (FOPF) มีคา่ ต ่้า กวา่ กลุ่ม อื่น ๆ ส อด คล้อง กับ Wannapat et al. (1996) ที่ราย ง า น ว่าการใ ช้ ด ่างในการ

ปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบสามารถท้าให้ส ัมประส ิทธ ิ์การย ่อยได ้ของโภชนะ และปรมิาณการกินได ้ของส ัตว์เพิ่มขึ น 

นอกจากน ั น ด ่ างสามารถท้ าลายพั นธะเอสเตอร์ ระหว่ างล ิ กน ิ น เฮมิ เซลล ู โลส และ เ ซ ล ล ู โ ล ส  ซึ่ ง ส า ม า ร ถ เ ป ล ี่ ย น

โครงส รา้ ง ข อ ง พื ช  จึ ง ท้ า ใ ห้ ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ เ พิ่ ม ขึ น  น อ ก จ า ก น ี  ก า ร ใ ช้ ด ่ า ง ใ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง คุ ณ ภ า พ ข อ ง ฟ า ง ข้ า ว ช่ ว ย

ส ่ ง ผ ล ใ ห้ โ ค ร ง ส ร้ า ง พื ช มี พื น ผิ ว ที่ เ พิ่ ม ขึ น  ท้ า ใ ห้ จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น กระ เพา ะ รู เมน สา มารถเข้ า ไปย ่ อยได ้ ส ู ง ขึ นแล ะท้ า ให ้

เพิ่มอัตราการไหลผ่านของฟางข้าวที่ผา่นการย ่อยใน ทาง เดิน อา หา รของ โคเร็วขึ น (Mapato et al., 2010) 

 เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า โ ภ ช น ะ ที่ ย ่ อ ย ไ ด ้ ร ว ม ข อ ง แ พ ะ ที่ ไ ด ้ รั บ อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ ทุ ก ก ล ุ่ ม  มี ค่ า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  63.57-

65.90 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น ท า ง ส ถิ ต ิ  (P>0.05) อ า จ เ น ื่ อ ง จ า ก อ า ห า ร ที่ ใ ช้ ท ด ล อ ง ใน ค รั ง น ี เ ป็ น อ า ห า ร

ผสมเสร็จ ซึ่งโภชนะที่ใช้อาจแตกต ่างกันไม่มากจึงท้าโภชนะที่ย่อยไดร้วมขอ ง แพะไม ่แตกต่าง กัน  ปรมิา ณการกิน

ไ ด ้ ข อ ง โ ภ ช น ะ ที่ ย ่ อ ย ไ ด ้ ใ น อ า ห า ร ข อ ง แ พ ะ  (DOM, DCP, DEE, DNDF, DADF แ ล ะ  DADL)  พ บ ว่ า ไ ม่ มี ค ว า ม

แตกต ่าง กัน (P>0.05) ย กเว้นคา่  DCP กลุ่ม  T1 แล ะ  T3  มี ค่า ต ่้ า ก ว่ า ก ล ุ่ ม อื่ น  (P<0.05) ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ  Gunun et 
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al. (2013) ที่รา ย ง า น ว่า ก า ร ใ ช้ ย ู เ รี ย ห มั ก ร่ ว ม กั บ ฟ า ง ข้ า ว ท้ า ใ ห้ ป ริ ม า ณ ข อ ง โ ภ ช น ะ ที่ ย ่ อ ย ไ ด ้ ส ู ง ขึ น แ ล ะ จ า ก ก า ร

ค้ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ที่ ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ไ ด ้  (Mcal/d แ ล ะ Mcal/kg ME)  พ บ ว่ า  ไ ม่ มี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05) ย ก เ ว้ น  

กลุ่ม ที ่T1 ม ี ค่า  Mcal/kg ME)  ต ่้ า ก ว่ า ก ล ุ่ ม อื่ น  ข ณ ะ ที่  ค่า  Mcal/d ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น โ ด ย มี ค่า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง 2.37-2.58 

Mcal/kg ซึ่ ง ใ ก ล ้ เ คีย ง กั บ พ ล ั ง ง า น ที่ ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ไ ด ้ ที่ ค้ า น ว ณ  แ ล ะ เ พี ย ง พ อ ต ่ อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ข อ ง แ พ ะ เ พื่ อ ใ ช้ ใ น

การเจริญเติบโต  (NRC, 1981) 
 

Table 4.5 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on nutrient digestibility and digestible nutrient intake of 

goats 
Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

Apparent total tract digestibility, %      

DM 62. 0 9c 62. 89bc 63. 60b 65.14a 0.38** 

OM 64.03b 64.78b 67.01a 67.96a 0.35** 

CP 56.04b 67.09a 61.18ab 65.60a 2.11* 

EE 55.98 56.51 65.48 63.42 3.19 

NDF 55.25b 56.24ab 61.31a 60.72a 1.46* 

ADF 36.31 38.63 42.41 41.66 2.33 

ADL 23.99 21.19 32.31 25.97 3.37 

TDN3 64.54 65.50 63.57 65.90 0.84 

Digestible nutrient intake, kg/d      

DOM 0.657 0.627 0.680 0.680 0.03 

DCP 0.075b 0.125a 0.080b 0.107ab 0.01 

DEE 0.017 0.012 0.020 0.017 0.002 

DNDF 0.347 0.325 0.402 0.365 0.02 

DADF 0.122 0.130 0.155 0.142 0.01 

DADL 0.025 0.022 0.037 0.027 0.004 

Estimated energy intake3      

ME Mcal/d 2.50 2.37 2.58 2.58 0.10 

ME Mcal/kg DM 2.28b 2.33ab 2.32ab 2.39a 0.01* 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 
3TDN = DCP + DCF + DNFE + (DEE x 2.25). 
41 kg DOM = 3.8 Mcal ME/kg (Kearl, 1982). 
 

 4.4 ผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และยูเรยี-ไนโตรเจนในกระแสเลือด 
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 ค่ า ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด-ด ่ า ง ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  (ruminal pH) ค่ า แ อ ม โ ม เ น ี ย-ไ น โ ต ร เ จ น ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว

กระ เพาะ รูเมน  (NH3-N) แล ะ คา่ เมแทบอ ไล ท์ของ เลือด  (blood metabolite) ขอ ง แพะล ูกผสม พื น เมือง ไท ย  แ ส ด ง

ด ั ง  Table 4.6 พ บ ว่ า ค่า pH ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ที่  0 ช่ั ว โ ม ง  แ ล ะ ค่า เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง แ พ ะ ที่ ไ ด ้ รั บ  UCOPF 2 . 5 %  มี ค่า ส ู ง

กวา่ แพะกล ุ่มที่ได ้รับ FTOPF (P<0.05) แต่ไ ม่ม ีควา มแต กต่าง เมื่อเปรยี บ เ ที ย บ กั บ แ พ ะ ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ  UOPF 5.0% 

แล ะ COPF 5.0% (P>0.05) ต า มล ้า ด ับ ส อด คล้อง กับรา ย ง าน ขอ ง Polyorach and Wanapat (2014) พบว่า การ

ใช้ยูเรยี แล ะ ย ูเรียร่วมกับแคล เซยี มไ ฮด รอกไซด ์หม ักฟาง ข้าวท้า ให ้ค่า pH ใน กระ เพาะ รูเมน ส ูง กว่ า โ ค เ น ื อ ที่ ไ ด ้ รั บ

ฟา ง ข้าว (P< 0.05)  
 

Table 4.6 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on ruminal pH, NH3-N and blood metabolites in goats 

Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

Ruminal pH      

0 h-post feeding 6.59b 6.69ab 6.732ab 6.94a 0.08* 

4 h-post feeding 6.38 6.53 6.51 6.50 0.08 

Mean 6.49b 6.61ab 6.62ab 6.72a 0.04 

NH3-N mg/dL      

0 h-post feeding 12.14b 17.50a 11.43b 13.57b 0.91* 

4 h-post feeding 12.86c 22.86a 13.21c 16.43b 0.64* 

Mean 12.50c 20.18a 12.32c 15.00b 0.60* 

BUN, mg/dL      

0 h-post feeding 14.74b 27.04a 14.00b 24.92b 0.96* 

4 h-post feeding 14.81b 28.01a 14.79b 25.31a 0.92* 

Mean 14.78b 27.53a 14.39b 25.12a 0.90* 

Glucose, mg/dL      

0 h-post feeding 62. 25 64. 75 60 . 0 0 63. 0 0 1. 28 

4 h-post feeding 61.50b 64.25ab 62.50ab 65.00a 0 . 91* 

Mean 61.88 64.50 61.25 64.00 0 . 92 

PCV, %      

0 h-post feeding 29.00a 27.00b 27.75ab 26.50b 0.40* 

4 h-post feeding 26.00 26.25 27.00 25.75 1.21 

Mean 27.50 26.62 25.37 26.12 0.76 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 

NH3-N = ammonia nitrogen; BUN = blood urea nitrogen; PCV = packed cell volume. 
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จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ค รั ง น ี  พ บ ว่ า ค่า เ ฉ ล ี่ ย pH ค่อ น ข้ า ง ค ง ที่  ( 6 . 49-6 . 7 2 )  ซึ่ ง เ ป็ น ร ะ ด ั บ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร

ท้ า ง า น ข อ ง ก ล ุ่ ม จุ ล ิ น ท รี ย ์ ที่ ย ่ อ ย ส ล า ย เ ย ื่ อ ใ ย  (cellulolytic bacteria) แ ล ะ ก า ร ย ่ อ ย ข อ ง โ ป ร ต ี น  ( 6 . 0-7 . 0 )  ข ณ ะ ที่

ค่า NH3-N ข อ ง แ พ ะ ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ  UOPF 5.0% มี ค่า ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ทุ ก ก ล ุ่ ม  (P<0 . 0 5 ) ร อ ง ล ง ม า คือ ก ล ุ่ ม  UCOPF 

2 . 5 %, FOPF แ ล ะ  COPF ต า ม ล ้ า ด ั บ  อ า จ เ น ื่ อ ง จ า ก ป ริ ม า ณ ข อ ง ย ู เ รี ย ใ น ส ู ต ร อ า ห า ร ที่ ส ู ง ก ว่ า ก ล ุ่ ม อื่ น ๆ  

ส อด คล้อง กับกา รศึกษาขอ ง  Wanapat et al. (2013)  พ บ ว่ า  ป ริ ม า ณ ข อ ง NH3-N ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ข อ ง โ ค น ม ที่

ได ้รับฟา ง ข้าวห มักย ูเรีย แ ล ะ ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย ร่ ว ม กั บ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ส ู ง ก ว่ า โ ค น ม ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ข้ า ว 

(P<0 . 0 5 )  แ ล ะ ค่า เ ม แ ท บ อ ไ ล ท์ ต ่ า ง ๆ  ใ น ก ร ะ แ ส เ ล ื อ ด ข อ ง แ พ ะ  พ บ ว่ า ค่า  BUN อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  14.39-29.34 mg/dL 

ซึ่ ง แ พ ะ ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ  UOPF 5.0%  แ ล ะ  UCOPF 2 . 5 %  มี ค่ า  BUN ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ  FOPF แ ล ะ  COPF 

5.0%  (P<0 . 05)  ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ ร า ย ง า น ข อ ง Wanapat et al. (2009) พ บ ว่ า ค่า  BUN ข อ ง โ ค น ม ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ข้ า ว

ห มั ก ย ู เ รี ย  แ ล ะ ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย ร่ ว ม กั บ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ มี ค่ า ส ู ง ก ว่ า โ ค น ม ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ข้ า ว  ( P< 

0.05) อย ่าง ไรก็ตา ม ใน การศึ ก ษ า ค รั ง น ี  BUN มี ค่า อ ย ู่ ใ น เ ก ณ ฑ์ ที่ ป ก ต ิ ใ น แ พ ะ  ซึ่ ง เ ป็ น ช่ ว ง ที่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น แ พ ะ อ ย ู่

ใน ช่วง 1 1 . 2-2 7.7 mg/dL (Lloyd, 1 98 2 ) ซึ่ง คา่ ควา มเข้มข้น ขอ ง  BUN ปกติจะผัน แปรขึ น อย ู่กับ ห ล า ย ปั จ จั ย  เ ช่ น  

อ า ย ุ  อ า ห า ร  ป ริ ม า ณ โ ป ร ต ี น ที่ กิ น ไ ด ้  แ ล ะ โ ด ย เ ฉ พ า ะ ร ะ ด ั บ ข อ ง  NH3-N ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ข ณ ะ ที่  ค่า เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง  

blood glucose แ ล ะ ค่า  PCV มี ค่า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  61.25-6 4 .50 mg/dL แ ล ะ  2 5 .37-2 7 . 5 0% ต า ม ล ้ า ด ั บ  พ บ ว่ า ไ ม่ มี

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05) ซึ่ ง มี ค่า อ ย ู่ ใ น เ ก ณ ฑ์ ที่ ป ก ต ิ ใ น แ พ ะ  คือ  5 0-7 5  mg/dL แ ล ะ  2 2-3 8 %  ต า ม ล ้ า ด ั บ 

(Jain, 1 99 3) 

 4.5 ความเข้มข้นของกรดไขมันที่ระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะรูเมน 

 ค่า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด (total volatile fatty acids, TVFAs) ร ว ม ทั ง ร ะ ด ั บ ค ว า ม

เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก ร ด อ ะ ซี ต ิ ค (acetic acid, C2)  ก ร ด โ พ ร พิ อ อ น ิ ก  (propionic acid, C3)  ก ร ด บิ ว ที ริ ค (butyric acid, C4) 

ใน แต่ล ะ ช่วงเวล า  0 แล ะ  4 ชั่วโม ง หล ัง การให ้อา หา ร แล ะ คา่ เฉล ี่ยรวม (Table 4.7) พบว่า TVFAs จา กของ เหล ว

ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น เ ว ล า ที่  0 ช่ั ว โ ม ง  ( ก่ อ น ใ ห้ อ า ห า ร )  ข อ ง แ พ ะ ทุ ก ก ล ุ่ ม ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น  ( P>0.05)  มี ค่ า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  

107.56-120.53 มิล ล ิโม ล ต ่อล ิตร ต า มล ้า ด ับ ย กเว้น ที่ ช่วง เ ว ล า  4 ช่ั ว โ ม ง ห ล ั ง ก า ร ใ ห้ อ า ห า ร  แ ล ะ ค่า เ ฉ ล ี่ ย ร ว ม 

กลุ่ม ที่ T1 (FOPF) มีคา่ ต ่้า กวา่ กลุ่ม อื่ น  (P<0.05)  ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ ร า ย ง า น ข อ ง  Wanapat et al. (2013)  ที่ ไ ด ้ ศึ ก ษ า

การใช้ ย ู เรี ย 2 เปอร์ เซ็ นต ์  รวมกั บแคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์  2 เปอร์ เซ็ นต ์  ในฟางข้ าว และฟางข้ าวหมั กย ู เรี ย 3 

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ฟ า ง ข้ า ว  พ บ ว่ า  โ ค ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย  2  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ร่ ว ม กั บ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร

อกไ ซด์ 2  เปอร์เซ็นต ์ แล ะ ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย  3  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  มี ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย วั ต ถุ แ ล ะ ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย

ได ้ทั งห มด ส ูง กวา่ กลุ่ม ที่ได ้รับฟา ง ข้าว อา จเนื่อง จา กปริมา ณขอ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส  แ ล ะ ล ิ ก น ิ น ของทาง

ใบปา ล ์ มน  ้ า มั น หม ั กด้ วย ย ู เรี ยแคลเซี ยมไฮด รอกไซด์ ลด ลง  ส ่ ง ผลให ้ ปริ มาณกา รกิ น ได ้ ขอ งอิ นทรี ยวั ต ถุ  ป ริ ม า ณ

การย ่อย ได ้ของ อิน ทรยี วัตถุ แล ะ ปรมิา ณอิน ทรยี วัตถุ ที่ ย ่ อ ย ไ ด ้ ข อ ง แ พ ะ เ พิ่ ม ขึ น  ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ  Sutton (1985) ที่

