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วิทยานิพนธน้ีศึกษาการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูป
หมักสํ าหรับใชเปนอาหารโคนม การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยการทดลอง 4 การทดลอง คือ การทดลอง
ที่ 1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักของวัตถุดิบผลพลอยไดทาง
การเกษตรแตละชนิด ที่จะน ํามาประกอบสูตรอาหาร พบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับมี
รายงานไวโดยนักวิจัยทานอื่นๆ การทดลองที ่2 ศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยจัด
แผนการทดลองแบบ 5*3 Factorial arrangement in CRD โดยมีปจจัย A เปนสูตรอาหาร (5 สูตร)  ปจจัย 
B เปนระยะเวลาการเก็บรักษา (14, 21 และ 28 วัน) พบวาองคประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การ
ยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามสูตรอาหารที่มีมันสํ าปะหลังเปนสวนประกอบเพิ่มขึ้น 
การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก และระดับความเปนกรด-ดาง เพ่ิมข้ึนตามสูตรอาหารท่ีมียูเรียเปน
สวนประกอบเพิ่มขึ้น เมื่อนํ าปริมาณกรดไขมันระเหยไดมาคํ านวณคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมัก พบวามีคะแนนอยูในระดับเดียวกัน จากงานวิจัยครั้งนี้สรุปไดวา อาหารสตูรท่ี 5 ที่ระยะ
เวลาการหมัก 14 วัน ดีที่สุด เพราะการยอยสลายไดของวัตถุแหง และโปรตีนในกระเพาะหมักดีที่สุด 
การทดลองที่ 3 ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก (6 เดือน) โดยจัดแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด (CRD) โดยคัดเลือกสูตรอาหารจากการทดลองท่ี 2  พบวา องคประกอบทางเคมีไม
เปลี่ยนแปลง ยกเวน NDF ADF เพิ่มขึ้น (P<0.05, 0.01 ตามล ําดับ) เม่ือคํ านวณคะแนนตัดสินคุณภาพ
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตาง (P>0.05) ดังน้ันจากการวิจัยคร้ังน้ีสรุปไดวา อาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักสามารถเก็บรักษาไดไมตํ่ ากวา 6 เดือน และการทดลองที่ 4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของ
การใชอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม โดยใชโคนมลูกผสม
โฮสไตสฟรีเซียน จํ านวน 16 ตัว จัดการทดลองแบบ Group Comparison โดยจัดเปน 2 กลุม แบบ 
Stratified Random Balance Group ตามปริมาณน้ํ านม ระยะการใหนม และนํ้ าหนักตัว (ปริมาณน้ํ านม
เฉลี่ย 14.5 + 3.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน วันคลอดเฉลี่ย 73 + 28 วัน และน้ํ าหนักตัวกอนการ 
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ทดลองเฉลี่ย 420 + 52 กิโลกรัม) กลุมละ 8 ตัว โดยกลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปโดยมี
หญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวา กลุมการ
ทดลองที ่1 มีการกินไดวัตถุแหง และพลังงานสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 (P<0.05, 0.01 ตามล ําดับ) ผล
ผลิตน้ํ านม และองคประกอบทางเคมีของนํ้ านมในโคกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวาโคกลุมการทดลองที่ 2 
(P<0.01) จากการทดลองน้ีสรุปไดวา อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักยังไมสามารถนํ าไปใชประโยชนได 
เนื่องจากการกินไดตํ ่า มีผลท ําใหผลผลิตนมลดลง ควรมีการศึกษากรรมวิธีในการผลิตอาหารผสมส ําเร็จ
รูปหมัก โดยเฉพาะในระดับ Large scale
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The present thesis aimed to study the ensilage complete feed production from agricultural by- 
products for dairy cattle in Thailand. This study comprised 4 experiments. The first experiment 
determined chemical composition and dry matter degradability of various agricultural by-products. 
The results showed values within the same range generally reported.

The second experiment was conducted to investigate the chemical composition and 
degradability of various ensilage complete feeds with varying ensilage time. The experimental design 
was 5 x 3 factorial arrangement in CRD, which factor A was level of urea addition and factor B was 
time of ensilage. Chemical composition changed little with time and slightly varied among levels of 
urea. DM degradability increased with increasing cassava level while CP degradability and pH level 
increased with increasing urea addition. By using ‘Flieg scoring’ which related to VFA yields, there 
were no significant difference among ensilage complete feeds and times of ensilage. Therefore, it can 
be concluded, in this experiment, that the 5th ensilage complete feed is more appropriate since its DM 
and CP degradability were highest.

The third experiment was carried out to determine the quality of the 5th ensilage complete 
feeds (Exp. 2) after being storage for 6 months. The experimental design was a CRD arrangement. 
Samples were taken at 1 month interval up to 6 months and were subjected to laboratory and 
degradability analyses. The results showed no significant (P>0.05) difference in chemical composition 
except for increased NDF and ADF percentage in association with increasing time of storage. By 
using ‘Flieg scoring’ which related to VFA yields, there were no significant (P>0.05) difference 
among times of storage. In conclusion,  this experiment showed that the ensilage complete feed can be 
stored for more then 6 months.

The final experiment was conducted to investigate the effect of ensilage complete feed on 
performances of dairy cow in early lactation. Sixteen Holstein-Friesian crossbred lactating cows, with 
averaging 14.5+3.6 kg milk/day, 73+28 days in milk and 420+52 kg liveweight, were stratified 
random balanced into two groups (8 cows each group). The first group was fed meal concentrate with  



grass silage while the second group was fed ensilage complete feed. The cows in the first group 
consumed more DM and ME than those cows in the second group. Milk yields and milk composition 
were also higher in group 1 than in group 2. It can be concluded in the present study that the ensilage 
complete feed was not appropriate for feeding to the lactating cows. However, before further 
conclusion will be made, more researches are needed particularly on the method of producing the 
large scale ensilage complete feed.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในเชิงการคาไดเริ่มอยางจริงจัง เม่ือประมาณ 30 กวาป จํ านวน

ประชากรของโคนม เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งรัฐบาลยังไดมีการสงเสริมใหการเลี้ยงโคนมเปนโครง
การที่ควรไดรับการพัฒนาตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที ่9 (2545 – 2549)  ซึ่งไดมี
การพิจารณาการเพิ่มจํ านวนโคนมไวดวย การเพิ่มจํ านวนประชากรโคนมอยางรวดเร็วน้ี ทํ าใหตองมี
ความตองการพื้นที่ในการปลูกสรางทุงหญามากขึ้น ขณะเดียวกันในภาคธุรกิจอื่นๆ ก็มีความตองการพื้น
ที่เชนกัน จึงท ําใหเกิดการแยงใชประโยชนจากพื้นที่ดิน ซึ่งเปนสาเหตุใหการผลิตอาหารหยาบส ําหรับ
เลี้ยงสัตวไมเพียงพอตอการบริโภคส ําหรับโคนมท่ีมีการเพ่ิมจํ านวนมากขึ้นทุกวัน อีกทั้งปญหาการขาด
การชลประทานส ําหรับปลูกสรางทุงหญาใหเพียงพอกับความตองการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูแลง 
(ธันวาคม – พฤษภาคม) การขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับใชเลี้ยงโคนมจะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น 
ดังน้ันการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมจึงไดรับความสนใจมาก
เปนอยางยิ่ง ผลพลอยไดทางการเกษตรสวนใหญที่เปนแหลงอาหารหยาบจะมีองคประกอบทางโภชนะ 
และการใชประโยชนของสัตวคอนขางตํ ่า การที่จะนํ ามาใชควรที่จะมีการปรับปรุงคุณภาพใหมีโภชนะ
และการใชประโยชนไดของสัตวสูงขึ้น จึงจะสามารถนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชทดแทนการ
ขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับโคนมในชวงที่ขาดแคลน

ผลพลอยไดทางการเกษตรที่เปนแหลงอาหารหยาบมีมากมายหลายชนิด เชน ฟางขาว ใบมัน
สํ าปะหลัง ยอดออย และชานออย เปนตน  ผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีองคประกอบทางโภชนะ
คอนขางต่ํ า และการใชประโยชนจากผลพลอยไดทางการเกษตรของสัตวนั้นยังไมดีพอ ดังน้ันการท่ีจะ
นํ ามาเปนอาหารสัตวจึงตองทํ าการปรับปรุงใหมีคุณภาพที่เหมาะสมตอการน ํามาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว
ใหดีเสียกอน เพื่อที่จะทํ าใหสัตวสามารถใชประโยชนจากผลพลอยไดทางการเกษตรไดดีมากขึ้น การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ันมีมากมายหลายวิธี แตสวนใหญเปนการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวเปนหลัก 
สวนการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดอื่นๆ น้ันมีนอยมาก โดยเฉพาะชานออยซึ่งจะมีรายงานเฉพาะ
ในประเทศที่มีการปลูกออยเปนพืชเศรษฐกิจหลักเทานั้น เชน คิวบา อินเดีย เปอรโตริโก และ ฟลิปปนส 
ซึ่งสวนใหญมุงเนนการปรับปรุงคุณภาพเฉพาะทางดานทางเคม ี กายภาพ และ ชีวภาพ แตการปรับปรุง
ผลพลอยไดทางการเกษตรดวยกรรมวิธีการหมักน้ันยังไมมีการศึกษา ดังน้ันจึงตองมีการนํ าผลพลอยได 



ทางการเกษตรชนิดอื่นๆ ที่มีองคประกอบทางโภชนะที่สูงมารวมใชในการปรับปรุงรวมดวย เชนแหลง
พลังงาน ไดแก มันส ําปะหลังเสน กากมันส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน กากนํ้ าตาล และแหลงโปรตีน ได
แก กากเบียร กากถั่วเหลือง ซึ่งผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักท้ังในดานมีปริมาณมาก และมีราคาถูก

 อยางไรก็ตามการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาทํ าเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักสํ าหรับเปน
อาหารโคนมนั้นนาจะเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจ การท ําการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลการนํ าผล
พลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบ
สํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.  เพื่อศึกษาถึงองคประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. เพื่อทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตร ที่มีศักยภาพในการน ํามาผลิตเปนอาหารผสม

สํ าเร็จรูปหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีองค

ประกอบทางโภชนะเหมาะสมส ําหรับใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม
4. เพื่อศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการ

เกษตร
5. เพื่อศึกษาผลของการใหผลผลิตน้ํ านมของโครีดนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผล

พลอยไดทางการเกษตร โดยเปรียบเทียบกับโครีดนมที่ไดรับพืชอาหารสัตวคุณภาพดีและอาหารขน
สํ าเร็จรูป

6. เพื่อใชผลพลอยไดทางการเกษตรที่ปรับปรุงคุณภาพแลวทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบ
ในชวงฤดูแลงของโคนม

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1. การนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก สามารถเพิ่มคุณคาทาง

โภชนะของอาหารสตัวได
2. อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร สามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน 

(6 เดือน)
3. อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถใชเปนอาหารเลี้ยงโครีดนม

ไดไมแตกตางจากพืชอาหารสัตวและอาหารขนส ําเร็จรูปคุณภาพดี



1.4 คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
Bagasse, Dairy Cattle, Energy and Protein Requirement, Ensilage Complete feed

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1. การวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาถึงการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการ

เกษตรเพื่อใชทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง
2. การวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาเฉพาะผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพพอที่จะนํ ามาผลิต

เปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักไดในเชิงพานิชย

1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย
1. ทราบถึงองคประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. สามารถคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตร ที่มีคุณคาทางโภชนะ และศักยภาพในการน ํามา

ผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. ทราบถึงกรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก จากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีองค

ประกอบทางโภชนะเหมาะสมส ําหรับใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม
4. ทราบถึงระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการ

เกษตร
5. ทราบถึงปญหาของการใชอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพื่อใชทด

แทนการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1. สวนประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
2.1.1 ชานออย

ออยเปนวัตถุดิบหลักที่ใชผลิตน้ํ าตาลทรายในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทราย ใน
กระบวนการผลิตน้ํ าตาลทรายจะเร่ิมต้ังแตนํ าออยเขาช่ังน้ํ าหนัก แลวเทลงสะพานออยเพื่อนํ าสูมีดตัดและ
เคร่ืองตีออยใหเปนฝอยตอจากน้ันจึงนํ าออยมาหีบเพ่ือสกัดเอาน้ํ าออยออกมา สวนที่เหลือจากการสกัดนํ ้า
ออยในขั้นตอนน้ี เรียกวา ชานออย (bagasses) สวนของน้ํ าออยจะนํ าไปผานกระบวนการท ําใหบริสุทธิ์
และกรองเอาสิง่สกปรกออก แลวนํ าไปตมเพ่ือระเหยน้ํ าออก ซึ่งจะไดนํ้ าออยเปนในลักษณะนํ ้าเช่ือม จาก
นั้นทํ าการเค่ียวจนเปนผลึกในหมอเค่ียวสวนผสมในข้ันตอนน้ี เรียกวา แมสซีควิท (massecuite) จะถูกน ํา
เขาหมอปนความเร็วสูง (centrifuge) เพื่อแยกผลึกนํ ้าตาลออกจากของเหลว (กากนํ้ าตาล) ซึ่งนิยมท ําการ
ปนแยกผลึกนํ้ าตาล 3 ครั้งเพื่อที่จะแยกผลึกนํ้ าตาลออกจากกากนํ้ าตาลไดบริสุทธิ์ยิ่งขึ้นโดยจะท ําใหไดนํ ้า
ตาลทรายและกากนํ ้าตาลออกมาในระหวางการปนเหวี่ยงทั้ง 3 คร้ัง คือ น้ํ าตาลทรายเกรดเอ (A sugar) น้ํ า
ตาลทรายเกรดบ ี(B sugar) และ น้ํ าตาลทรายเกรดซ ี(C sugar) นอกจากนี้ยังไดกากนํ ้าตาลออกมา 3 เกรด
เชนกันคือ กากนํ้ าตาลเกรดเอ (A molasses) กากนํ้ าตาลเกรดบ ี (B molasses) และกากนํ ้าตาลเกรดซ ี (C 
molasses) น้ํ าตาลทรายที่ไดเปนน้ํ าตาลทรายดิบและจะนํ าไปผลิตเปนน้ํ าตาลทรายขาวและน้ํ าตาล
ทรายขาวบริสุทธิ์ตอไป (สํ านักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาลทราย, 2528)

ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร จากการผลิตนํ้ าตาล ถึงแมวามีคุณ
คาทางโภชนะท่ีคอนขางต่ํ า คือมีโปรตีนประมาณ 2 – 2.5 เปอรเซ็นต มีการยอยได 25 – 35 เปอรเซ็นต แต
มีปริมาณมากพอที่จะนํ ามาใชประโยชนเปนอาหารหยาบได โดยท่ีการใชออยเปนวัตถุดิบ 1 ตันจะได
ชานออย 300 กิโลกรัม หรือ ประมาณ 30 เปอรเซ็นตของออยเขาหีบท้ังหมด (จุฑามาศ บุญแยม, 2539)

ชานออยเปนสวนเสนใยของล ําตนท่ีทํ าการบีบคั้นนํ ้าออกไปแลว ซึ่งจะประกอบไปดวย 
ความชื้น (moisture) 46-52 เปอรเซ็นต เยื่อใย (fiber) 43-52 เปอรเซ็นต และของแข็งที่ละลายได (brix) 2-
6 เปอรเซ็นต (สถาบันคนควาและพัฒนาการผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2541) โดย
จะเห็นไดวาชานออยจะมีคุณภาพที่คอนขางต่ํ า การนํ ามาใชเปนอาหารส ําหรับเล้ียงโคนมโดยตรงจึงทํ า
ใหสัตวไดรับโภชนะไดไมเพียงพอกับความตองการ ดังน้ันการนํ าเอาชานออยมาใชประโยชน อาจทํ าได
โดยการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะ โดยการเสริมดวยอาหารที่มีพลังงาน และโปรตีนอยูสูง เพ่ือใหเกิด 



สมดุลทางโภชนะ (balanced nutrient) และเพิ่มความนากิน (palatability) โดยวิธีทางเคม ี และทางชีว
ภาพ เพื่อเพิ่มการยอยไดของวัตถุแหง (DM digestibility) และเพ่ิมโปรตีน และนอกจากนี้ยังสามารถนํ า
มาใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวส ําเร็จรูป (complete feeds) (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2540)

ชานออยมี สวนประกอบของ lignocellulosic materials มีการสะสมของลิกนิน (lignin) 
และเซลลูโลส (cellulose) ที่อยูในรูปของผลึก (crystalline cellulose) มีคุณสมบัติปองกันการเขายอย
สลายเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยเอนไซมที่ขับออกมาจากจุลินทรียในกระเพาะหมักของโคนม
(rumen micro-organisms) สวนของเยื่อใยของชานออยสวนใหญจะประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose)
ประมาณ 47 เปอรเซ็นต เพนโตเฟน (pentophan) ประมาณ 25.1 เปอรเซ็นต และลิกนิน (lignin)
ประมาณ 19.5 เปอรเซ็นต สวนของเซลลูโลสจะเปนโพลิเมอร (polymer) ของ เบตากลูโคส (β-
Glucose) ตอกันดวยพันธะเบตา 1-4 ไกลโคซิดิก (β, 1-4, Glycosidic bond) สูตรโครงสราง (C6H10O5) n

ซึ่งจะพบอยูรวมกับเพนโตเพน และลิกนิน โดยทั่วไปแลวสัตวไมสามารถยอยสลายไดเองจํ าเปนท่ีตอง
อาศัยเอ็นไซมจากจุลินทรียในการยอยสลาย อยางไรก็ตามถือไดวาชานออยเปนแหลงเยื่อใยที่มีปริมาณ
มากจํ าตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมกอนที่จะนํ าไปใชเลี้ยงโคนม การปรับปรุงคุณภาพผล
พลอยไดทางการเกษตรมีวิธีการตางๆ มากมาย หลายวิธีดวยกันคือ วิธีทางกายภาพ (physical treatment)
วิธีที่นิยมกันมากคือ การตัด หรือห่ัน (chopping) การบด และการอัดเม็ด (grinding and pelleting) และ
การจุมน้ํ า หรือแชน้ํ า (soaking/wetting) การห่ันเปนทอนส้ันๆ จะทํ าใหการกินไดเพิ่มขึ้น วิธีทางเคม ี
(chemical treatment) เปนวิธีที่นิยม สารที่ใชไดแก สารที่มีคุณสมบัติเปนดาง (treatment with alkali)
ดางและนํ ้าจะท ําใหเสนใยพองตัวขึ้น และชวยยอยสลายพันธะระหวางลิกนินกับเซลลูโลส ท ําใหนํ ้ายอย
เซลลูเลส (cellulase) จากจุลินทรียเขาไปยอยเยื่อใยเซลลูโลสไดมากขึ้น วิธีทางกายภาพ-เคม ี (physico -
chemical) และวิธีทางชีวภาพ (biological treatment) ไดแก การหมักยอยดวยเชื้อราบางชนิด (ensilage)
การใชเอนไซม (enzyme additions) เปนตน (Doyle et al, 1986)

 ซึ่งรายละเอียดวิธีการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตรดวยวิธีการตางๆ ดัง
กลาวไดมีรายงานโดยนักวิจัยหลายๆ ทาน เชน Ibrahim and Pearce (1983); Sundtol (1984); Wanapat et 
al, (1985); Doyle et al, (1986) และ Cabello (1994) แตอยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาถึงวิธีการนํ าผล
พลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักเพ่ือใชเปนอาหารเล้ียงโคนม และการที่จะ
ผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจํ าเปนตองมีการเสริมแหลงโปรตีนและพลังงานชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหมีความ
สมดุลทางโภชนะ

ผลพลอยไดทางการเกษตรที่สามารถนํ ามาใชเปนแหลงพลังงานและโปรตีนเพื่อใชใน
การผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักน้ัน คือ  แหลงพลังงาน ไดแก มันเสน (เปนผลิตภัณฑจากมัน
สํ าปะหลังที่ไมใชผลพลอยไดทางการเกษตรแตผลพลอยไดทางการเกษตรใหพลังงานไดไมเพียงพอที่
จะผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก) กากรํ าสกัดนํ้ ามัน กากนํ้ าตาล และแหลงโปรตีน ไดแก กากเบียร กาก



ถั่วเหลือง ซึ่งผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักท้ัง
ในดานมีปริมาณมาก และมีราคาถูก

2.1.2. มันสํ าปะหลัง
มันส ําปะหลังเสน หรือ มันเสน การผลิตทํ าโดยนํ ามันส ําปะหลังสดมาหั่นเปนชิ้นๆ แลวตาก

ใหแหง  มันเสนเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตมันส ําปะหลังอัดเม็ด และท ํามันส ําปะหลังปน การผลิตมัน
เสนในประเทศไทย หัวมันสดจะถูกขนสงไปยังลานตากโดยรถบรรทุก และจะกองไวใกลๆ กับเคร่ือง
ห่ัน (root cutter) จากน้ันจะขนมันส ําปะหลังเขาเครื่องหั่นโดยไมตองลางท ําความสะอาด แตจะมีการ
เขยาดินและโคลนที่ติดมาใหหลุดออก การปนของทรายที่ติดอยูจะมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับชนิด
ของดิน และสภาพภูมิอากาศ โดยที่ถาเปนดินเหนียวจะมีโอกาสปนไดมากกวาดินทราย และถาขุดในฤดู
ฝนจะมีดินติดหัวมันส ําปะหลังมากกวาในฤดูรอน ท ําใหมันเสนในประเทศมีทรายผสมอยากมากเพียง 3 
เปอรเซ็นต (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

การห่ันมันเสนโดยเคร่ืองห่ันมันเสน ประกอบไปดวยจานหมุนรูปวงกลมชนิดยาว ซึ่ง
ถูกปรับแตงใหเปนใบมีดที่อยูภายใน ดานหนาของเคร่ืองสามารถปดเปดได เคร่ืองห่ันมันสามารถปรับ
เพื่อหั่นมันขนาดตางๆ ได โดยการเล่ือนใบมีดท่ีจานใหชิดเขาเคร่ืองตัดมุมดวยมอเตอรไฟฟา การหมุน
จานห่ันจะหมุนดวยความเร็ว 291 รอบตอนาที การปอนมันส ําปะหลังสดเขาเครื่องตัดสามารถกระท ําได
ดวยสายพาน โดยใหสายพานพามันข้ึนสูเคร่ืองห่ันในอัตรา 13 รอบตอนาที (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

การตากมันเสนเปนกรรมวิธีการไลความชื้นจากมันส ําปะหลังสด ดวยการระเหยความ
รอน ระยะเวลาการตากแหงสามารถคํ านวณไดยาก ตองอาศัยเทคนิคในการตากเปนหลัก ในประเทศ
ไทยใชวิธีการตากมันส ําปะหลังกลางแจง โดยเร่ิมตากในตอนเชา ดวยการนํ ามันส ําปะหลังที่หั่นแลวไป
กองที่ลานตาก ซึ่งปกติลานตากทํ าดวยซีเมนต็มีรองระบายน้ํ า แลวเกลี่ยใหเสมอดวยพลั่ว จากนั้นใช
คลาดกลับมันเสนทุก 1 – 2 ช่ัวโมง เม่ือเสร็จจากการตากในหน่ึงวัน หรือเม่ือฝนตก จะท ําการคลาดมัน
เสนมารวมเปนกอง แลวใชสังกะสีหรือผาพลาสติกคลุมไว การตากดวยแสงแดดจํ าเปนตองอาศัยภูมิ
อากาศเปนสํ าคัญ ระยะการตากและคุณภาพของมันเสนจึงตางกันมาก โดยเฉลี่ยแลวมันเสน 10 ตันตอ
ลานซีเมนต 1 ไร สามารถตากแหงไดใน 3 วันท่ีมีแดดรอนจัด มันเสนจะเหลือความชื้นประมาณ 18 
เปอรเซ็นต (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

โอภาส พิมพา และคณะ (2542) ท ําการทดลองใชมันส ําปะหลังในสูตรอาหารผสม
สํ าเร็จรูปสํ าหรับโคนมเพ่ือทดแทนขาวโพดท่ีระดับ 0, 25 และ 50 เปอรเซ็นต พบวา การกินได ปริมาณ
น้ํ านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํ านม ไมมีความแตกตางทางสถิติ



2.1.3. กากรํ าสกัดนํ้ ามัน
เปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดจากโรงงานสกัดนํ ้ามันจากรํ าขาว เมื่อไดมีการสกัด

น้ํ ามันออกแลวมีไขมันตํ ่าสามารถเก็บไวไดนานและน ํามาผสมเปนอาหารสัตวได แตมีขอจํ ากัดของการ
ใชอยูหลายประการเชนมีพลังงานตํ่ า ถาใชในปริมาณสูงจะท ําใหอาหารที่ไดฟาม ท ําใหสัตวกินไดนอย
ลง ไดรับพลังงานไมเพียงพอกับความตองการ และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงดวย

กรรมวิธีในการสกัดน้ํ ามันคือการแยกเอาน้ํ ามันออกจากรํ าใหไดน้ํ ามันที่มีคุณภาพสูง 
การสกัดโดยใชความดันไฮโดรลิก จะไดรํ าที่มีคุณภาพสูง แตไดปริมาณน้ํ ามันนอย 10 – 12 เปอรเซ็นต
การใชสารตัวทํ าละลายจะไดปริมาณนํ้ ามันมากกวา 10 – 18 เปอรเซ็นต (Yokochi, 1977) ข้ันตอนการ
สกัดน้ํ ามันประกอบดวย การท ําความสะอาดปราศจากเมล็ดขาว แกลบ ปลายขาว ซึ่งเปนสาเหตุใหได
ปริมาณน้ํ ามันนอยและสิ่งปลอมปน การใหความรอนคือการทํ าใหไขมันเปนอิสระจากสวนประกอบ
อ่ืนๆ ในเมล็ดขาว จะท ําใหการสกัดออกงาย จุดประสงคของการใหความรอนเพื่อยับยั้ง lipase ที่มีอยูใน
รํ า lipase เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา hydrolysis ของ glyceride เกดิ free fatty acid และ glycerol ซึ่งเปน
สาเหตุใหน้ํ ามันลดลง

การสกัด (extraction) มีกรรมวิธีในการสกัดนํ ้ามันรํ าออกจากวัตถุดิบ 2 วิธีการดวยกัน 
คือการใชแรงอัด (mechanical expression) ใชเคร่ืองแรงบีบอัดสูงแยกนํ ้ามันออกจากวัตถุดิบ เคร่ืองท่ีใช
บีบอัดม ี2 ชนิด คือแบบไฮโดรลิก (hydraulic press) และแบบอัดเกลียว (expeller) อีกวิธีการหน่ึงคือการ
สกัดดวยตัวท ําละลาย (solvent extraction) การใชตัวท ําละลายสามารถสกัดนํ้ ามันจากพืชไดถึง 95 – 99 
เปอรเซ็นต ซึ่งสวนที่เหลือจากการสกัดนํ ้ามันมีสวนประกอบดวย โปรตีน 14-15 เปอรเซ็นต ไขมัน 1
เปอรเซ็นต เยื่อใย 9.5 เปอรเซ็นต และสวนที่สามารถยอยไดถึง 77 เปอรเซ็นต (พันทิพา พงษเพียจันทร, 
2539)

2.1.4. กากเบียร
กากเบียรเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเบียร เปนสวนของขาวมอลท (malt) ไดมา