ร า ย ง า น ว่ า  ป ริ ม า ณ ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ที่ ถู ก ผ ล ิ ต  มี ค ว า ม ส ั ม พั น ธ ์ กั บ ป ริ ม า ณ ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย วั ต ถุ 

ถา้ หา กปริมา ณการย ่อย ได ้ของ อิน ท รี ย วั ต ถุ เ พิ่ ม ขึ น  ป ริ ม า ณ ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ เพิ่ มข ึ น เช่ น กั น  เ พ ร า ะ ค ว า ม

เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด เ พิ่ ม ขึ น ใ น ส ั ต ว์ ที่ มี ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย ์ วั ต ถุ  ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้

ข อ ง โ ภ ช น ะ ที่ ย ่ อ ย ไ ด ้ ข อ ง อิ น ท รี ย ์ วั ต ถุ  แ ล ะ อ า ห า ร ที่ มี ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ที่ ไ ม่ ใ ช่ โ ค ร ง ส ร้ า ง ส ู ง  ( Van Soest, 1994) 
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น อกจา กนี  อ า หา รที่มีคารโ์บ ไฮ เดรต ที่ย่อ ย ส ล า ย ได ้ง่าย  (soluble carbohydrate) ส ูง  แ ล ะ มี ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ์ ก า ร ย ่ อ ย

ไ ด ้ ส ู ง จ ะ เ พิ่ ม ส ั ด ส ่ ว น ข อ ง ก ร ด โ พ ร พิ อ อ น ิ ก ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ส ู ง ขึ น  (Nocek and Russel, 1988) ซึ่ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น

ขอ ง กรด ไข มัน ระเห ย ได ้ทั ง หม ด เพิ่มข ึ น ใน อา หา รที่มีพล ัง ง า น ส ูง  เนื่อง มา จา กมีคา รโ์บ ไฮ เด ร ต ที่ ย ่ อ ย ส ล า ย ไ ด ้ ง ่ า ย

ส ู ง โด ย ปกติ แล ้ วปริ มา ณของ กรด ไข มั น ระเห ย ได ้ ทั ง หม ด ใน ส ั ต ว์ เคี ย วเอื อง จะ แปรผั น ใน ร ะ ห ว่ า ง  70-150 มิ ล ล ิ

โม ล ต ่อล ิตร (บุญล ้อม, 2541) 
Table 4.7 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on volatile fatty acid profiles in goats 

Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

Total VFA, mmol/L      

0 h-post feeding 10 7.56 11 4. 36 116.45 120.53 5.52 

4 h-post feeding 101.90b 113.45a 115.04a 122.08a 3.16* 

Mean 104.73b 113.90ab 115.74a 121.31a 3.06* 

Proportion of individual VFA, %      

Acetate (C2)      

0 h-post feeding 60.74a 61.97a 55.27b 58.52ab 1.38* 

4 h-post feeding 58.34ab 63.98a 55.87b 54.23b 2.04* 

Mean 59.54ab 62.98a 55.57b 56.37b 1.12** 

Propionate (C3)      

0 h-post feeding 24.42 25.80 27.59 28.58 0.51 

4 h-post feeding 29.06 24.88 30.10 31.10 0.58 

Mean 26.74bc 25.34c 28.85ab 29.84a 0.47* 

Butyrate (C4)      

0 h-post feeding 14.83 12.22 17.13 12.89 1.95 

4 h-post feeding 12.59 11.12 14.02 14.66 1.00 

Mean 13.71 11.67 15.57 13.77 1.40 

Acetate: propionate ratio (C2:C3)      

0 h-post feeding 2.51 2.43 2.03 2.07 0.14 

4 h-post feeding 2.05 2.67 1.86 1.75 0.20 

Mean 2.28a 2.55a 1.94b 1.91b 0.07* 

CH4      

0 h-post feeding 26.98 26.14 24.63 24.14 0.97 

4 h-post feeding 23.82 26.84 23.01 22.27 1.00 

Mean 25.40ab 26.49a 23.82bc 23.21c 0.48* 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 
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เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ป ริ ม า ณ ก ร ด แ อ ซิ ต ิ ก  (C2)  เ ว ล า ที่  0, 4 ช่ั ว โ ม ง  (หล ั งให้ อาหาร) ค่า เ ฉ ล ี่ ย ร ว ม  พบว่ า แพะ

กล ุ่ม T2 (UOPF) มีคา่  61.97, 63.98 แล ะ 62.98 เปอร์เซ็นต ์ ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม T3 (COPF) แ ล ะ  T4 (UCOPF) อ ย ่ า ง

มี น ั ย ส ้ า คั ญ ท า ง ส ถิ ต ิ  (P<0.05)  ข ณ ะ ที่  และปริ มาณกรดโพรพิ โอน ิ ก (C3)  ที่ เ ว ล า  0 แ ล ะ  4 ช่ั ว โ ม ง ห ล ั ง ใ ห้ อ า ห า ร

พบว่า ไม ่มีความแตกต ่ างกั น (P>0.05) โดยมี ค่าอย ู่ ในช่ วง 24.42-28.58 เปอร์ เซ็ นต ์  และ 24.88-31.10 เปอร์ เซ็ นต ์ 

ตามล ้าด ับ แต ่พบว่า ปรมิาณกรดโพรพิโอน ิกเฉล ี่ยของแพะกล ุ่ม T4 (UCOPF) และ T3 (COPF) มี ค่า ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม

อื่น  (P<0.05) เนื่อง จา กด่า ง ท้า ใ ห้ ป ริ ม า ณ ข อ ง ผ น ั ง เ ซ ล ล ์  ล ิ ก โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส ล ด ล ง  ส ่ ง ผ ล ใ ห้ มี ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้ ส ู ง ขึ น  จึ ง

ท้ า ใ ห้ ป ริ ม า ณ ข อ ง ก ร ด แ อ ซิ ก ต ิ ก ล ด ล ง  แ ต ่ C3 ผ ล ิ ต ส ู ง ขึ น  อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ป ริ ม า ณ C3 จ ะ ผั น แ ป ร ต า ม ป ริ ม า ณ

อ า ห า ร ข้ น  ( บุ ญ ล ้ อ ม, 2541)  ส ่ ว น ป ริ ม า ณ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก ร ด บิ ว ทิ ริ ก  (C4)  เ ว ล า ที่  0 ช่ั ว โ ม ง  ( ก่ อ น ใ ห้ อ า ห า ร ) 

เ ว ล า ที่  4 ช่ั ว โ ม ง  ( ห ล ั ง ใ ห้ อ า ห า ร )  แ ล ะ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง แ พ ะ ทั ง  4 ก ล ุ่ ม  ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05)  มี ค่า อ ย ู่

ใ น ช่ ว ง  12.22-17.13, 11.12-14.66 แ ล ะ  11.67-15.57 เปอร์ เซ็ น ต ์ ตามล ้ าด ั บ โด ยปกต ิ ปริ มาณของกรดไขมั น

ระเหยได ้จะผันแปรไปตามชน ิดของอาหาร และระยะเวลาห ล ั ง จ า ก ใ ห้ อ า ห า ร  ป ริ ม า ณ ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ที่ มี

ม า ก ที่ ส ุ ด  คือ  C2 โ ด ย มี ป ร ะ ม า ณ  60-70 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด  แ ล ะ อ า จ จ ะ ล ด ล ง เ มื่ อ

ส ั ด ส ่ ว น ข อ ง อา หา รข้ น เพิ่ มข ึ น  ขณะ ที่  ปริ มา ณของ C3 จะ มี ประม า ณ 18-20 เปอร์ เซ็ น ต ์ ขอ ง กรด ไข มั น ระเห ย ได ้

ทั งหมด เมื่ อระด ั บของอาหารข้ นส ู งขึ น ท้ าให้ ปริ มาณของ C3 มี ปริ มาณส ู งขึ นตามป ริ ม า ณ อ า ห า ร ข้ น  ส ่ ว น C4 จ ะ

ไม ่ผันแปรโด ย จ ะ มี ป ร ะ ม า ณ  10 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด  ( บุ ญ ล ้ อ ม, 2541)  ท้ า น อ ง เ ด ี ย ว กั บ 

Hungate (1966)  ที่ ก ล ่ า ว ว่ า  ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง  C2, C4  แ ล ะ  C3  ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ค ว ร อ ย ู่ ที่  62, 16 แ ล ะ  22 

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ที่ ร ะ เ ห ย ไ ด ้ ทั ง ห ม ด  ต า ม ล ้ า ด ั บ  อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  จ า ก ก า ร ร า ย ง า น ข อ ง ปิ่ น  แ ล ะ ว ส ั น ณ์ 

(2558)  พ บ ว่ า  แ พ ะ ล ู ก ผ ส ม พื น เมื อง-แอง โกล น ู เบี ย น  50 เปอร์ เซ็ น ต ์  ที่ ได ้ รั บทา งใบ ปาล ์ มน  ้ า มั น หม ั กเชื อรา ที่

ระด ับ 30 เปอรเ์ซ็นต ์ มีปรมิา ณของ TVFAs, C2, C3 แ ล ะ  C4 อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  74.05-79.23 มิ ล ล ิ โ ม ล ต ่ อ ล ิ ต ร  68.00-

70.20, 19.18-20.95 แล ะ 6.33-6.76 เปอร์เซ็นต ์ ต า มล ้า ด ับ  ขอ ง กรด ไข มัน ที่ระ เหย ได ้ทั งห มด 

ส ัด ส ่วนขอ ง C2:C3 ที่เวล า  0 แล ะ  4 ช่ัวโม ง หล ัง ให ้อา หา รพบวา่  ไม ่มี ความแตกต ่างกัน (P>0.05) แ ต ่ แ พ ะ

ก ล ุ่ ม T1 (FOPF) และ T2 (UOPF) มี ส ั ด ส ่ ว น ป ริ ม า ณ ข อ ง C2:C3 เ ฉ ล ี่ ย ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม T3 (COPF) และ T4 (UCOPF) 

อย ่าง มีน ัย ส ้า คัญทาง ส ถติ ิ (P<0.05) อา จเนื่อง มา จา กปริมา ณของ ส ัด ส ่วน ขอ ง  C3 ที่ ส ู ง ขึ น เมื่ อเพิ่ มระด ั บของทาง

ใบปาล ์ มน  ้ ามั นหมั กแคลเซี ยมไฮดรอกไซด ์  5.0 เปอร์ เซ็ นต ์  และทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นห มั ก ย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร

อกไ ซด์ 5.0 เปอร์เซ็นต ์ ส อด คล้อง กับกา รศึกษาขอ ง  Ebrahimi et al. (2015) ที่ได ้ท้าการ ศึ ก ษ า  ป ริ ม า ณ อ า ห า ร

ข้ น  เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ อ า ห า ร ข้ น ร่ ว ม กั บ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น อั ด เ ม็ ด  25 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  แ ล ะ อ า ห า ร ข้ น ร่ ว ม กั บ ท า ง ใ บ

ป า ล ์ ม น  ้ า มั น อั ด เ ม็ ด  50 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ใ น แ พ ะ  พ บ ว่ า แพะกล ุ่ มที่ ได ้ รั บอาหารข้ น และอาหารข้ นร่ วมกั บทางใบปาล ์ ม

น  ้ามันอัดเม็ด 25 เปอรเ์ซ็นต ์ มีปรมิาณขอ ง ส ัด ส ่วน C2:C3 = 1.79 แล ะ  1.89 ซึ่ง ต ่้า กวา่ แพะกล ุ่มที่ได ้รับอา หา รขน้

รว่มกับทา ง ใบ ปาล ์มน  ้าม ัน อัด เม็ด  50 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  (P<0.05)  เ น ื่ อ ง ม า จ า ก ใ น แ พ ะ ที่ ได ้ รั บอาหารข้ นร่ วมกั บทางใบ

ปาล ์ มน  ้ ามั นอั ดเม็ ด 50 เปอร์ เซ็ นต ์  มี เย ื่ อใยส ู งกว่ ากล ุ่ มอื่ นๆ อย ่ างไรก็ ตาม ส ั ดส ่ วนของ C2:C3 ต ่้ าน ั นจะช่ วยท้ าให้

เก็บพล ังงานได ้สูงขึ น เพราะ C3 ให ้ประ ส ิทธิภา พขอ ง พล ัง ง า น ส ูง กวา่ C2 (Van Soest, 1994) 

ส ัด ส ่วนขอ ง CH4 ที่เวล า  0 แ ล ะ  4 ช่ั ว โ ม ง ห ล ั ง ใ ห้ อ า ห า ร พ บ ว่ า  ไ ม่ มี ความแตกต ่ างกั น (P>0.05) แ ต ่ แ พ ะ

ก ล ุ่ ม T1 (FOPF) และ T2 (UOPF) มี ส ั ด ส ่ ว น ป ริ ม า ณ เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง CH4 ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม T3 (COPF) และ T4 (UCOPF) 
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อ ย ่ า ง มี น ั ย ส ้ า คั ญ ท า ง ส ถิ ต ิ  (P<0.05)  อ า จ เ น ื่ อ ง จ า ก ใ น อ า ห า ร T4 มี เ ย ื่ อ ใ ย ร ว ม ต ่้ า  แ ล ะ มี ค า ร โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ที่ ไ ม่ ใ ช่

โ ค ร ง ส ร้ า ง ส ู ง  ท้ า ใ ห้ ป ริ ม า ณ ข อ ง C2 แ ล ะ C4 ต ่้ า  แ ต ่ มี ป ริ ม า ณ ข อ ง C3 ส ู ง  จึ ง ส ่ ง ผ ล ใ ห้ ป ริ ม า ณ ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย

แกส๊ มีเทน ต ่้ า ไ ป ด ้ ว ย  ซึ่ ง C2 แ ล ะ C4 เ ป็ น ส า ร ต ั ง ต ้ น ใ น ก า ร ผ ล ิ ต CH4 ( ย ิ่ ง ล ั ก ษ ณ์, 2560)  เ น ื่ อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร

หม ักใน กระ เพาะ รูเมน การผล ิต C2 แ ล ะ C4 ท้ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร รี ด ิ ว ซ์ ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์  (CO2) ด ้ ว ย ไ ฮ โ ด ร เ จ น  (H2) 

เ กิ ด เ ป็ น แ ก๊ ส มี เ ท น  (CO2+H2=CH4) (Preston and Leng, 1987) แ ต ่ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เ ค ร า ะ ห์ C3 จ ะ ไ ม่ มี CH4 

เกิดขึ น อย ่าง ไรก็ตา ม CH4 ที่เกดิ ขึ น ท้าใ ห้ส ัต ว์เคี ยวเอ ื อง เกิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น ใ น รู ป แ บ บ ห น ึ่ ง น อ ก เ ห น ื อ จ า ก

จา กควา มร้อน ที่เกดิ ขึ น จา กกระบวน การหม ัก (ฉล อง, 2541) 

4.7 จ้านวนประชากรของจลุนิทรยี์ในกระเพาะรูเมนโดยวิธกีารนับตรง (Total direct count) 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี  พ บ ว่ า จ้ า น ว น ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย โ ป ร โ ต ซั ว  แ ล ะ เ ชื อ ร า ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ข อ ง

แ พ ะ  พ บ ว่ า ไ ม่ มี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05) โ ด ย มี ค่า เ ฉ ล ี่ ย อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  3 . 8 8-4.16 x1010 cell/ mL, 3.27-5.29 

x106 cell/ mL แล ะ  1.31-1.96x106  cell/ mL ต า มล ้า ด ับ (Table 4.8)  
 

Table 4.8 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on rumen microbes in goats 
Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

Total direct count      

Bacteria (x1010cell/mL)      

0 h-post feeding 3. 89 4. 0 4 3. 0 1 3. 56 0.31 

4 4.07 4.28 4.74 4.76 0.45 

Mean 3.98 4.15 3.88 4.16 0.26 

Fungal zoospores (x106 cell/mL)      