จากขาวบารเลย ซึ่งเปนธัญพืชที่นิยมปลูกในประเทศที่มีภูมิอากาศเย็น จะมีการปลูกกันมากในประเทศ
ทางทวีปยุโรป สวนในประเทศไทยมีการนํ าสายพันธุขาวบารเลยเขามาปลูกในแถบภาคเหนือ ซึ่งมีภูมิ
อากาศที่เย็นและมีการสงเสริมการปลูกขาวบารเลย กรรมวิธีการผลิตเบียรเร่ิมจากการนํ าขาวมอลทมาบด
ใหแตก พรอมใสนํ้ าผสมลงไปในถังผสม เมื่อผสมขาวมอลทและนํ้ าลงไปในถังผสมแลว จึงใหความ
รอนในระดับที่เหมาะสม เพื่อใหเอนไซมที่มีอยูในขาวมอลททํ าปฏิกิริยาเปลี่ยนแปงใหเปนนํ้ าตาล
มอลโทส (maltose) หลังจากนั้นจึงแยกเอาของเหลวออกจากกากขาวมอลท ของเหลวท่ีไดเรียกวาเวิรท 
(wort) ซึ่งจะนํ าไปผลิตเบียรตอไป



คุณคาทางโภชนะของกากเบียร ในการผลิตเบียรในแตละพื้นที่ จะมีวิธีและกรรมวิธี
แตกตางกันไป ซึง่จะมีผลตอองคประกอบทางเคมีของกากเบียร กากที่เหลือหลังจากเอา wort ออกไป
แลว กากในสภาพสดจะมีนํ้ าประกอบอยู 70 – 75 เปอรเซ็นต มีโปรตีน 25 – 27 เปอรเซ็นต เยื่อใย 13 – 
15 เปอรเซ็นต มีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) ประมาณ 80 เปอรเซ็นต (พัน
ทิพา พงษเพียจันทร, 2539)

การใชกากเบียรสดเปนอาหารโคนม ไดมีการนํ ามาใชเปนวัตถุดิบอาหารส ําหรับโคนม 
ซึ่งกากเบียรสดมีลักษณะที่โคพรอมจะกินไดโดยตรง กากเบียรสดสามารถใชทดแทนอาหารขนได 20 –
30 เปอรเซ็นต นอกจากนี้กากเบียรสดยังชวยกระตุนการกินไดของอาหาร แตจากการทดลองของ Porter 
and Conrad (1975) การใชกากเบียรสดหรือแหง 20 เปอรเซ็นต ผลผลิตนํ ้านมจะมีปริมาณไมแตกตางกัน 
แตกากเบียรสดจะมีผลตอปริมาณการกินไดลดลงเพราะกากเบียรสดมีความช้ืนสูง และมีผลตอนํ ้าหนัก
ตัวลดลง ทั้งน้ีเปนเพราะจะมีการสลายโภชนะในรางกายมากลั่นสรางน้ํ านม โดยเฉพาะถาไดรับกาก
เบียรสดในระดับสงู 30 – 40 เปอรเซ็นต

2.1.5. กากถั่วเหลือง
กากถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากเมล็ดถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการสกัดนํ ้ามันแลว ปจจุบันมี

โรงงานสกัดน้ํ ามันถั่วเหลืองในประเทศจํ านวน 11 ราย สวนกรรมวิธีการผลิตน้ํ ามันถั่วเหลืองสามารถ
แบงออกไดเปน 3 ข้ันตอน ไดแก การเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งเริ่มจากการท ําความสะอาด หลังจากนั้นท ําให
เมล็ดถั่วเหลืองแตกและทํ าใหสุกแลวบีบใหแบน จากน้ันเปนการสกัดน้ํ ามันดิบออกมาโดยใชสารทํ า
ละลายเชนเดียวกับการสกัดน้ํ ามันรํ าขาว และขั้นตอนสุดทายเปนการทํ าใหน้ํ ามันบริสุทธิ์ ซึ่งสวนที่
เหลือจากการสกัดคือกากถั่วเหลือง แตกากถั่วเหลืองที่ใชในประเทศพบวาไมเพียงพอตอความตองการ 
จึงตองมีการนํ าเขาจากตางประเทศ ซึ่งพบวาถั่วเหลืองที่ผลิตในประเทศและที่นํ าเขาจากตางประเทศมี
คุณภาพแตกตางกัน คือ ถัว่เหลืองภายในประเทศใหน้ํ ามันอยูในชวง 141 – 147 กิโลกรัมตอตัน ซึ่งตํ ่า
กวาเมล็ดถั่วเหลืองที่น ําเขาจากตางประเทศซึ่งอยูในชวง 156 – 160 กิโลกรัมตอตัน แตถั่วเหลืองภายใน
ประเทศจะใหกากถั่วเหลืองอยูในชวง 780 – 800 กิโลกรัมตอตัน สวนถั่วเหลืองที่นํ าเขาจากตางประเทศ
อยูในชวง 770 – 775 กิโลกรัมตอตัน ท้ังน้ีเพราะพันธุถ่ัวเหลืองท่ีผลิตในประเทศมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง
กวาถั่วเหลืองที่น ําเขามาจากตางประเทศ (สายพิณ มณีพันธ และคณะ, 2540)

2.1.6. กากนํ้ าตาล
กากน้ํ าตาลเปนผลพลอยไดทางการเกษตรจากโรงงานผลิตนํ ้าตาลทราย ประกอบดวย

น้ํ า 25 เปอรเซ็นต และสิ่งแหง 75 เปอรเซ็นต ภายในวัตถ ุ ภายในสิ่งแหงจะประกอบไปดวย น้ํ าตาล
ซูโครส (sucrose) 25-40 เปอรเซ็นต น้ํ าตาลชนิดอ่ืน (reducing sugar) 12-35 เปอรเซ็นต มีโปรตีนรวม 3



เปอรเซ็นต และ เถา 8-10 เปอรเซ็นต กากนํ้ าตาลจะมีรสหวานและมีกลิ่นหอมจึงท ําใหเพิ่มความนากิน 
(palatability) ใหกับอาหาร นอกจากนี้กากนํ ้าตาลยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการหมักในอาหาร
เพราะจุลินทรียสามารถน ํากากนํ ้าตาลไปใชประโยชนไดดี (Woolford, 1984)

2.2. การปรับปรุงผลพลอยไดทางการเกษตรโดยวิธีการหมัก (silage)
2.2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับอาหารหมัก

พืชอาหารหมัก (silage) เปนอาหารที่เตรียมโดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation)
ของพืชอาหารที่มีความชื้นสูง กระบวนการท ําอาหารหมักเรียกวา ensilage ที่หมักเรียก silo ซึ่งมีหลาย
แบบและสามารถดัดแปลงน ํามาใชได กระบวนการหมักเกิดขึ้นเน่ืองจากการควบคุมใหมีการท ํางานของ
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้จะมีติดอยูกับพืชสด หรือเกิดข้ึนโดยการจํ ากัดกระบวน
การหมักโดยการตากลดความชื้น (pre-silage) ของพืชหรือจํ ากัดโดยการเสริมสารเคมี  (additive) ซึ่ง
กระบวนการหมักนี้จะตองอยูในสภาพปราศจากออกซิเจน  (anaerobic) พืชเกือบทุกชนิดจะสามารถน ํา
มาหมักได ที่นิยมน ํามาใชมากที่สุด คือ หญา ถั่วตางๆ พวกธัญพืช  และเศษเหลือของผลไม  เปนตน

  สวนประกอบของหญาหมัก ในขณะที่เราท ําหญาหมักนั้นเซลลของพืชที่ก ําลังตายลง 
จะกลายเปนสิ่งแวดลอมที่เหมาะของจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจน การหมักและความรอนจะคอยๆ 
เพิ่มขึ้นในระยะ 2 - 3 วันแรก แลวความรอนคอยๆ ลดลงภายใน 2 - 3 สัปดาห ผลของการหมักจะท ําให
เกิดกรดอินทรียขึ้นหลายชนิด รวมท้ังแอลกอฮอล และแกสตางๆ อีกประมาณ 4 - 5 ชนิด ส ําหรับสวน
ประกอบของหญาหมักท่ีดีน้ันควรจะมี pH ประมาณ 4.2 มีกรดแลกติค 1.5 – 2.5 เปอรเซ็นต กรดอะซิติค 
0.5 – 0.8 เปอรเซ็นต กรดบิวทีริค 0.1 เปอรเซ็นตหรือนอยกวา ถาหากหญาหมักมีกรดบิวทีริคเกิน 0.3
เปอรเซ็นต จะท ําใหหญามีกลิ่นเหม็นสัตวไมชอบกิน ส ําหรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย (NH3 –N) ก็
ควรอยูระหวาง 5 - 8 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนท้ังหมด หรือไมควรมีมากกวา 15 เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจนทั้งหมด มิฉะนั้นจะท ําใหหญาหมักมีคุณภาพลดลง ดังน้ันหญาหมักท่ีดีจะตองมีกรดแลกติค
ในปริมาณสูงๆ และมีกรดอะซิติคตํ ่า สวนกรดบิวทีริคควรมีอยูต่ํ าที่สุด (สายัณห ทัดศรี, 2542)

2.2.2 จุลินทรียของพชือาหารหมัก (silage microbiology)
แบคทีเรียและเช้ือราพวกใชออกซิเจนมีติดอยูตามอาหารสดเปนสวนใหญ แตในสภาพ

ปราศจากออกซิเจนในไซโลจุลินทรียพวกอ่ืนจะเจริญเติบโตมาแทน คือ สปซีส Escherichia, Klebsiella, 
Bacillus, Clostridium, Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus และ Pediococcus นอกจากนั้นมียีสต
พวกที่สามารถอยูไดทั้งสองสภาพ (facultative anaerobes)

แบคทีเรียพวกผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) เปนพวก facultative ซึ่งติดอยูกับ
ผิวนอกของพืชอาหารสดในปริมาณมาก แบคทีเรียพวกน้ีแบงออกเปน 2 พวกใหญๆ คือ พวก



homofermentative เปนพวกที่มีประสิทธิภาพในการผลิตแลกติคและพวก heterofermentative เปนพวก
ที่ผลิตกรดแลกติค คารบอนไดออกไซด และเอทานอลชนิดตางๆ ของแบคทีเรีย

หลังจากที่เริ่มมีการหมักแลว แบคทีเรียกลุมน้ีจะมีการแบงตัวอยางรวดเร็ว และจะหมัก
สลายพวกแปงที่ละลายนํ้ าได (water soluble carbohydrate) จะไดกรดอินทรีย สวนใหญ คือ กรดแลคติค 
ความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอาหารหมักจะลดลงทันท ี pH นับวาเปนปจจัยที่สํ าคัญมากในระดับ
ความชื้นที่ไมเหมาะสม pH จะแสดงความวิกฤตที่จุดๆ หน่ึง โดยกรดอินทรียจะชะงักการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย pH 3.8-4.0 กิจกรรมของจุลินทรียจะหยุดทั้งหมด ท ําใหไดพืชอาหารหมักที่มีสภาพดีและ
ลักษณะเหมาะสม ซึ่งสามารถเก็บไวไดนานถายังคงสภาพปราศจากออกซิเจน ถา pH ไมคงที่แบคทีเรีย
พวก saccharolytic clostridia ซ่ึงติดมากบัอาหารในรูปของสปอรต้ังแตแรกจะทํ าการแบงตัว และใช
ประโยชนจากกรดแลคติคและแปง ท ําให pH สูงขึ้น  นอกจากน้ันแบคทีเรียพวก  less-acid-tolerant 
proteolytic clostridia จะเริ่มมีสมรรถภาพ พวก clostridia นี้จะสมรรถภาพสูงในสภาวะที่มีความชื้นสูง

ตารางท่ี 2.1แสดงชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติคท่ีพบในอาหารหมัก

Lactobacillus
Homofermentive Heterofermentative

Streptococcus
Homofermentive

Leuconostoc
Heterofermentative

Pediococcus
Homofermentive

L. acidophilus
L. casei
L. coryneformis
L. curvatus
L. plantarum
L. salivarius

L. brevis
L. buchneri
L. fermentum
L. viridescens

S. faecalis
S. faecium
S. lactis

L. citrovorum
L. dextranicum
L. mesenteroides

P. acidlactici
P. cerevisiae
P. pentosaceus

ที่มา Woolford (1984)

2.2.3 กระบวนการหมักของอาหารหมัก (silage Fermentation)
มาตรฐานของคุณภาพของหญาหมักอาศัยมาตรฐานจากยุโรป หญาหมักที่มีคุณภาพดี

จะประกอบดวย pH 4.2 กรดแลคติค (lactic acid) 1.5 –2.5 เปอรเซ็นต กรดบิวทีริค (butyric acid) นอย
กวา 0.1 เปอรเซ็นต และแอมโมเนียมไนโตเจน (NH4-N) อยูระหวาง 5 - 8 เปอรเซ็นต  ของไนโตรเจน
ทั้งหมด กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นภายหลังการปดหลุมหมักวา แบงได 2 กระบวนการใหญ คือ 
กระบวนการท่ีตองใชออกซิเจน (aerobic) และกระบวนการท่ีไมตองใชออกซิเจน (anaerobic) กระบวน
การดังกลาวน้ีจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ การทํ างานของเช้ือจุลินทรียตางๆ ปริมาณอากาศที่ยังหลง



เหลือภายหลังการน ําพืชเขาหลุมหมักแลว และองคประกอบตางๆ ภายในพืชที่น ํามาท ําหญาหมัก เชน 
ปริมาณน้ํ าตาล ความชื้น และแรธาตุอาหาร (สายัณห ทัดศรี, 2522)