0 h-post feeding 5.79 2.54 3.00 3.99 0.68 

4 4.78 3.99 3.79 3.78 0.54 

Mean 5.29 3.27 3.39 3.89 0.47 

Total Protozoa(x106 cell/mL)      

0 h-post feeding 1.56 1.31 1.96 1.90 0.39 

4 2.00 2.26 2.22 2.23 0.46 

Mean 1.78 1.79 2.09 2.06 0.35 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 
 

 ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ  Hungate (1966)  ที่ ร า ย ง า น ว่ า  ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย  โ ป ร โ ต ซั ว แ ล ะ เ ชื อ ร า ใ น

ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  มี ค่า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง 1010-1012 แ ล ะ 104-106 cell/ mL ต า ม ล ้ า ด ั บ แ ต ่ มี ค่า ต ่้ า ก ว่ า ร า ย ง า น ข อ ง  

Chanjula et al. (2007a, b) ที่ ร า ย ง า น ว่ า  ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง ป ร ะ ช า ก ร โ ป ร โ ต ซั ว เ ฉ ล ี่ ย ข อ ง แ พ ะ ล ู ก ผ ส ม พื น เ มื อ ง ไ ท ย
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เ พ ศ ผู้  ( พื น เ มื อ ง–แ อ ง โ ก ล น ู เ บี ย น  5 0  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ )  มี ค่า เ ฉ ล ี่ ย อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  2.87-3.65 x106 แ ล ะ  2.41-3.57 x106 

cell/ mL ต า มล ้า ด ับ ขณะ ที่ Khampa et al. (2006) ได ้ท้ า ก า ร ท ด ล อ ง ใ น โ ค น ม เ พ ศ ผู้ ต อ น  พ บ ว่ า มี ป ร ะ ช า ก ร โ ป ร

โต ซัวเฉล ี่ย 1 . 4x106 cell/ mL อ า จเนื่อง มา จา ก อา หา รที่แตกต ่าง กัน  ซึ่ง  Jouany and Ushida (1999) ราย ง า น ว่า 

ก า ร เ ส ริ ม แ ป้ ง ช่ ว ย พั ฒ น า ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง โ ป ร โ ต ซั ว ส อ ด ค ล ้ อ ง กั บ  Russell (2002) ที่ ร า ย ง า น ว่ า  ก า ร เ จ ริ ญ

ข อ ง โ ป ร โ ต ซั ว เ พิ่ ม ม า ก ขึ น เ มื่ อ มี แ ป้ ง  แ ล ะ ถ้ า อ า ห า ร ป ร า ศ จ า ก แ ป้ ง ค ว า ม ห น า แ น ่ น ข อ ง โ ป ร โ ต ซั ว  แ ล ะ อั ต ร า ก า ร

ย ่ อ ย อ า ห า ร พ ว ก แ ป้ ง จ ะ ล ด ล ง  ซึ่ ง  Jouany and Ushida (1999) ร า ย ง า น ว่ า  จ้ า น ว น ข อ ง โ ป ร โ ต ซั ว ขึ น อ ย ู่ กั บ

น  ้ า ต า ล  แ ล ะ แ ป้ ง ที่ ล ะ ล า ย ไ ด ้ ใ น อ า ห า ร อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ป ร ะ ช า ก ร โ ป ร โ ต ซั ว ที่ ล ด ล ง มี ผ ล ด ี ท้ า ใ ห้ ป ร ะ ช า ก ร

แบคทีเรยี เพิ่มส ูง ขึ น  ท้าใ ห้ม ีกา รสัง เคราะ ห์จุล ินทรยี ์เพิ่ ม ขึ น  โ ด ย ป ก ต ิ ภ า ย ใ ต ้ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้ อ ม ที่ เ ห ม า ะ ส ม โ ป ร โ ต

ซัวจะเจรญิไ ด ้ดี แล ะ แย่ง อา หา รจากแบคทีเรยี  แล ะ ใช้แบคทีเรยี เป็นอ า หา รก็จะ เพิ่มข ึ น  Russell (2002) ราย ง า น

ว่ า จ้ า น ว น โ ป ร โ ต ซั ว ที่ เ พิ่ ม ขึ น ท้ า ใ ห้ แ บ ค ที เ รี ย ล ด ล ง เ น ื่ อ ง จ า ก โ ป ร โ ต ซั ว จั บ กิ น (engulf) แ บ ค ที เ รี ย เ ป็ น อ า ห า ร 

โด ย ทั่วไ ปโ ปรโต ซัวสา มา รถใช้แบคทีเรี ย เป็นอ า ห า ร ไ ด ้ ส ู ง ถึ ง 40 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ข อ ง จ้ า น ว น แ บ ค ที เ รี ย ทั ง ห ม ด ที่ มี อ ย ู่ 

อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ถ้ า ใ น ส ู ต ร อ า ห า ร มี เ ม ล ็ ด ธ ั ญ พื ช เ ป็ น ห ล ั ก  โ ป ร โ ต ซั ว จ ะ กิ น เ ม ล ็ ด แ ป้ ง ส า ม า ร ถ ช่ ว ย ป รั บ  pH แ ล ะ

ป้อง กันส ภา วะ ควา มเป็น กรด ใน กระ เพาะ หม ักได ้ (McAllister et al., 1993) 

 อ ย ่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น แ ต ่ ล ะ ช น ิ ด ข อ ง ส ั ต ว์ ขึ น อ ย ู่ กั บ ปั จ จั ย ห ล า ย

ป ร ะ ก า ร  เ ช่ น  ช น ิ ด ข อ ง อ า ห า ร ที่ ส ั ต ว์ ไ ด ้ รั บ  อ า ย ุ ส ั ต ว์  ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ห มั ก ย ่ อ ย ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  ส ภ า พ ค ว า ม

ก ร ด-ด ่ า ง ข อ ง ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  ค ว า ม ส ั ม พั น ธ ์ ร ะ ห ว่ า ง จุ ล ิ น ท รี ย ์ ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  แ ล ะ ส ั ด ส ่ ว น ข อ ง อ า ห า ร ข้ น ต ่ อ

อา หา รหย า บ เป็น ต ้น (Van Soest, 1994)  พ บ ว่ า อ า ห า ร ที่ มี เ ย ื่ อ ใ ย ส ู ง ท้ า ใ ห้ มี แ บ ค ที เ รี ย ก ล ุ่ ม  cellulolytic bacteria 

ส ูง กวา่ อา หา รที่มีเย ื่อใ ย ต ่้า  น อกจา กนี ระ ด ับขอ ง  NH3-N หรือประส ิทธิภา พ ก า ร ย ่ อ ย ไ ด ้  โ ด ย อ า ห า ร ที่ มี ก า ร ย ่ อ ย

ไ ด ้ ส ู ง  แ ล ะ อ า ห า ร ที่ มี ผ ล ท้ า ใ ห้ มี ก า ร เ พิ่ ม ขึ น ข อ ง ร ะ ด ั บ ข อ ง NH3-N ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น เ พิ่ ม ขึ น  ท้ า ใ ห้ จ้ า น ว น

แบคทีเรยี เพิ่มข ึ น (Song and Kennelly, 1990) 

 4.8 ความสมดุลของไนโตรเจน (N balance) และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน (nitrogen 

utilization) 

 ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช้ ท า ง ใ บ ป า ล ์ ม น  ้ า มั น ห มั ก ย ู เ รี ย  แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ใ น ส ู ต ร อ า ห า ร ผ ส ม เ ส ร็ จ  ต ่ อ

ส ม ด ุ ล ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น  แ ล ะ ป ริ ม า ณ ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น ที่ กั ก เ ก็ บ ไ ว้ ไ ด ้  (Table 4.9)  ป ร า ก ฏ ว่ า ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง

ไน โ ต ร เ จ น ทั ง ห ม ด  (Total N intake) มี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P<0.05) โ ด ย แพะกล ุ่ ม T2 มี ปริ มา ณไน โต รเจน ที่ ได ้ รั บ

ส ู ง กว่ า แพะกล ุ่ ม อื่ น  (P<0.05) ส ่ วนป ริ ม า ณ ก า ร ขั บ ไ น โ ต ร เ จ น  (N excretion) พบว่ าแพะทุ กล ุ่ มมี ปริ มาณก า ร ขั บ