เมื่อนํ าเอาพืชที่ยังสดอยูเขาไปหมักในหลุมหมักไซโล หลังจากอัดพืชใหแนนดีแลวปด
หลุมหมัก แตอากาศบางสวนยังหลงเหลืออยูภายในหลุมหมักในปริมาณจํ ากัด และเคล่ือนไหวไดนอย 
ซึ่งเซลลของพืชที่มีชีวิตอยู และแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนภายในน้ันใชในกระบวนการหายใจอยูระยะ
หน่ึงจนกว าอากาศจะหมดไป  ซึ่งการหายใจของเซลล พืชจะใช คาร โบไฮเดรตและถ ายเท
คารบอนไดออกไซด น้ํ า และความรอนออกมาในตนพืช เชื้อแบคทีเรียมีอยูหลายชนิดและแตละชนิดก็มี
บทบาทตางๆ กัน เพราะฉะนั้นในขณะที่มีอากาศอยูนั้นพวก aerobic bacteria จะเปล่ียนคารโบไฮเดรต
ไปเปนกรดตางๆ เชน acetic, propionic และ lactic acid เปนตน สวนพวกยีสต (yeast) และเช้ือรา
(mould) ในขณะที่มีอากาศอยูก็จะเพิ่มจํ านวนมากขึ้น จนกระทั่งอากาศถูกใชหมดไป พวกนี้ก็ไมสามารถ
จะเพิ่มจํ านวนไดอีกและตายลง แตเอนไซมตางๆ ก็ยังทํ างานตามปกติ และจะเปลี่ยนน้ํ าตาลไปเปน
แอลกอฮอล และสิ่งเนาเปอยผุพัง เพราะฉะนั้นในการท ําหญาหมักจึงตองพยายามก ําจัดอากาศ หรือไล
อากาศออกจากหลุมหมักใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะท ําได ซึ่งจะชวยจํ ากัดจํ านวนยีสต และราไมใหมีมาก
เกินไป หรือสามารถเพ่ิมจํ านวนใหเพิ่มขึ้นได พวก ethyl alcohol ซึ่งไดจากการท ํางานของยีสตก็จะ
เปลี่ยนเปน acetic acid ในสภาพของ  anaerobic ตอไป การอัดแนนในหลุมหมักไซโลที่ไมดีพอจะมี
อากาศหลงเหลืออยูมาก ทํ าใหมีการสูญเสียคารโบไฮเดรตโดยผานกระบวนการหายใจและอุณหภูมิสูง
เกินไป ซึ่งท ําใหคุณภาพของหญาหมักลดลงดวย นอกจากนั้นยังสูญเสียวัตถุแหง ลดปริมาณโปรตีนท่ี
สัตวสามารถยอยได และสูญเสียคาโรทีนอีกดวย อยางไรก็ดีการอัดแนนเกินไปในขณะที่พืชมีความชื้น
สูงจะท ําใหอุณหภูมิภายในหลุมหมักตํ ่า ท ําใหหญาหมักมีกลิ่นเหม็น เพราะฉะนั้นอุณหภูมิในหลุมหมัก
ควรอยูในชวง 10 - 38 องศาเซลเซียส (สายัณห ทัดศรี, 2540)

 เมือ่ออกซิเจนถกูใชหมดไป กระบวนการ anaerobic  ก็จะเกิดขึ้น โดยการทํ างานของ
anaerobic bacteria เชน lactobacilli และ streptococci ซึ่งการท ํางานของพวกนี้มีความสํ าคัญตอการทํ า
หญาหมักมาก และผลที่ไดคือกรดแลคติค (lactic acid) ซึ่งจะมีประมาณ 1 – 1.5 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนัก
หญาหมักมาก และม ีpH ประมาณ 4.2 หรือนอยกวา การท ํางานของแบคทีเรียพวกนี้ขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ า
ตาล ถามีปริมาณนํ้ าตาลมากและอยูในสภาพ anaerobic จะทํ าใหเกิดกรดแลคติดเร็วข้ึน ดังสมการ

C6H12O6 (Glucose)                              2(C3H6O3)  (Lactic acid)

นอกจากนั้นยังมีแบคทีเรียอีกพวกหนึ่ง ไดแก proteolytic bacteria ซึ่งพวกนี้จะเปลี่ยน
โปรตีนไปเปนแอมโมเนีย กรดอะมิโน amines และ amides ซึ่งสิ่งเหลานี้เราไมตองการเพราะฉะนั้นเพื่อ
ปองกันมิใหมีกระบวนการเหลาน้ีเกิดขึ้นจึงตองเพิ่มคารโบไฮเดรตใหมากขึ้น เพ่ือระงับการใชโปรตีน
เปนแหลงพลังงานท ําใหหญาหมักท่ีไดยังมีโปรตีนเหลือท่ีจะเปนประโยชนตอสัตวได นอกจากการเพิ่ม



คารโบไฮเดรตแลวการควบคุมการเปนกรดของหญาหมักโดยการเสริมกรดบางชนิดลงไป เพื่อทํ าให
แบคทีเรียกลุม proteolytic และเอนไซมของมันไมท ํางาน อยางไรก็ตามการเพ่ิมพวกคารโบไฮเดรตนอก
จากจะชวยเปนแหลงพลังงานสํ าหรับแบคทีเรียแลว ยังควบคุมการเกิดกรดแลคติดและอะซิติดอีกดวย 
เพราะฉะน้ันจะสังเกตไดวาหญาหมักที่มีคารโบไฮเดรตเพียงพอจะมีการผลิตกรดแลคติคเกิดขึ้นมาก

 พวกเชื้อจุลินทรียบางชนิดสามารถเปลี่ยนกรดแลคติคไปเปนกรดบิวทีริค ดังสมการ
ขางลางนี้ ซึ่งเกิดขึ้นไดแมวา pH จะลดลงเหลือ 4.2 หรือนอยกวาถาอากาศสามารถผานเขาไปได ซึ่งกรด
น้ีเราไมตองการ โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียท่ีเปลี่ยนกรดแลคติคไปเปนกรดบิวทริีคหยุดการเจริญเติบโต
เม่ือ pH  ประมาณ 4.2

2(C3H6O3)  (Lactic acid)                                C4H8 + 2H2O + 2CO2 (Butyric acid)

2.2.4 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในระยะการหมัก
ในสวนของแปง น้ํ ายอยในเซลลพืชที่เกี่ยวของกับการหายใจจะยังทํ างานไปเร่ือยๆ 

ตราบที่ สภาวะยั งมีออกซิ เ จนและ  p H ยังมีค  าสูงอยู   แปงในพืชจะถูกออกซิไดซ ให ได 
คารบอนไดออกไซด และนํ้ า ซึ่งในชวงนี้ความรอนจะสูงขึ้นท ําใหอุณหภูมิของอาหารหมักสูงขึ้น ถาใน
การเตรียมกองหมักไมแนนดีจะทํ าใหอากาศแทรกซึมเขาไปได ท ําใหอุณหภูมิในกองหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ในที่สุดจะท ําใหไดอาหารหมักเกรียมสีนํ ้าตาลเขม  (overheated silage) เปนอาหารหมักคุณภาพเลว ภาย
ใตสภาวะปกติซึ่งปราศจากออกซิเจน แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคจะหมักสลายแปงใหไดกลูโคส และ
ฟรุกโทสใหไดกรดแลคติคและกรดตัวอื่นๆ แบคทีเรียพวก  homofermentive มีบทบาทมากในการหมัก
สลายนํ ้าตาลพวกเฮกโซส (hexose) และการไฮโดรไลซสิของพวกเฮมิเซลลูโลสใหไดน้ํ าตาลพวกเพนโต
ส ซึ่งจะถูกหมักตอไปไดกรดแลคติคในที่สุด (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

สวนของโปรตีนประมาณ  75 – 90 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนท้ังหมดอยูในรูปของ
โปรตีนในพืชที่กํ าลังเจริญเติบโต หลังจากที่พืชถูกเก็บเกี่ยวแลวน้ํ ายอยโปรทีเอสในพืชจะถูกยอย
โปรตีนใหเปนกรดอะมิโนภายในระยะเวลา 12 – 24 ชม. ประมาณ  20 – 25 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด จะถูกเปล่ียนใหเปนไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท   (non - protein nitrogen, NPN) 
ซึ่งสวนใหญคือ กรดอะมิโน แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถยอยสลายกรดอะมิโนบางตัวได เชน 
ยอย serine ได acetoin และยอย arginine ได ornithine แตถามีพวก clostridia มาก จะมีการเมตาโบไลซ
กรดอะมิโนในอัตราสูง ทั้งนี้โดยอาศัยกระบวนการ 3 แบบคือ deamination, decarboxylation และ 
coupled oxidation/reduction ซึ่งจะท ําใหเกิดพวก amines, NH3, CO2, keto acid และ fatty acid (เมธา วร
รณพัฒน, 2533)



ตารางท่ี 2.2 แสดงเสนทางของกระบวนการหมักในการทํ าพชือาหารสัตว

(A)!Lactic acid bacteria
1! Homofermentative

          Glucose ➙  2Lactic acid
          Fructose➙ 2Lactic acid
          Pentose➙  Lactic acid + Acetic acid
      Heterofermentive
            Glucose➙ Lactic acid +Ethanol +CO2

            3Fructose➙ Lactic acid + 2Mannitol + Acetic acid + CO2

            Pentose➙ Lactic acid + Acetic acid
(B)!Clostridia

2! Saccharolytic
            2Lactic acid➙ Butyric acid + 2CO2 +2H2

      Proteolytic
         Deamination
             Glutamic acid ➙  Acetic acid + Pyruvic acid + NH3

             Lysine➙  Acetic acid + Butyric acid + 2NH3

         Decarboxylation
             Arginine ➙  Putrescine + CO2

             Glutamic acid➙  γ- aminobutyric acid + CO2

             Histidine ➙  Histamine + CO2

             Lysine ➙  Cadaverine + CO2

        Oxidation/reduction (Stickland)
             Alanine + 2Glycine ➙  3Acetic acid + 2NH3 + CO2

(C)! Enterobacteria
             Glucose ➙  Acetic acid + Ethanol + 2CO2 + 2H2

ที่มา  McDonald et al. (1995)



2.2.5 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก
       2.2.5.1. การสูญเสียในชวงเก็บเก่ียว (field losses)

ถามีการเก็บเกี่ยวและหมักในวันเดียวกัน ปริมาณโภชนะจะสูญเสียนอยมาก 
หรือมีการตากลดความชื้น วัตถุแหงที่สูญเสียไปจะไมมากกวา 1 หรือ 2 เปอรเซ็นต    ถามีการตากนาน
กวา 48 ชม.  โภชนะจะสูญเสียมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับลักษณะอากาศ ถาตากแดดเปนเวลา 5 วันจะสูญ
เสียวัตถุแหงไป 6  เปอรเซ็นต    ถาตากแดดนาน 8 วัน จะสูญเสียวัตถุแหงไป 10 เปอรเซ็นต    โภชนะที่
สูญเสียมากที่สุดคือ พวกแปงและโปรตีนซึ่งถูกไฮโดรไลซเปนกรดอะมิโน (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

     2.2.5.2. การสูญเสียเน่ืองจากการหายใจ (respiration losses)
 เปนการสูญเสียเน่ืองจากการทํ างานของน้ํ ายอยในพืช และจุลินทรียในการยอย

พวกแปงในสภาวะที่มีออกซิเจน ผลที่ไดรับคือ คารบอนไดออกไซดและน้ํ า ปกติแลวถามีการอัดพืช
แนนดีจะมีการสูญเสียประมาณ 1 เปอรเซ็นต การที่สวนของพืชอาหารหมักถูกออกซิเจนเปนระยะเวลา
นาน โดยเฉพาะดานขางและดานบนของกองหมักจะท ําใหสวนนั้นเสีย สัตวไมชอบกิน การตรวจดูการ
สูญเสียในสวนนี้อาจท ําใหเขาใจผิดพลาดได เพราะอาจมีการสูญเสียมากถึง 75 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหง

     2.2.5.3. การสูญเสียเน่ืองจากการหมัก (fermentation losses)
 การสูญเสียของวัตถุแหงจะเกิดขึ้น 3 - 8 เปอรเซ็นต เน่ืองจากการใชเปนอาหาร

ของจุลินทรีย (พันทิพา พงษเพียจันทร, 2539) สวนพลังงานนั้นสูญเสียนอยกวา ทั้งนี้เพราะมีการผลิต
สารประกอบที่ใหพลังงานสูง เชน เอทธานอล   ถามีแบคทีเรียพวก   clostridium จะท ําใหมีการสูญเสีย
มากกวาเพราะมีการผลิตแกสตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย

      2.2.5.4. การสูญเสียในสวนของเหลวท่ีร่ัวไหลออก (effluent losses)
 การไหลซึมของของเหลวจากที่เก็บ จะเปนการนํ าเอาพวกโภชนะออกไปดวย 

การสูญเสียของโภชนะในสวนน้ีขึ้นอยูกับความชื้นของพืชที่นํ ามาหมัก โภชนะที่ประกอบอยูในของ
เหลว คือ พวกนํ้ าตาล  สารประกอบไนโตรเจน  แรธาตุ และกรดที่เกิดขึ้นจากการหมัก ซึง่สารประกอบ
เหลาน้ีมีคุณคาทางโภชนะมาก ถาน ําพืชที่มีความชื้นประมาณ 85 เปอรเซ็นต  มาหมักจะสูญเสียวัตถุแหง
ไปประมาณ 10 เปอรเซ็นต แตถาพืชนั้นมีความชื้นประมาณ 70 เปอรเซ็นต จะมีการสูญเสียวัตถุแหงนอย
มาก นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับความสูงของไซโล และความหนาแนนในการอัดพืช (พันทิพา พงษเพีย
จันทร, 2539)

2.2.6 คุณคาทางอาหารของอาหารหมัก (feeding value)
คุณคาทางอาหารของอาหารหมักข้ึนอยูกับวัสดุท่ีนํ ามาหมัก พืชอาหารสัตวเขตรอนโดยเฉพาะ

หญามีคุณคาทางอาหารไมสูงเทากับหญาเขตหนาว เพราะฉะนั้นหญาหมักที่ท ําจากหญาเขตรอนจึงมีคุณ
ภาพต่ํ ากวาหญาหมักที่ไดมาจากพืชอาหารสัตวในเขตหนาว คุณคาทางอาหารเราพิจารณา 2 ประการ
ดวยกันคือ