ไ น โ ต ร เ จ น ใ น มู ล  (Fecal N) ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0.05) โ ด ย มี ค่า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  8.24-9.74 ก รั ม ต ่ อ ต ั ว ต ่ อ วั น  แ ต ่ แ พ ะ

กลุ่ม T2 แล ะ T4 มีปรมิา ณ การขับไน โต รเจน ทาง ปัสส าวะ (Urinary N) แล ะ ปรมิา ณการขับโต รเจน ทั งห มด (Total 

N excretion) ส ูง กวา่ แพะกล ุ่มอ ื่น (P<0.05) ส อด คล้อง กับ Wanapat et al. (2013) ที่ได ้ท้าการศึกษาการใ ช้ ฟ า ง

หม ักยูเรยี 3 เปอร์เซ็นต ์ ฟา ง ข้าวห มักย ูเรีย แล ะ แคล เซยี มไ ฮด รอกไซด ์ 2 เปอร์เซ็นต ์ เปรยี บเทยี บ กับฟาง ข้าว ใ น

โ ค น ม  พ บ ว่ า โ ค น ม ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ห มั ก ย ู เ รี ย  3 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์  ฟ า ง ข้ า ว ห มั ก ย ู เ รี ย แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์  2 

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ มี ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ที่ ไ ด ้ รั บ  แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น ที่ ขั บ อ อ ก ท า ง ปั ส ส า ว ะ ส ู ง ก ว่ า ก ล ุ่ ม ที่ ไ ด ้ รั บ ฟ า ง ข้ า ว 

(P<0 . 0 5 )  อ า จ เ น ื่ อ ง จ า ก ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ อ ย ่ า ง อิ ส ร ะ  แ ล ะ ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้ ข อ ง โ ภ ช น ะ โป ร ต ี น ส ู ง ใน อา หา ร



 

ร ายงานการ วจิัยฉบับสมบูร ณ์ เรือ่ง  “การวจัิยและพัฒนาการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยยูเรยีและแคลเซยีมไฮดรอกไซด์

เป็นอาหารแพะ” มกร าคม พ. ศ.  2562 

45 

ผส มเสร็ จที่ มี ระด ั บทา งใบ ปา ล ์ มน  ้ ามั น หมั กยู เรี ย  แล ะ ย ู เรี ย แคล เซี ย มไฮ ดรอ กไซด ์  จึ ง ท้ า ใ ห้ ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ที่

ได ้รับ แล ะ ไน โต รเจน ที่ขับออ กสูงเช่นกัน ซึ่ง ปรมิา ณไน โต รเจน ที่แพะ ได ้รับ มีความ ส ัมพัน ธ ์กับปรมิา ณการกินไ ด ้

อย ่าง อิส ระ  

 เมื่อพิจา รณาคา่ ไน โ ต ร เ จ น ที่ ถู ก ด ู ด ซึ ม  (Absorbed N) พ บ ว่ า  แ พ ะ ก ล ุ่ ม T2 มี ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ที่ ถู ก ด ู ด

ซึ ม ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม อื่ น  (P<0.05) แต ่ ป ริ ม า ณ ก า ร กั ก เ ก็ บ ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ร่ า ง ก า ย  (Retained N) ของแพะทั ง 4 กล ุ่ ม 

ไม่แตกต ่างกัน (P>0.05) โ ด ย มี ค่า อ ย ู่ ใ น ช่ ว ง  11.11-15.61 ก รั ม ต ่ อ ต ั ว ต ่ อ วั น ซึ่ ง ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ที่ แ พ ะ ไ ด ้ รั บ  มี

ควา มส ัมพัน ธ ์กับปรมิา ณการกินไ ด ้อย ่าง อิสระ แล ะ ควา มส า มา รถใน การย่อ ยได ้  อย ่า ง ไรก็ตา ม เมื่อ พิจารณาคา่

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์ ไ น โ ต ร เ จ น ที่ ด ู ด ซึ ม ข อ ง แ พ ะ ก ล ุ่ ม  T2 แ ล ะ T4 มี ค่ า ส ู ง ก ว่ า แ พ ะ ก ล ุ่ ม อื่ น อ ย ่ า ง มี น ั ย ส ้ า คั ญ ท า ง ส ถิ ต ิ 

(P<0.05) แต ่เมื่อพิจารณาถงึคา่เปอรเ์ซ็นต ์ไนโตรเจนที่กักเก็ บ ในร่ างกาย พบว่ า ไ ม่ แ ต ก ต ่ า ง กั น  (P>0 . 0 5 )  ซึ่ ง ถ้ า

ห า ก ส ั ต ว์ ไ ด ้ รั บ ไ น โ ต ร เ จ น จ า ก อ า ห า ร น ้ อ ย ส ั ต ว์ จ ะ เ พิ่ ม ก า ร เ ก็ บ กั ก ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ร่ า ง ก า ย  โ ด ย ล ด ก า ร ขั บ อ อ ก ข อ ง

ย ูเรียทา ง ปัส ส า วะ ท้าใ ห้ย ูเรียห มุน เวียน กลับ ส ู่กระเพาะรูเมนต ่อไป (Church, 1993)  
 

Table 4.9 Effect of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond on N balance of goats 
Item Dietary treatments1 SEM2 

 FOPF (T1) UOPF 5.0%(T2) COPF 5.0% (T3) UCOPF 2.5% (T4)  

N balance, g/d      

Total N intake 22.09b 29.12a 21.26b 26.03ab 1.73* 

N excretion, g/d      

Fecal N 9.74 9.46 8.24 9.10 0.38 

Urinary N 1.24b 4.04a 1.06b 4.15a 0.54** 

Total N excretion 10.98ab 13.50a 9.31b 13.25a 0.82* 

Absorbed N 12.35b 19.65a 13.02b 16.93ab 1.55* 

Retained N 11.11 15.61 11.95 12.78 1.52 

N output (% of N intake)      

Absorbed 55.96b 67.02a 61.11ab 65.46a 2.15* 

Retained 50.52 53.46 56.16 50.31 3.18 
a-bMeans within the same row not sharing a common superscript are significantly different (P<.05). 

* P<.05, ** P<.001. 
1Diets= FOPF=Fermented oil palm frond (T1), UOPF= Urea treated oil palm frond (T2), COPF= calcium hydroxide treated 

oil palm frond (T3), UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (T4). 
2SEM = Standard error of the mean (n=4). 
 

อย ่างไรก็ตาม จา กกา รทดล อง ครั งน ี  พ บ ว่ า ส ม ด ุ ล ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น  แ ล ะ ก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น มี

ค่ า เ ป็ น บ ว ก ใ น แ พ ะ ทุ ก ก ล ุ่ ม แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ าอาหารผสมเสร็ จที่ มี ระ ด ั บทางใบปาล ์ มน  ้ ามั นที่ หมั กด ้ วยย ู เรี ย แล ะ

แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์ไม่ม ีผลกระทบต ่อสมด ุลของไนโตรเจน และการใช้ ประโยชน ์ ขอ ง ไน โต รเจน  เนื่ อง จา กแพะ ทุ ก

กล ุ่มได ้รับไนโตรเจนส ูงกว่าความต ้องการของรา่ ง กาย  ซึ่ง ส ัมพัน ธ ์กับค่าความ เข้มข้นขอ ง แอ ม โ ม เ น ี ย-ไ น โ ต ร เ จ น
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ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น ข อ ง แ พ ะ ทุ ก ก ล ุ่ ม  ที่ มี ค่ า เ กิ น ร ะ ด ั บ ที่ แ น ะ น ้ า ส ้ า ห รั บ ก า ร เ จ ริ ญ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง จุ ล ิ น ท รี ย ์  (5-8 

mg/dL; Satter and Slyter, 1974 ห รื อ  3.3-8.5 mg/100 mL; Kang-Meznarich and Broderick, 1981) ส ้ า ห รั บ

ก า ร เ จ ริ ญ เ ต ิ บ โ ต  แ ล ะ ก า ร ส ั ง เ ค ร า ะ ห์ จุ ล ิ น ท รี ย ์ โ ป ร ต ี น ส ู ง ส ุ ด  แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า อ า ห า ร ที่ ใ ช้ ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช้ ทางใบ