2.2.6.1. การกินของสัตวเคี้ยวเอื้อง (intake)
หญาหมักที่ทํ าจากพืชอาหารสัตวเขตหนาวพบวาสัตวกินไดนอยกวาในรูป

ของหญาแหง สํ าหรับหญาหมักซึ่งไดจากหญาเขตรอนน้ันมีรายงานวาสัตวกินไดนอยกวาในรูปอ่ืน ๆ 
พันทิพา พงษเพียจันทร (2539) พบวาพืชหมักมีนํ ้านอยกวาพืชสดท ําใหสัตวกินไดมากกวา และถาหญา
หมักนั้นมีพวกเมล็ดของธัญพืชรวมดวย สายัณห ทัดศรี (2522) พบวาโคนมจะกินหญาหมักซึ่งไดจาก
การหมักรวมกับเมล็ดธัญพืชที่บดแลว 41 กิโลกรัม ตอตันของพืช ประมาณวันละ 1.5 - 1.6 กิโลกรัม ตอ 
100 กิโลกรัมของนํ ้าหนักสัตวและจะเพิ่มเปน 1.8 กิโลกรัม ถาหมักรวมกับเมล็ดธัญพืชที่บดแลว 50 
กิโลกรัม ตอตันของพืช ซึ่งการกินไดที่เพิ่มขึ้นอาจจะเนื่องจากการใสพวกเมล็ดธัญพืชที่บดแลวก็ได

2.2.6.2. การยอยไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง  (digestibility)
การยอยไดของวัตถุแหงในหญาเขตรอนเมื่อเทียบกับหญาเขตหนาวที่ตัดอายุ

เทากันน้ันจะต่ํ ากวาหญาเขตหนาว เปอรเซ็นตการยอยไดของหญาเขตรอนที่ทํ าหญาหมักสวนมากไม
เกิน 60 เปอรเซ็นต การหมักพืชพบวาท ําใหเปอรเซ็นตการยอยไดลดต่ํ าลง (เพ็ญศรี ศรประสิทธิ ์ และ
คณะ, 2538) การเพิม่ขาวโพดบดหรือกากน้ํ าตาลในหญาหมักที่ท ําจากหญาไขมุกจะชวยเพิ่มเปอรเซ็นต
การยอยไดในทุกระยะการเจริญเติบโตของพืชที่น ํามาหมัก

2.3 การผลิตอาหารหมักโดยใชสารเสริม (additive)
2.3.1 ประเภทของสารเสริมในพชือาหารหมัก (silage additive)

การแยกประเภทของสารเสริมในพืชอาหารหมัก สามารถแยกไดตามผลที่เกิดขึ้นตอ
กระบวนการหมักของพืชอาหารหมัก แตสารเสริมบางกลุมก็สามารถแสดงผลไดหลายประเภท เชนพวก
แปง เมล็ดธัญพืช กากนํ้ าตาล เปนตน Woolford (1984). ไดแยกประเภทของสารเสริมในพืชอาหารหมัก
ออกเปน 5 ประเภท ดังน้ี

1.!  สารที่ทํ าใหเกิดความเปนกรดโดยตรงตอพืชอาหารหมัก (direct acidification)
ไดแก inorganic acid และ organic acid มีหนาที่ท ําให pH ของพืชอาหารหมักลดลง และชักนํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของพืชอาหารหมักโดยจุลินทรียในธรรมชาติที่มีอยูในพืช  ตัวอยางเชน sulfuric acid, 
hydrochloric acid, formic acid และ acrylic acid

2.!  สารกลุมที่สามารถยับยั้งกระบวนการหมัก (fermentation inhibitor) direct-
acting sterilants และ indirect-acting sterilants ทํ าหนาที่ยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติ และสารอื่นๆ ที่ท ํา
หนาที่ไดเหมือนกับจุลินทรีย เชน formaldehyde และ hexamine เปนตน

3.!  สารกลุมที่กระตุนกระบวนการหมัก (fermentation stimulation) สารต้ังตนทํ า
หนาที่สนับสนุนกระบวนการหมักโดยเปนวัตถุดิบที่ทํ าใหเกิดกระบวนการหมัก เชน molasses และ 
enzymes ซึ่งไดแก cellulolytic enzyme และ amylolytic enzyme  และ microbial culture



4.!  สารกลุมที่สามารถตอตานจุลินทรียโดยเฉพาะ (specific antimicrobial) พวก 
antibiotic, synthetic antimicrobial agent และ antimicrobial จะทํ าหนาท่ีในยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียโดยตรง เชน bacitracin, streptomycin bronopol, sodium chloride และ sodium nitrite เปนตน

5.!  สารกลุมที่เปนแหลงโภชนะ (nutrients additive) ไดแก วัตถุดิบที่ใหพลังงาน 
ไนโตรเจน และ แรธาตุ ท ําหนาที่เพิ่มคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมัก เชน แปง เมล็ดธัญพืช ยูเรีย 
และ calcium carbonate

ตารางท่ี 2.3 แสดงการจํ าแนกชนิดของสารเสริมในอาหารหมัก

class Intended mode of action examples
Direct
acidifiers

Inorganic acid
Organic acid

To give a low pH to silage at the 
outside and induce qualitative 
changes in the microflora

Sulfuric acid
Formic acid
Acrylic acid

Fermentation 
inhibitors

Direct-acting sterilants
Indirect-acting sterilants

To inhibit the microflora in general, 
either immediately or by sequential 
release of active agent

Formaldehyde
Hexamine

Fermentation 
stimulants

Substrates

Enzymes

Microbial cultures

To encourage fermentation by 
provision of fermentable material.
To increase reserves of fermentable 
material from otherwise non-
fermentable materials.
To establish a dominance of efficient 
lactic acid bacteria.

Molasses

Cellulolytic
Amylolytic
enzymes
Lactobacilli

Specific
antimicrobial

Antibiotic
Synthetic antimicrobial
Other antimicrobial

To discourage the growth of spoilage 
microorganisms directly.

Bacitracin
Bronopol
Sodium nitrite

Nutrients Energy
Nitrogen, minerals

To improve the nutritional value of 
silage.

Starch
Urea

ที่มา Woolford (1984)



2.3.2 ผลของการใชสารเสริมในพชือาหารหมัก
2.3.2.1 กลุมที่ท ําใหเกิดความเปนกรดโดยตรงตอพืชอาหารหมัก (Direct acidification)

(1) กรดอนินทรีย (inorganic acid)
การเสริมกรดอนินทรีย ลงในพืชอาหารหมักจะท ําใหระดับ pH ของอาหารหมัก

ลดลงอยูระหวาง 3.5 – 4.0 ซึ่งเปนระดับ pH ที่ท ําใหไมเกิดการผลิต butyric acid แตยังมีการท ํางานของ
แบคทีเรียที่ผลิตกรดชนิดอ่ืนๆ อยู จึงสามารถทํ าใหเกิดกระบวนการหมักในการรักษาคุณภาพของ
อาหารได กรดอนินทรียที่ใชในพืชอาหารหมักไมมีคุณสมบัติในการตอตานจุลินทรีย แตจะทํ าใหอาหาร
เกิดความเปนกรดเทานั้น และการนํ าพืชอาหารหมักที่เสริมกรดอนินทรียมาใชในการเลี้ยงสัตวอาจท ําให
เกิดปญหาตอระบบสรีรวิทยาของสตัว เชน acidosis และเกิด hypomagnesemia (Breirem and Ulivesli, 
1960) และลดความนากินลงดวย ดังน้ันควรใชในระดับท่ีต่ํ า นอกจากนี้ความเปนกรดสูงจะท ําใหเกิด
การกัดกรอนอุปกรณท่ีใชงาน เชน กรดซัลฟูริค

(2) กรดอินทรีย (organic acid)
มีคุณสมบัติคลายกับกรดอนินทรีย แตมีความสามารถตอตานจุลินทรียได เชน 

propionic acid จะตอตานการเจริญของเช้ือรา และ endosporeming bacteria เปนตน
1. Formic acid
 การใชกรด formic acid จะใชในพืชที่มีความชื้นสูง สามารถยับยั้งการเกิดเชื้อรา

ในกองพืชอาหารหมักได นอกจากน้ีชวยเรงการเกิดกระบวนการหมักไดเร็วข้ึน ลดปริมาณการสูญเสีย
โภชนะเนื่องจากการหายใจของพืช เพราะการใชกรดในการเรงปฏิกิริยา จะสามารถลดระยะเวลาในการ
หมักลงได (สายัณห ทัดศรี, 2540) ถาใช formic acid ในอัตราท่ีต่ํ าจะมีคุณสมบัติท ําใหเปนกรด และเปน 
antimicrobial แตในขณะที่ใชในอัตราสูงจะมีคุณสมบัติท ําใหเปนกรดอยางเดียว โดยใชอัตรา 2 – 4 ลิตร
ตอตันน้ํ าหนักพืชสด จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค และระงับการเจริญเติบโตของพวก clostridia
ในกระบวนการหมัก และอัตราท่ี 7 ลิตรตอตันน้ํ าหนักพืชสด  จะท ําใหหยุดกระบวนการหมัก เชน การ
ใช formic acid ที่ม ี pH เทากับ 5 จะสามารถยับยั้ง endospore-forming bacteria และ coliform bacteria 
และที่ pH เทากับ 4 จะสามารถยับยั้งจุลินทรียทุกชนิดในอาหารหมัก แตอยางไรก็ตามในระยะเวลาการ
หมักชวงแรกๆ องคประกอบทางโภชนะของพืชอาหารหมักอาจลดลง ท ําใหคุณภาพตํ ่า แต formic acid 
สามารถท ําใหการหายใจของพืชและการสลายโปรตีนชาลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Polan et al. 
(1998). นอกจากน้ียังสามารถเพิ่มความเสถียรภาพของอากาศในขาวโพดหมัก (Britt et al, 1975)
McDonald et al. (1995) พบวาการกินไดของวัตถุแหง ที่ท ําการทดลองใช formic acid 3.4 ลิตรตอตันใน
แพะสูงกวาไมไดเสริม formic acid



2. Acetic acid
 การใช acetic acid เสริมลงในอาหาร โดยที่มีความเขมขน 47 มิลลิโมลตอลิตร 

(ใชอัตราสวน 2.3 ลิตรตอตันพืชท่ีมีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) acetic acid จะมีคุณสมบัติสามารถยับยั้ง
endospore-forming bacteria ได (Woolford, 1975a) และ การใช acetic acid ที่อัตราสวน 6.0 – 8.5 กรัม
ตอลิตร จะมีคุณสมบัติสามารถยับยั้งพวกยีสต (yeast) ได acetic acid เปนกรดที่เกิดขึ้นอยูแลวตามปกติ
ในกระบวนการหมัก ดังน้ันการท่ีนํ ามาใชเพื่อการถนอมอาหารจะเปนการเพิ่มตนทุนใหสูงขึ้น

3.! Propionic acid
propionic acid มีคุณสมบัติตอตานพวกเช้ือรา (mold) จึงสามารถใชเก็บรักษาคุณ

ภาพของพืชอาหารหมักได  โดยการเสริม propionic acid ลงในพืชอาหารหมัก ที่ความเขมขน 88 มิลลิ
โมลตอลิตร หรือเทากับ 6.8 กรัมตอกิโลกรัมของพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จะสามารถลด pH ลงถึง
ระดับที่จะยับยั้งทั้งเชื้อรา และแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคได นอกจากน้ีระดับ pH เทากับ 5 และ 6 จะ
สามารถยับยั้ง endospore-forming bacteria และจํ ากัดกระบวนการหมัก ในขณะที่ใช propionic acid ใน
อัตรา 4 กรัมตอกิโลกรัมของพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต  propionic acid จะสนับสนุนการเจริญเติบ
โตของจุลินทรียทีผลิตกรดแลคติค นอกจากนี้ยังสามารถใชรวมกับ formic acid ไดผลด ี โดยที ่ formic 
acid จะสามารถปองกันการสลายของโปรตีน การเติมกรด propionic acid, acetic acid และ formic acid
ในขาวโพดหมักจะใหผลคลายกันคือ เพิ่มการกินไดของโคในระยะใหนม และไมมีผลกระทบตอผล
ผลิตน้ํ านม สอดคลองกับการทดลองของ Kung et al. (1998). ซึ่งใช propionic acid ในพืชอาหารหมักไม
มีผลตอการกินไดและการใหผลผลิตนํ้ านมของโค

4.! Lactic acid
lactic acid มีคุณสมบัติเหมือนกรดท่ัวๆ ไปคือ ท่ีระดับ pH 5 จะมีคุณสมบัติ

ยับยั้ง endospore-forming bacteria แตไมมีผลตอยีสตและเช้ือรา การท่ีไมมีผลตอเช้ือราอาจเน่ืองจากเช้ือ
ราใชอินทรียวัตถุหลายตัวเปนแหลงคารบอน และการใช lactic acid เขมขน 58 มิลลิโมลตอลิตร ซึ่งมี
pH 4 หรือเทากับอัตรา 45 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต  จะสามารถยับยั้ง 
clostridia ไดเปนอยางด ีและท ําใหการผลิต lactic acid ดีข้ึน (Woolford, 1975b)  อยางไรก็ตามการทํ า
พืชอาหารหมักใหมีคุณภาพด ีควรจะมี lactic acid 100 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง ซึ่งเทากับการใชกรดแล
คติค 226  กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต

5. Acrylic acid
acrylic acid เปนกรดชนิดที่สามารถใชเปนสารเสริมได มีคุณสมบัติเปนกรดแก

(pKa 4.25) อยูกึ่งกลางระหวาง formic acid (pKa 3.75) และ propionic acid (pKa 4.7) และเปนสารตัว
กลางในการหมัก lactate เปน propionate ในกระเพาะหมัก ดังนั้นในกระบวนการหมักถนอมอาหารจึง
มักอางถึงกรดทั้งสองเปนหลัก acrylic acid จะตอตานทุกกลุมของแบคทีเรีย โดยเฉพาะกลุม endospore-



forming bacteria ท่ีระดับ pH 5 และ 6 (Woolford, 1978) การใชงานเหมือนกับ formic acid, propionic 
acid และ acetic acid และถาใชที่ระดับ pH 4 จะสามารถยับยั้งเชื้อราได acrylic acid เปนกรดที่มีอันตราย
นอยกวากรดอิสระชนิดอ่ืนๆ

6. Sulfamic acid
sulfamic acid เปนกรดแกมาก (pKa 1.22) ถามีสถานะเปนของแข็งจะเปน

อันตรายนอยกวาสถานะของเหลว จากการทดสอบกับจุลินทรีย พบวาสามารถยับยั้ง endospore-forming 
bacteria โดยเฉพาะกลุม heterofermentative lactic acid bacteria Woolford (1978) ใช sulfamic acid 130 
มิลลิโมลตอลิตร (12 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) ระดับ pH เทากับ 6 จะ
สนับสนุนใหเกิดการผลิตพวก homolactic ไดดีข้ึน ถามีการสับพืชใหมีขนาดเล็กลงจะท ําใหกรดท ํางาน
ไดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และชวยลดการสลายโปรตีนในพืชอาหารหมัก อยางไรก็ตามถึงแมวากรดจะ
สามารถใชในการถนอมรักษาคุณภาพอาหารได แตอาจจะสามารถเหน่ียวนํ าใหเกิดภาวะ acidosis ใน
สัตวไดเชนเดียวกับพวก mineral acid

7. Benzoic acid
benzoic acid เปนกรดออน (pKa 4.19) แตมีคุณสมบัติที่จะจ ํากัดจุลินทรียได 

โดยปกติกรดชนิดน้ีนิยมนํ ามาใชในการถนอมอาหาร มีลักษณะคลายกรดซัลฟูริค สามารถยับยั้ง
heterofermentative lactic acid bacteria และสนับสนุนการผลิตกรดแลคติคในพืชอาหารหมัก การใช 55 
– 110 มิลลิโมลตอลิตรซึ่งเทากับ 7.2 – 14.5 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จาก
การเปรียบเทียบอิทธิพลของการใช sodium benzoate 2.0 – 6.0 กรัมตอกิโลกรัมน้ํ าหนักสด กับกากนํ้ า
ตาล และ mineral acid ตอการหมักในหญา alfalfa และ whole-cropceral  พบวาสามารถเพิ่มคุณภาพการ
หมัก แตไมมีผลตอการยอยไดของพืชอาหารหมัก แตถาใชสูงกวา 4.0 กรัมตอกิโลกรัมกับพืชท่ีมีโปรตีน
สูงจะไมเปนประโยชนตอการหมัก นอกจากนี้ยังสามารถใชผสมกับกรดฟอรมิก ในอัตรา 1:3 หรือ 1:5
เพื่อควบคุมการสูญเสียบนผิวหนาของพืชอาหารหมักที่เกิดจากเชื้อพวก Candina, Hensenula, 
Geotrichum และ Paecilomyces (Pelhate, 1977) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และเกลือของเบนโซอิก 
เปนประโยชนตอการถนอมอาหารของพืชอาหารหมัก ตอตานจุลินทรียได แตไมคอยนํ ามาใชเปนสาร
เสริมในการหมักมากนัก อาจเน่ืองจากเปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต

2.3.2.2 กลุมท่ีสามารถยับย้ังกระบวนการหมัก (fermentation inhibitor)
สารเสริมในกลุมน้ีจะรวมถึงสารเสริมทุกชนิดที่มีผลสามารถยับยั้งจุลินทรียพืชอาหาร

หมักได และสามารถแบงออกตามลักษณะการท ํางานไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ยับยั้งโดยตรง (direct 
acting) และกลุมที่สามารถยับยั้งไดทางออม (indirect acting)



(1) กลุมที่ยับยั้งโดยตรง (direct acting sterilants)
1. ฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde)
ฟอรมาลดีไฮด เปนสารเสริมใชประโยชนเหมือนกับ ฟอรมาลิน ซึ่งเปนสาร

ละลาย 35 – 40 เปอรเซ็นต จากการทดลองใชความเขมขน 8 มิลลิโมลตอลิตร (ฟอรมาลิน 0.6 กิโลกรัม
ตอลิตร น้ํ าหนักสดพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) พืชอาหารหมักที่เสริมฟอรมาลดีไฮด จะท ําใหจํ ากัด
กระบวนการหมัก ผลของฟอรมาลดีไฮดตอพืชอาหารหมักคลายกับกรดฟอรมิกเมื่อเทียบในอัตราเดียว
กัน (Goering et al, 1991) ฟอรมาลดีไฮดจะท ําใหอากาศในพืชอาหารหมักไมเสถียรภาพ โดยถาใช
ปริมาณท่ีต่ํ ามีผลตอกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) เนื่องจากกระบวนการหมักไมดี และถาใช
ในปริมาณสูงจะท ําใหฟอรมาลดีไฮดตกคางในพืชอาหารหมักได

ปญหาของการใชฟอรมาลดีไฮดคือถาใชอัตรานอยกวา 10 เปอรเซ็นต จะใชได 3 
หรือ 4 สัปดาห และถาหลัง 10 สัปดาหไปแลวจะเหลือเพียง 0.001 เปอรเซ็นต ดังน้ันการใชปริมาณต่ํ าจะ
ทํ าใหการทํ างานสั้นลง แตพบวาไมไดมีการศึกษาการเสื่อมสลายนี้อยางจริงจัง ดังนั้นจึงไมตางกับพืช
อาหารหมักที่ไมไดเสริม และจากการใชฟอรมาลดีไฮดในปริมาณสงู (2.4 กรัมตอกิโลกรัม) จะมีผลเพียง 
90 – 120 วัน จากนั้นจะคอยๆ สลายไป  ถาใชเกินจะมีผลตอความสามารถในการยอยไดของโปรตีนใน
พืชอาหารหมัก การเสริมฟอรมาลดีไฮดในพืชอาหารหมักโดยวิธีหมักสดจะเพิ่ม true protein  และเปน
ประโยชนตอสัตวท่ีจะนํ าไปใชได แต Barker et al. (1973) พบวามีผลตอการกินไดและผลผลิตของสัตว

การตกคางของฟอรมาลินในผลิตภัณฑจากสัตวที่ใชพืชอาหารหมักที่เสริม
ฟอรมาลดีไฮดเปนประจ ํา พบวาการใชเพียง 1 เปอรเซ็นต ก็สามารถท่ีจะตรวจพบในน้ํ านมได การใช
ฟอรมาลดีไฮดอยางเดียวในพืชอาหารหมักใหผลไมดีเทาที่ควร การใชรวมกับกรดฟอรมิกจะใหผลดีกวา 
แตการเสริมรวมกันก็เสี่ยงตอการเกิดกรดบิวทีริคจากกระบวนการหมักและอาจลดการยอยไดของ
โปรตีน อยางไรก็ตามการเสริมสารทั้ง 2 รวมกันอาจจะลดการตกคางของฟอรมาลดีไฮดหรือกรดท่ีมีผล
ตอการกินไดของสัตว

2.! ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide)
ซัลเฟอรไดออกไซด เปนแกสที่ใชรักษาคุณภาพในการผลิตอาหารและเครื่องดื่ม 

ซัลเฟอรไดออกไซดสามารถลดจํ านวนแบคทีเรียในการหมักทุกชนิด แตไมไดยับยั้งกิจกรรมของ
แบคทีเรีย แกสนี้จะเปนประโยชนตอการหมักพืชที่มีนํ ้าตาลตํ ่า ถาใชในอัตรา 3.2 กิโลกรัมตอตัน สงผล
ใหการลด pH ของพืชไดเร็ว โดย pH สุดทายคือ 4 ใชเวลา 1 – 3  วัน ซึ่งผลดังกลาวเปนไปในลักษณะ
การยับยั้งกระบวนการหมัก นอกจากน้ีการใชอัตรา 2.6 กิโลกรัมตอตันในการหมัก พบวามีผลชวยลด
การสูญเสียพื้นที่ผิวของพืชอาหารหมักลง และชวยเพิ่มวัตถุแหง และการเก็บรักษาโปรตีน แตโภชนะ
ของอาหารหมักไมเปลี่ยนแปลง ขอเสียของการใชซัลเฟอรไดออกไซดคือมีกลิน่เหม็น



3. โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide)
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางแก มีคุณสมบัติในการยับยั้งการทํ างานของจุลินท

รียบางชนิดในพืชอาหารหมักได จากการทดลองใชในระดับมากกวา 4 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดและ
ถั่วอัลฟาฟา จะเพิ่มการผลิตกรดแลคติค ดังน้ันจึงเหมือนการกระตุนการหมัก ยิ่งไปกวาน้ันพบวา
สามารถเพิ่มไนโตรเจนทั้งหมดและลดไนโตรเจนที่ละลายได  โซเดียมไฮดรอกไซดจะท ําให pH สูงและ
กรดที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปอิสระแตเปนเกลือ จึงเปนการจํ ากัดการเพ่ิมของกรด

(2) กลุมที่สามารถทํ าใหเกิดการยับยั้งทางออม (indirect acting sterilants)
1. โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (sodium metabisulfite)
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท มีลักษณะเปนฝุน ถามีการ hydrolyze จะได sulfer 

dioxide และเกลือของกรด ดังน้ันหากใชในพืชอาหารหมักจะมีผลเปนดางเหมือนกับซัลเฟอรได
ออกไซด การมีผลตอตานกิจกรรมของจุลินทรียของโซเดียมเมตาไบซัลไฟท จะเปนผลจากฤทธิ์ของไบ
ซัลไฟทไอออนมากกวาไฮโดรเจนไอออน Woolford (1978) ทดลองใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟทกับจุลิ
นทรีย โซเดียมเมตาไบซัลไฟทจะตอตานการท ํางานของยีสต และพวกเชื้อรานอยกวาแบคทีเรีย และ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟทมีผลตอแบคทีเรียที่ไมไดผลิตกรดแลคติคอยางเดียว (heterofermentative lactic 
acid bacteria) นอยกวากลุมที่สรางกรดแลคติคอยางเดียว โซเดียมเมตาไบซัลไฟทความเขมขน 12.5 มิล
ลิโมลตอลิตร (2.0 กิโลกรัมตอตัน) pH 6 จะสามารถยับยั้งแบคทีเรียทุกชนิด การใชมากกวา 10 กรัมตอ
กิโลกรัม ไมมีผลตอ pH แตเพิ่มกรดแลคติคและลดกรดบิวทีริคในพืชอาหารหมัก  แตโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟท มีผลลดความนากินของพืชอาหารหมัก จึงไมเปนที่นิยมมากนัก

2. Hexamine (hexamathylen tetramine)
hexamine มีผลยับยั้งจุลินทรียในพืชอาหารหมัก ภายใตความเปนกรดของ

hexamine จะปลอยฟอรมาลดีไฮด ถาใชที่ความเขมขน 72.0 มิลลิโมลตอลิตร (9.1 กิโลกรัมตอตันของ
พืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) และใชท่ีอัตรา 1:10 จะยับยั้งแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค ในการทดสอบ
พืชอาหารหมักนิยมจะใชรวมกับโซเดียมไนไตร ดังน้ันจึงไมสามารถที่จะประเมินการใชประโยชนได
จริงของ hexamine ได การใช hexamine 0.5 - 1.0 กรัมตอกิโลกรัม สามารถเพ่ิมความเสถียรภาพของ
อากาศใหกับขาวโพดหมัก Woolford (1978) เปรียบเทียบการใช hexamine รวมกับ sodium nitrite และ 
formaldehyde รวมกับ formic acid ในพืชอาหารหมักอัตรา 2.3, 1.1, 2.5 และ 3.0 กรัมตอกิโลกรัม ตาม
ลํ าดับ พบวามีแอมโมเนียในพืชอาหารหมักเปน 150 และ 20 กรัมตอกิโลกรัมของไนโตรเจนท้ังหมด 
สวนการกินไดท ําการทดลองในแกะพบวาการกินไดของวัตถุแหงไมมีความแตกตาง การใช hexamine
เป นสารเสริมในพืชอาหารหมักเป นการเพิ่มต นทุนเมื่อเทียบกับการใชสารเคมีตัวอ่ืนๆ เช น 
formaldehyde



3. พาราฟอรมาลดีไฮด (paraformadehyde)
พาราฟอรมาลดีไฮดมีคุณสมบัติคลายกับ hexamine เปนสารประกอบที่เปน

แหลงของฟอรมาลดีไฮด ที่มีอันตรายนอยกวาฟอรมาลิน มีผลยับยั้งจุลินทรียนอยกวาฟอรมาลดีไฮด 
การใช 0.45 กรัมตอกิโลกรัมของพืชหยาบที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จะยับยั้งกระบวนการหมักของพืช 
พาราฟอรมาดีไฮดและฟอรมาดีไฮดทํ าใหพืชอาหารหมักเปนประโยชนตอสัตวมากขึ้น และถาใชใน
อัตราต่ํ าจะสามารถควบคุม clostridium ในกระบวนการหมักได

4.Methylene-bis-propionate
methylene-bis-propionate สามารถเปนแหลงของ ฟอรมาลดีไฮดและกรดโพรพิ

โอนิก Bothast et al. (1978) ทํ าการทดลองใช methylene-bis-propionate เทียบกับฟอรมาลดีไฮดและ
กรดโพรพิโอนิก ในอัตรา 7.8, 10.0 และ 8.0 กิโลกรัมตอตัน ตามล ําดับ พบวาภายใน 9 ชั่วโมงของการ
ทดลองสารประกอบจะแตกตัวได ฟอรมาลดีไฮดและกรดโพรพิโอนิก และมีคุณสมบัติตอตานจุลินทรีย
ไดดีกวาการใชสารชนิดเดียว คุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมักเมื่อทดลองเลี้ยงสัตวพบวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลง

2.3.2.3. กลุมที่สามารถกระตุนกระบวนการหมัก (fermentation stimulants)
เปนกลุมที่มีผลสนับสนุนมากกวาการยับยั้งกระบวนการหมัก และมีการกระตุนการ

หมักได 3 ทางคือ สารต้ังตนการหมัก (substrate) ซึ่งสนับสนุนการผลิตกรดแลคติคในกระบวนการหมัก 
เอนไซม (enzyme) ชวยยอยสวนประกอบของพชือาหารหยาบ ท ําใหไดสารตั้งตนส ําหรับกระบวนการ
หมัก และจุลินทรีย (microbial culture)

(1)  สารต้ังตนกระตุนกระบวนการหมัก (fermentation substrate)
1. กากนํ้ าตาลและนํ้ าตาล
กากน้ํ าตาลและนํ้ าตาลเปนสารเสริมส ําหรับเพ่ิมน้ํ าตาลในพืชอาหารหมัก การใช

กากน้ํ าตาลและน้ํ าตาลในพืชอาหารหมัก มีผลตอกระบวนการหมัก ที่ชัดเจนที่สุดคือ คารโบไฮเดรตท่ีอยู
ในรูปน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือโมเลกุลคู แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถใชประโยชนไดดี โดยจะ
ไปมีผลเรงการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และสามารถผลิตกรดไดเร็วขึ้น แตใชกากนํ ้าตาลในพืชอาหาร
หมักนอยกวา 10 กรัมตอกิโลกรัมจะลดการยอยไดของโปรตีนในหญาหมัก โดยเฉพาะในพืชที่มีโปรตีน
สูง และทํ าใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพตํ่ า น้ํ าตาลฟรุกโตสที่อยูในกากนํ ้าตาลจะสนับสนุนกระบวนการ
หมักไดสารชนิดอ่ืนๆ ที่ไมใชกรดแลคติคอยางเดียว ซึ่งเปนสาเหตุท ําใหลดการผลิตของกรดลง   ใน
สวนของคุณภาพทางโภชนะของพืชอาหารหมัก เมื่อเสริมกากน้ํ าตาลทํ าใหมีผลในระยะยาวตอความ
สามารถในการยอยได การกินไดและผลผลิต จากการศึกษาเปรียบเทียบกับการเสริมกรดฟอรมิก พบวา



การเสริมกากนํ ้าตาลท ําใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพดีกวา (เสาวนิต พลันสังเกตุ, 2520) แตทั้งสองชนิด
สามารถสนับสนุนการหมักไดเหมือนกัน (Keady, 1998) ปญหาการใชกากนํ้ าตาลคือตองใชน้ํ าผสมใน
ปริมาณนอยเพื่อเพิ่มความสะดวกในการใชกากนํ ้าตาล

ตารางท่ี 2.4 แสดงผลของกากน้ํ าตาลตอคุณภาพกระถินหมัก

ปริมาณของกากนํ้ าตาล (เปอรเซ็นต)องคประกอบทางเคมี
(เปอรเซ็นต) 0 2.3 4.5

pH
วัตถุแหง
ไนโตรเจนรวม
lactic acid
acetic acid
propionic acid

4.7
38
2.8
2.0
0.4
0.2

4.3
38
2.9
4.1
0.6
0.5

4.1
38
2.9
5.0
0.7
0.6

ที่มา สายัณห ทัดศรี (2542)

2. แปง (starch)
แปงเปนแหลงของคารโบไฮเดรต โดยสวนใหญแปงที่ใชจะอยูในรูปของเมล็ด

ธัญพืช ซึ่งจะท ําเพ่ือเพ่ิมกระบวนการหมัก การใชเมล็ดธัญพืชบด เชน ขาวโพดบด มันส ําปะหลัง หรือ 
การใชแปงพวกปลายขาวหรือมอลท ไมมีอิทธิพลตอการเก็บกักโภชนะ การใชแปงเปนวัตถุดิบเสริมใน
พืชอาหารหมักจะสงผลใหคุณคาทางโภชนะสูงขึ้น ซึ่งจะถูกใชประโยชนในกระเพาะหมัก และเพิ่มการ
กินไดของสัตว (Keady, 1998) การใชแปง และวัตถุดิบที่เปนแหลงของแปงในพืชอาหารหมักเปนการ
เพิ่มโภชนะมากกวากระตุนกระบวนการหมัก

3. หางนม (whey)
หางนมเปนกากตะกอนนมเหลือท้ิงจากโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑนม สามารถนํ า

มาใชประโยชนเปนสารเสริมในพชือาหารหมัก มี 2 ลักษณะคือ มีน้ํ าตาลแลคโตสเหลืออยูเล็กนอย และ
มีนํ้ าสูง อยางไรก็ตามอาจมีสวนประกอบของแลคโตบาซีรัส (lactobacilli) และแรธาตุ ซึ่งมีผลตอ
กระบวนการหมัก และคุณคาทางโภชนะของพืช การใชกากตะกอนนมแหง 10 – 50 กิโลกรัมตอตัน ใน
ถั่วที่มีวัตถุแหง 25 เปอรเซ็นต ระดับของกรดและการถนอมพืชอาหารหมักสูงกวาการใชกากนํ้ าตาลใน
อัตราเทากัน การใชกากตะกอนนมแหง 10 กรัมตอกิโลกรัม แลคโตสจะสนับสนุนกรดแลคติคในพืช
อาหารหมัก (Dash and Voelker, 1971)



4. เศษเหลือท้ิงจากโรงงานแปรรูปผลไม (fruit wastes)
เศษเหลือจากพืชผัก และผลไมจากโรงงานแปรรูปผลไม เปนแหลงน้ํ าตาลที่ดี

สํ าหรับอาหารหมัก เชนเปลือกสับปะรด ในตางประเทศจะเปนพวกแอปเปล (apple) แพร (pears)
เป นตน การนํ าเศษเหลือจากผลไมเหลาน้ีมาทํ าเปนพืชอาหารหมักกับพืชอ่ืนๆ ควรมีแหลง
คารโบไฮเดรต และโปรตีนเพ่ือใหไดอาหารท่ีสมบูรณ Miller and Dalton (1961) ใชเศษเหลือจากโรง
งานแปรรูปมะนาวเสริมลงในอาหารหมัก พบวาสามารถเกิดการกระตุนการหมักไดดี

 5. คารบอนไดออกไซด
คารบอนไดออกไซดชวยในการยับยั้งการหายใจของพืชในขณะหมัก เม่ือนํ ามา

เสริมลงในพชือาหารหมักจะทํ าการสนับสนุนการหมัก แตไมไดจัดเปนสารต้ังตนการหมัก นอกจากนี้ยัง
ไมเปนประโยชนตอพืชอาหารหมักที่ทํ าจากวัตถุดิบที่ขาดสารต้ังตนการหมักที่ชวยสนับสนุนการหมัก 
การใชคารบอนไดออกไซด ในขั้นแรกจะเกิดความรอนในไซโลและชวยเพิ่มการยอยได

(2) แหลงเอนไซมและเอนไซม (enzyme sources and enzyme)
             เอนไซมที่เสริมลงในอาหารจะใชสารที่ทํ าใหเกิดการหมัก เชนพวกเยื่อใยพืชอาหาร

หยาบเปนแหลงคารโบไฮเดรต หญาและถั่วมีเซลลูโลสสูง สวนขาวโพดมีเซลลูโลสต่ํ า แตมีปริมาณแปง
สูง แหลงของเอนไซมคือ cellulolytic และ amylolytic enzymes และอื่นๆ

1.!Cellulolytic enzymes
cellulolytic enzymes ชวยในการยอยเซลลูโลส ดังน้ันการเสริมในพืชอาหาร

หมักจึงเพิ่มความสามารถในการหมัก คือเปนการเพิ่มสารต้ังตนการหมัก การเกิด Hydrolyze ของ
เซลลูโลส ท ําใหเพิ่ม reducing sugar และความเปนกรด ท ําใหความสามารถในการยอยไดของพืชอาหาร
หมักสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ Stokes and Chen (1994) พบวาคารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางจะมีการ
สลายตัวอยางตอเน่ืองหลังการหมัก 28 วัน โดย NDF, ADF, cellulose และ hemicellulose จะลดลงถึง 11 
– 13 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ Sheperd et al. 1995 แตคารโบไฮเดรตที่ละลายไดตํ ่ากวา 20 เปอรเซ็นต 
และเพิ่มความเปนกรดจากการเสริมเอนไซมและแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังเพิ่มนํ ้าตาลกลูโคส และลดองค
ประกอบของเยื่อใยในพืชอาหารหมัก แตการยอยไดของเยื่อใยไมแตกตาง (Sheperd et al. 1995) 
cellulolytic enzyme ผลิตจาก Asperillus niger ทํ าใหเพ่ิมกรดแลคติค และเอนไซมท่ีผลิตจากเช้ือรา
Trichoderma viride ก็ใหผลเหมือนกับที่ไดจากเอนไซมที่ผลิตจาก Asperillus niger อยางไรก็ตามการ
เสริมเอนไซมในพืชอาหารหมักจะใหผลดีกับพืชอาหารหมักที่ทํ าโดยวิธีหมักสดมากกวาการหมักแหง 
เนื่องจากความชื้นในอาหารจะท ําใหเอนไซมท ํางานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น Sheperd and Kung (1996a) 



ทํ าการศึกษาเสริมเอนไซม cellulase และ hemicellulase ในพืชอาหารหมัก พบวาไมมีผลตอองค
ประกอบของเย่ือใยในพืชอาหารหมัก  และไมมีผลตอผลผลิตในโคนม

2. Amylolytic enzyme
amylolytic enzyme ไดมาจากการผลิตของ Asperillus oryrae จากรํ าขาว และท ํา

ใหแปงเกิดการ hydrolyze และไดน้ํ าตาล ซึ่งท ําใหเพิ่มผลผลิตกรดแลคติคและลดการผลิตกรดอะซิติค 
กรดบิวทีริคและแอมโมเนียได

(3) จุลินทรียมีชีวิต (microbial culture)
              การลดลงของระดับ pH มีความส ําคัญมากกวาระดับ pH เมื่อสิ้นสุดการหมัก การเสริม

กรดทํ าใหลด pH ไดระดับที่ตองการ แตจํ านวนแบคทีเรียบนพืชมีนอยอาจเปนสาเหตุใหไมเพียงพอ
สํ าหรับการหมักและการหาจุลินทรียที่ผลิตกรดไดเปนสิ่งที่ควรพิจารณาเพื่อใหการหมักพืชไดตามวัตถุ
ประสงค การใชจุลินทรียในการทํ าพืชอาหารหมักเปนอีกทางหน่ึงที่นาสนใจเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
เสริมอื่นๆ ที่ใชในปจจุบัน

1. แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria)
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค เปนกลุมจุลินทรียที่สามารถผลิตสารประกอบ ซึ่ง

ทํ าใหเกิดกลิ่นและรสใหเปนที่ตองการของสัตว และทํ าใหสภาพของอาหารอยูในลักษณะปองกันการ
เจริญของจุลินทรียท่ีทํ าใหเกิดการเนาเสียของอาหารหมักได แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถแบง
ออกเปน 2 พวก คือพวกที่ผลิตกรดแลคติคเปนหลักมากกวา 80 เปอรเซ็นต เรียกวา homofermentative 
และพวกที่ผลิตสารประกอบหลายชนิดในปริมาณใกลเคียงกัน เชน กรดแลคติค คารบอนไดออกไซด 
เอทธานอล เปนตน แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา heterofermentative Whittenbury (1961) ไดเสนอขอ
พิจารณาความสามารถในการเปนสารเสริมของจุลินทรียตองมีเกณฑดังตอไปนี้

1)! ตองมีอัตราการเจริญสูงและความสามารถสูงกวาจุลินทรียชนิดอื่นๆ ท่ีเกิดในอาหารหมัก
2)! ตองเปน homofermantative
3)! ตองทนความเปนกรดสูง และไดผลผลิตกรดในระดับ pH เทากับ 4 ไดเร็วท่ีสุด
4)! ตองสามารถใชนํ้ าตาล glucose, fructose และ sucrose โดยเฉพาะอยางยิ่ง fructans และ

pentosan
5)! ตองไมผลิต dextan จาก sucrose หรือ mannitol จาก fructose
6)! ไมควรท ําปฏิกิริยากับกรดอินทรีย
7)! ควรเจริญไดดีในอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเกิดขึ้นในระหวางการหมักชวง
แรกๆ



แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคมีอยูประมาณ 81 ชนิด (Woolford, 1984) แตท่ีทํ า
การศึกษาอยางจริงจังคือ Lactobacillus plantarum arabinosuse ซึ่งมีคุณสมบัติอยูในเกณฑดังกลาว แต
ถาจํ านวนของ L. plantarum ที่ใชนอยกวาระดับที่สามารถกดแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ก็ไมสามารถจะปอง
กันการเจริญเติบโตของ clostridia ได ปจจัยที่ส ําคัญอีกอยางหนึ่งที่ใชในการพิจารณาการใชจุลินทรียใน
การหมักพืชคือ ความสามารถในการใชประโยชนไดของสารตั้งตนการหมัก โดยจะชวยกระบวนการ
หมักพืชที่มีนํ้ าตาลต่ํ า การหมักรวมกันของจุลินทรียและกากน้ํ าตาลในพืชอาหารหมักพบวาทั้งสอง
สามารถลดการสลายโปรตีน และระดับ pH ลดลงเร็ว ลดแอมโมเนียไนโตรเจน และการเสริมแบคทีเรีย
ที่ผลิตกรดแลคติคลงในพืชอาหารหมักจะท ําใหเพ่ิมความเปนกรดไดเร็ว ลดกรดบิวทีริค แอมโมเนีย