ปาล ์มน  ้ามันที่หมักด ้วยย ูเรยีและแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์ใน ส ูต รอา หา รผสม เสร็จ ส ัต ว์สา มา รถน ้า ไป ใช้ปร ะ โ ย ช น ์ ไ ด ้

ด ี  แ ล ะ เ พี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร ด ้ า ร ง ชี พ  โ ด ย ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่ อ  ป ริ ม า ณ ก า ร กิ น ไ ด ้  ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก ใ น ก ร ะ เ พ า ะ รู เ ม น  

ส มด ุล ขอ ง ไน โต รเจน  การใช้ประ โย ชน ์ของ ไน โต รเจน  แล ะ ส มรรถภาพ การเจริญขอ ง ส ัต ว์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 การศึกษา การวิจัยและพัฒนาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ามันโดยยูเรีย

และแคลเซยีมไฮดรอกไซด์เป็นอาหารแพะ เพื่อจะน าไปสู่เป้าหมายในการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทางใบ

ปาล์มน  ามันเพื่อผลิตเป็นอาหารหยาบของแพะ โดยอาศัยวัตถุดิบอาหารที่มีอยู่ในท้องถิ่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการใช้ประโยชน์ จากการวจิัยในครั งนี สามารถสรุปการด าเนินการทดลองโดยรวมได้ ดังนี  
 

 5.1 ส่วนประกอบทางเคมีและลักษณะกายภาพของทางใบปาล์มน ้ามันหมักยูเรียและ

แคลเซยีมไฮดรอกไซดท่ี์ระดับต่างกัน 

 คุณสมบัติทางเคมีของทางใบปาล์มน  ามันหมัก คือ FOPF, UOPF, COPF และ UCOPF มีองค์ประกอบ

ทางเคมีแตกต่างกัน คือ วัตถุแห้ง (DM) เถ้ารวม (ash) อินทรียวัตถุ (OM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) ผนัง

เซลล์ (NDF) เซลยูโลลิกนิน (ADF) ลิกนิน (ADL) และพลังงานรวม (GE) เฉลี่ย เท่ากับ 34.21, 9.46, 90.54, 

10.48, 0.86, 75.68, 63.04, 23.23% DM และ 3.90 Mcal/kg DM ตามล าดับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

หลังจากหมักทางใบปาล์มน  ามัน 30 วัน เท่ากับ = 7.41 และมีค่าสี L*, a*และ b* เฉลี่ยอยู่ในช่วง 21.74-

33.83, 1.09-4.12 และ 14.04-21.30 ตามล าดับ 
 

 5.2 การศึกษาการย่อยได้ กระบวนการหมัก และสมดุลไนโตรเจนในแพะ 

จากผลการทดลองนี สรุปได้ว่า การใช้ FTOPF, UOPF 5.0%, COPF 5.0% และ UCOPF 2.5% ใน

อาหารผสมเสร็จ (TMR) ระดับ 40% เป็นแหล่งอาหารแพะไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ แต่การใช้ 

UOPF 5.0%, COPF 5.0% และ UCOPF 2.5% ท าให้สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ DM, OM, CP และ NDF และ

ค่า pH, NH3-N และค่า BUN ในกระแสเลือดของแพะสูงกว่ากลุ่มควบคุม ท านองเดียวกับปริมาณการกินได้

ของไนโตรเจนทั งหมด (Total N intake) มีความแตกต่างกัน (P<0.05) โดยปริมาณการกินได้ของไนโตรเจน

ทั งหมดแพะกลุ่ม T2 มีปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมสูงกว่าแพะกลุ่มอื่น อย่างไรก็ตาม สมดุลของไนโตรเจน 

และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนมีคา่เป็นบวกในแพะทุกกลุ่ม 

 จากผลการทดลองครั งนี แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้ UOPF 5.0%, COPF 5.0% และ UCOPF 2.5% 

เป็นแหล่งอาหารหยาบในสูตรอาหารแพะ TMR ได้ที่ระดับ 40% โดยไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ของ

วัตถุแห้ง การย่อยได้ของโภชนะ ปรมิาณการกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ในอาหาร กระบวนการหมักในกระเพาะ

รูเมน สมดุลของไนโตรเจน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาในแพะขุน หรือ

แพะรีดนมในระยะต่างๆ รวมทั งวิเคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ นในสภาพฟาร์ม หรือการเลี ยงของ

เกษตรกรต่อไป 
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บทที่ 6 
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Abstract 
This study was aimed to study the effects of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond 

(UCOPF) in total mixed ration (TMR) on feed intake and blood metabolites of goats. Four 

male goats with an average initial weight of 30.0±1.00 kg were randomly assigned according 

to a 4×4 Latin square design. Four dietary treatments containing 40% of fermented oil palm 

frond (FOPF), 5% urea treated oil palm frond (UOPF 5%), 5% calcium hydroxide treated oil 

palm frond (COPF 5%) and 2.5 + 2.5% urea-calcium hydroxide treated oil palm frond 

(UCOPF 2.5%) were used as main roughage sources. The diets were offered ad libitum in 

total mixed ration (TMR) at 40:60 ratio of roughage to concentrates (DM basis). The result 

revealed that voluntary feed intake, blood glucose and PCV of each goat were not 

significantly different among treatments. Ruminal pH was unchanged by dietary treatments, 

except FOPF was lower (P<0.05) than other treatments. The concentration of NH3-N and 

BUN were found highest (P<0.05) in UOPF 5%. Based on this study, UCOPF at 40% in 

TMR diet did not affect on feed intake and blood metabolites of goats. 
 

Keywords: Oil palm frond, Urea-calcium hydroxide, blood metabolite, Goats, Feed intake 

 

Introduction 
Oil palm frond (OPF), a cheap and abundant by-product of the oil palm industry, particularly 

have been given emphasis lately with great potential to be utilized as a roughage source or as 

a component in complete feed for ruminants in many tropical countries such as Indonesia, 

Malaysia and Thailand. However, the use of OPF in livestock production is limited for their 

complex biological structure, low protein content, metabolizable energy values (Ishida and 

Abu Hassan 1997), and as up to 20-20.5% of their dry biomass is lignin contents (Abdul 

Khalil et al. 2006), thus resulting in low voluntary feed intake. Various treatment methods 

have been used to improve nutritive value of agricultural co-products such as rice and wheat 

straw including physical, biological and chemical treatments. It was found that using urea 

treatment could increase nutritive value of rice straw (Wanapat, 1994) and sugarcane bagasse 

(Ahme et al., 2013). However, the cost of urea treatment was remarkably expensive which 

resulted on higher cost of production. Similarly, Wanapat (1994) reported that the use of 

urea-treated (5%) rice straw with increased nutritive value especially protein content and 

fiber degradation but the cost was relatively high due to increasing price of urea. Fadel Elseed 

et al. (2003) suggested that when amount of urea was reduced and combined with calcium 

hydroxide Ca (OH)2, it could improve rumen digestibility. The concentrated alkaline agents 

can chemically break the ester bonds between lignin and hemicellulose and cellulose, and 

physically make structural fibres swollen (Wanapat et al., 2009). Therefore, the aim of this 



experiment was to therefore to determine effects of various treated OPF on feed intake and 

blood metabolite in goats. 

Materials and Methods 
Animals, treatments, and experimental design 

Four male crossbred (Thai native x Anglo Nubian) goats at ages about 16 months old 

with 30.0±1.00 kg body weight were randomly assigned according to a 4x4 Latin square 

design to investigate the effects of urea-calcium hydroxide treated oil palm frond. Dietary 

treatments were as follows: fermented oil palm frond (FOPF), 5% urea treated OPF (UOPF 

5%), 5% Ca(OH)2 calcium hydroxide treated OPF (COPF 5%), and 2.5 + 2.5% urea-Ca(OH)2 

treated OPF (UCOPF 2.5%). OPF was collected from the Faculty of Natural Resources, 

Prince of Songkla University, Hat Yai Campus, Songkhla, Thailand. OPF treatments were 

prepared by adding urea and Ca(OH)2 (as hydrated lime) according to respective ratio using 

100 L of water to 100 kg air dry OPF. OPF was then packed in plastic container (50 L) for a 

minimum of 30 days before feeding to the animals. Four experimental diets consisting of 

40:60 ratio of roughage to concentrates (DM basis) were offered ad libitum in a total mixed 

ration. The diets were formulated to provide the nutrient allowances to meet or exceed the 

NRC (1981) requirements of growing goats. 

All goats were kept individually in pens (0.50x1.20m) under well-ventilated sheds 

where water and mineral salt were available at all time. The experiment was conducted for 4 

periods, and each period lasted for 21 d. During the first 14 d of each period, all animals were 

fed by respective diets for ad libitum intake, whereas during the last 7 d, the animals were 

moved to metabolism crates for total collection during the time goats with restriction to 90% 

of the previous voluntary feed intake to ensure total feed intake. Feeds were provided twice 

times in two equal portions daily at 0800 and 1600 h. For determination of daily DMI, 

refusals were collected and weighed daily before feeding. Feed samples obtained each time 

were oven dried at 60C for 72 h, grounded to pass through a 1-mm sieve, and composited by 

period on an equal weight basis, and analyzed for DM, ether extract, ash, and CP content 

(AOAC, 1995). Goats were individually weighed before the morning feeding at the beginning 

and ending of each experimental period. At the end of each period, rumen fluid was collected 

from all goats by using a stomach tube at 0 and 4 h-post feeding during the digestibility trial. 

This was strained through 4 layers of cheese cloth and pH measured immediately using a pH 

meter (HANNA instruminalts HI 98153 microcomputer pH meter, Singapore) fitted with a 

combined electrode. The ruminal fluid was then acidified with 3 mL of 1 M H2SO4 added to 

30 mL of ruminal fluid. The mixture was centrifuged at 16,000g for 15 min, and the 

supernatant was stored at 20C before NH3-N analysis by using the micro-Kjeldahl methods 

(AOAC, 1995). Blood samples (about 10 mL) were collected from a jugular vein (at the same 

time as ruminal fluid sampling) into tubes containing of 12 mg of EDTA. Plasma was 

separated by centrifugation at 2500×g for 15 min at 5
o
C and stored at −20

o
C until analysis. 

Plasma glucose and packed cell volume (PCV) were measured by using commercial kits (No. 

640, Sigma Chemical Co., St. Louis, USA). All data were subjected to the analysis of 

variance by using Proc. GLM and treatment means were performed and compared by using 

Duncan’s New Multiple Range Test a level of α = 0.05 to determine the significance between 

the treatments. 

 

Results and discussion 
The results showed that (Table 1) overall mean of feed intakes of each goat in terms of total 

DMI (%BW, and g/kg BW
.75

) were not significantly (P>0.05) affected by dietary treatments, 

ranging from 1.05-1.13 kg/d and greater values for the goats fed COPF 5% was observed. 
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However, Wanapat et al. (2009) who found that the treatment of urea 5.5% and 2.2% urea + 

2.2% calcium hydroxide could increase (P<0.05) dry matter intake (from 4.4 to 6.3 kg/h/day) 

and digestibility in dairy cows (from 49.5 to 61.6% DM) when compared with untreated rice 

straw. This could be due to the differences in animals and their physiological stage. Indeed, 

these effects may be related with smell and low palatability of OPF treated with urea and 

calcium hydroxide as compared with urea-treated rice straw. Similarly, Paengkom et al. 

(2006) reported that intake of OPF by goats increased quadratically, (P<0.01) with increasing 

urea supplementation up to 30 g/kg OPF and thereafter, decreased (P<0.05) with 40 and 50 g 

urea/kg OPF, probably due to low palatability of the diet containing a high concentration of 

urea. 

 

Table 1 Effect of various treated oil palm frond on feed intake in goats. 

ITEM Treatment
1
 SEM

2
 

 FOPF 5.0% UOPF 5.0% COPF 2.5% UCOPF  

Total DMI, kg/d 1.10 1.05 1.13 1.11 0.04 

DMI, %BW 2.98 2.81 3.16 2.99 0.16 

DMI, g/kg W
0.75

 73.52 69.39 77.09 73.08 3.69 
1
Treatment FOPF = Fermented oil palm frond, UOPF= Urea treated oil palm frond, COPF= calcium 

hydroxide treated oil palm frond, UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond. 
2
SEM = Standard error of the mean (n=4). 

DMI = Dry matter intake. 

 

Table 2 Effect of various treated oil palm frond on ruminal pH, NH3-N and blood metabolites 

in goats. 

ITEM Treatments
1
 SEM

2
 

 FOPF 5.0% UOPF 5.0% COPF 2.5% UCOPF  

Ruminal pH      

0 h-post feeding 6.59
b
 6.69

ab
 6.732

ab
 6.94

a
 0.08 

4 h-post feeding 6.38 6.53 6.51 6.50 0.08 

Mean 6.49
b
 6.61

ab
 6.62

ab
 6.72

a
 0.04 

NH3-N mg/dL      

0 h-post feeding 12.14
b
 17.50

a
 11.43

b
 13.57

b
 0.91 

4 h-post feeding 12.86
c
 22.86

a
 13.21

c
 16.43

b
 0.64 

Mean 12.50
c
 20.18

a
 12.32

c
 15.00

b
 0.60 

BUN, mg/dL      

0 h-post feeding 14.74
b
 27.04

a
 14.00

b
 24.92

b
 0.96 

4 h-post feeding 14.81
b
 28.01

a
 14.79

b
 25.31

a
 0.92 

Mean 14.78
b
 27.53

a
 14.39

b
 25.12

a
 0.90 

Glucose, mg/dL      

0 h-post feeding 62.25 64.75 60.00 63.00 1.28 

4 h-post feeding 61.50
b
 64.25

ab
 62.50

ab
 65.00

a
 0.91 

Mean 61.88 64.50 61.25 64.00 0.92 

PCV, %      

0 h-post feeding 29.00
a
 27.00

b
 27.75

ab
 26.50

b
 0.40 

4 h-post feeding 26.00 26.25 27.00 25.75 1.21 

Mean 27.50 26.62 25.37 26.12 0.76 
a-c

Means within a row were compared which were significantly (P<0.05) different. 
1
Treatment FOPF = Fermented oil palm frond, UOPF= Urea treated oil palm frond, COPF= calcium 

hydroxide treated oil palm frond, UCOPF= Urea-calcium hydroxide treated oil palm frond. 
2
SEM = Standard error of the mean (n=4). 



 

Table 2 presents the effect of UCTOPF on ruminal pH, NH3-N and blood metabolite. In 

current study, Ruminal pH, NH3-N, and BUN were found higher (P<0.05) in the treated 

group as compared to the control. This increase was partially due to urea treatment enhanced 

its nitrogen content of OPF which contributed to the addition of nitrogenous substrate 

(Ahmed et al., 2013). These results were similar to previous work by Polyorach and Wanapat 

(2014) reported that higher in the treated group as compared to the control. Ruminal pH and 

NH3–N ranging from 6.49 to 6.72 and 15 to 30 mg/dl were reported an optimal range for the 

improvement of fermentation, microbial growth, and feed intake in ruminants fed urea-

treated rice straw (Wanapat and Pimpa, 1999). Furthermore, BUN of goats consumed treated 

OPF ranged from 14.39 to 27.53 mg/dl, which was reported in the normal range in normal 

goats, which has been reported in the range of 11.2 to 27.7 mg/dL (Lloyd, 1982). No 

significance (P>0.05) of by dietary treatments was detected for blood glucose and PCV and 

all were within the normal ranges 50-75 mg/dL and 22-38 mg/dl, respectively (Lloyd, 1982). 

 

Conclusions 
In conclusion, treatment of OPF with urea and/or Ca(OH)2 had no effects on feed intake and 

blood metabolites of goats but could improve rumen fermentation mainly ruminal pH, NH3–

N, and BUN. However, further researches on feeding trail of treated OPF are recommended 

to investigate its effects on animal performances and production such as meat and milk. 
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