 2. แบคทีเรียท่ีผลิตกรดโพรพิโอนิก (propionic acid bacteria)
กรดโพรพิโอนิกมีคุณสมบัติเพิ่มความเสถียรภาพทางอากาศของพืชอาหารหมัก 

และคุณสมบัติดังกลาวเปนปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชแบคทีเรียที่ผลิตกรดโพรพิโอนิกในพืช
อาหารหมัก

3. ยีสต (yeast)
การเสริมยีสตมีชีวิตในการท ําพืชอาหารหมัก สามารถยับยัง้การแพรกระจายของ 

clostridium ลดการสูญเสียวัตถุแหง โดยยีสตจะสนับสนุนการเจริญเติบโตทั้งแบคทีเรียที่ผลิตกรดแล
คติคและกรดโพรพโิอนิก นอกจากนี้ยังเพิ่มกลิ่นหอมในพืชอาหารหมัก ทั้งยีสตและจุลินทรียท ําใหเกิด
กรดแลคติค และเอทานอล ในพืชอาหารหมัก (Woolford, 1984) ซึ่งเอทานอลที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
หมักจะท ําใหเกิดการสูญเสียของวัตถุแหงประมาณ 49 เปอรเซ็นต ของสารต้ังตนการหมัก

2.3.2.4. กลุมที่ยับยั้งจ ําเพาะจุลินทรีย (specific antimicrobial agents)
สารเสริมกลุมน้ีมีคุณสมบัติตอตานจุลินทรียดังน้ันจึงพบวามีการนํ ามาใชหลากหลาย 

เชนในการถนอมอาหาร ในการผลิตยา เปนตน กลุมนี้แบงตามการท ํางานและแหลงของสาร โดยกลุม 
antibiotic ไดมาจากจุลินทรีย ในขณะที่ synthetic antibiotic ไดจากการสังเคราะห นอกจากนี้ยังมีกลุมกึ่ง
สังเคราะหคือ miscellaneous antimicrobial substances คือกลุมเกลือของสารอินทรียและสารประกอบ
อินทรีย

(1) กลุมที่ผลิตจากจุลินทรีย (antibiotic)
1. Therapeutic antibiotics
antibiotic สวนใหญแบงออกเปน bacitracin, penicillin, streptomycin, 

tetramycin, neomycin และอื่นๆ bacitracin มีคุณสมบัติสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก โดยเฉพาะ
ชนิดที่สรางสปอร แตไมมีผลตอกลุมที่สรางแลคติค การยับยั้งจะเกิดขึ้นในชวงแรกของขั้นตอนการ
หมักของจุลินทรีย ไมมีผลตอ pH (Langston et al. 1961) การใช antibiotic อยางเดียวหรือใชรวมกับกาก



น้ํ าตาลในกระบวนการหมักของ alfalfa เมื่อใช antibiotic 4 – 40 กรัมตอตัน หรือรวมกับกากน้ํ าตาล 18 – 
36 กิโลกรัมตอตัน พบวาไมมีความแตกตางขององคประกอบทางโภชนะ antibiotic แตละชนิดจะใหผล
ไมเหมือนกัน เชนการใช aureomycin, terramycin, chloramphenicol และ bacitracin ในอัตรา 150 – 200 
กรัมตอกิโลกรัมจะทํ าใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพดีขึ้น และการใช penicillin, terramycin และ
bacitracin เสริมลงในพืชอาหารหมักที่หมักโดยใชพืชสด พบวาไมมีผลหรือมีผลนอยตอระดับ pH หรือ
แอมโมเนีย แตท้ัง streptomycin และ bacitracin ใหผลเหมือนการเสริมแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค โดย
สนับสนุนท ําใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพสูงขึ้น

2. Non - Therapeutic antibiotics
             non - therapeutic antibiotics ใชในการถนอมอาหารคนหรืออาหารสตัว ใชผสมใน

อาหารสตัวในฟารม เพื่อเพิ่มผลผลิตสัตว ตอมาใชยับยั้งจุลินทรียที่ไมจํ าเปนในระบบทางเดินอาหาร
1. Nisin
nisin เปน antibiotic ที่ไดจากแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคพวก S.lactis ใน

กระบวนการท ําเนยแข็งและอาหารกระปอง เพราะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่
สรางสปอร จากคุณสมบัตินี้จึงน ํามาใชเปนสารเสริมพืชอาหารหมักได การท ํางานของ nisin และ nisin 
whey จะตอตานจุลินทรียในพชือาหารหมักบางชนิด โดยความเขมขน 50 – 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะท ํา
ใหเกิดการตอตานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดระหวาง L. plantarum และ Leueondtoc 
mesenteroides ถาใช 200 มิลลิกรัมตอลิตรจะสามารถยับยั้ง Clotridium butyricum และ C. 
tyrobutyricum ดังน้ันผลของ Nisin อาจจะเกิดการยับยั้งกระบวนการหมักไปดวยพรอมๆ กัน

2.!Tylosin
tylosin ใชเปนสารเสริมในอาหารสามารถออกฤทธิ์ไดกวาง ตอจุลินทรียของพืช

อาหารหมัก และสามารถที่จะเปนสารจํ ากัดการหมัก เมื่อใชความเขมขน 0.03 มิลลิโมลตอลิตร (20 กรัม
ตอตน) (Woolford, 1975a)

3. Rumensin
rumensin เปนเกลือโซเดียมของ monensin สามารถตอตาน โปรโตซัว แบคทีเรีย

และพวกเช้ือรา ใชเปนสารเสริมในอาหาร Prigge and Owens (1976) ทํ าการทดลองโดยใช rumensin
0.22 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดหมักมีผลตอกระบวนการหมัก โดยสนับสนุนใหเกิดการหมักกรดแล
คติค

4. Pimaricin
pimaricin เปนสารตอตานพวกเชื้อรา โดยใชควบคุมเชื้อราบริเวณผิวของเนย

แข็ง pimaricin 0.15 มิลลิโมลตอลิตร (0.18 กรัมตอกิโลกรัม) จะสามารถยับยัง้ยีสตและราในการหมัก 
นอกจากนี้ยังเพิ่มความเสถียรภาพของอากาศในขาวโพดหมัก และเมื่อใช 0.02 กรัมตอกิโลกรัม เสริมลง



ในขาวโพดหมักหลังการหมักจะลดการสูญเสียวัตถุแหงในระหวางที่พืชอาหารหมักถูกอากาศ 
(Woolford, 1984)

(2) กลุมที่สังเคราะหขึ้น (synthetic antibiotic)
1. Bronopol
สารประกอบ (2-bromo-2-nitropropane-1, 3-diol) เปนสารตอตานแบคทีเรียใช

ในการผลิตยาออกฤทธิ์วงกวางกับจุลินทรีย รวมท้ังจุลินทรียของพืชอาหารหมักดวย ที่ความเขมขน 2.5 
มิลลิโมลตอลิตร (0.45 กรัมตอกิโลกรัม) จะยับยั้งพวกแบคทีเรียที่สรางสปอร มีผลกระตุนการหมักจึงใช
เปนสารเสริมพืชอาหารหมัก Woolford (1984) พบวาการใช bronopol สนับสนุนการผลิตกรดแลคติค 
และลดปริมาณกรดบิวทีริคในหญาหมักไดดีเมื่อใชรวมกับ formic acid

2. Mylone
สารประกอบ (3,5-dimethyltetrahydro 1,3,5,2-H-thaidiaszine-2 thione) เปนตัว

ยับยั้งเชื้อราและกลุมพยาธิ Gordon et al. (1965) เสริม mylone ในอาหารหมัก 0.2 กิโลกรัมตอตัน พบวา
สามารถควบคุมการเจริญของเช้ือรา การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และแอมโมเนีย นอกจากนี้ยังสามารถใช
ระหวางการเปดหลุมน ําอาหารออกมาใชประโยชนเพ่ือควบคุมเช้ือรา และอุณหภูมิ

(3) สารพวกกลุมสังเคราะห (miscellaneous antimicrobial substances)
1.!เกลือ (sodium chloride)
เกลือใชในกระบวนการถนอมอาหาร และสามารถที่จะใชเปนสารเสริมในพืช

อาหารหมักได โดยใชอัตรา 34.8 กรัมตอกิโลกรัม มีผลตอจุลินทรียของพืชอาหารหมัก จุลินทรียมีชีวิต
อยูในน้ํ าที่เปนองคประกอบของพืช และเจริญเติบโตโดยอาศัยน้ํ า เกลือมีคุณสมบัติคือมีความสามารถ
ในการลดการใชประโยชนของนํ ้า เกลือมีผลโดยตรงตอการตอตานจุลินทรียพวก clostridia จะมีความ
สามารถทนความเค็มลดลงเมื่อ pH ลดลง การใชเกลือ 10 กิโลกรัมตอตัน ไมมีผลตอเช้ือราในขาวโพด
หมัก แตถาใชสูงกวา 25 กิโลกรัมตอตันในพืชสดที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต และในพืชที่มีวัตถุแหง 30 
เปอรเซ็นต สามารถใหผลด ี และไมมีผลตอสัตว แตการกินไดลดลงเล็กนอย และที่ส ําคัญคือสัตวจะกิน
น้ํ าเพิ่มขึ้นมาก

2. โซเดียมไนไตรท (sodium nitrite)
โซเดียมไนไตรท เปนสารที่ใชกันมากในการถนอมอาหาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑ

เนื้อและอาหารกระปอง นอกจากจะถนอมอาหารแลวยงัทํ าใหเกิดสีดวย การใชเปนสารเสริมนั้นจะใช
รวมกับ calcium formate โดยที่ sodium nitrite จะออกฤทธิ์วงกวางตอจุลินทรีย ความเขมขน 50 มิลลิ
โมลตอลิตร (3.2 กรัมตอกิโลกรัม) จะสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทุกชนิดและพวกเชื้อรา 
nitrite จะสลายตัวระหวางการหมัก จึงมีผลตอพืชอาหารหมักในระยะไมนาน แตก็สามารถยับยั้งพวก 



clostridia ไดถายังม ีnitrite อยู และท ําใหเกิดการหมักไดกรดแลคติคเร็ว โดยจะท ําใหพืชอาหารหมักที่มี
น้ํ าตาลต่ํ า สามารถใชประโยชนไดมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการใช sodium nitrite อาจกอใหเกิดการ
สะสมสารกอมะเร็ง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน

3. Sodium bisulfite
sodium bisulfite ใชอุตสาหกรรมฟอกสี มีความสามารถใชออกซิเจนภายใน

ไซโลไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสนับสนุนใหเกิดการขาดออกซิเจนภายในไซโลไดเร็วขึ้น เมื่อเสริมลงในขาว
โพดหมักอัตรา 3.6 กิโลกรัมตอตัน จะจํ ากัดทั้งกระบวนการของกรดแลคติค และอะซิติคและมีผลเก็บ
กัก แคโรทีนในพืช อีกทั้งชวยยับยั้งสารพิษ (nitrogen dioxide) ถึงแมจะสามารถใชเปนสารเสริมได แต
การศึกษาการใช sodium bisulfite มีอยูนอย

4. Copper sulfate
copper sulfate เปนเกลือที่มีคุณสมบัติตอตานจุลินทรียที่แรงมาก ใชในดานการ

เกษตร เปนสารก ําจัดพวกรา แบคทีเรีย การใช copper sulfate ในอัตรา 0.15 – 0.2 กรัมตอกิโลกรัม ไมมี
ผลตอกระบวนการหมัก copper sulfate มีคุณสมบัติเปน antibiotic ใชในการเสริมในพืชอาหารหมัก แต
อาจจะไมเหมาะสมเพราะท ําใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น

2.3.2.5. กลุมที่เพิ่มคุณคาทางโภชนะในพืชอาหารหมัก (nutritional additive)
เปนสารกลุมที่ทํ าใหคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมักเพิ่มขึ้น บางชนิดมีผลตอ

กระบวนการหมัก สารเสริมโภชนะจะสามารถเพิ่มทั้งคุณคาทางโภชนะ และท ําใหการหมักมีคุณภาพ 
สารเสริมโภชนะมีลักษณะ 2 อยางคือ เปนแหลงพลังงาน โดยมากอยูในรูปคารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ํ าได 
ใชเสริมในพืชตระกูลถั่วที่มีโปรตีนสูง  และแหลงของไนโตรเจนหรือแรธาตุ ใชเสริมในเมล็ดธัญพืช
อาหารหมัก เพราะมีพลังงานสูงแตโปรตีนและแรธาตุตํ ่า

(1 ) สารเสริมพวกพลังงาน (energy additive)
สารเสริมพวกพลังงาน เปนการเสริมคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมัก หรือ

เพื่อใหไดคุณภาพที่ตองการ เชนพวกแปง น้ํ าตาล และเมล็ดธัญพืชตางๆ

(2 ) สารเสริมท่ีเปนแหลงไนโตรเจนและแรธาตุ (nitrogen and mineral additive)
1. ยูเรีย (urea)
การเสริมยูเรีย 5.0 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดท่ีมีความหนาแนนต่ํ า (0.8 หรือ 

1.0 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ท ําใหกระบวนการหมักเกิดชา แตเมื่อสิ้นสุดการหมักพบวา สามารถเพิ่ม
โปรตีนและแอมโมเนียมากกวา 50-60 เปอรเซ็นต และ 30-40 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ



การใชยูเรียในการเก็บถนอมอาหารไดดีเทากรดโพรพโิอนิก และอาจจะสูงกวา 
แอมโมเนียทั้งในสภาพ anhydrous หรือ aqueous ซึ่งทั้งสองชนิดมีกลิ่นเหม็น และเกิดการกัดกรอน แตก็
เปนอุปสรรคในการเลือกใช เพราะการใชแอมโมเนียโดยตรงจะมีผลในการเก็บถนอมอาหารไดรวดเร็ว
กวาการใชยูเรีย ซึ่งจะตองมีการสลายตัวใหไดแอมโมเนียกอน แอมโมเนียใชไดดีกวาในการเพิ่มความ
เสถียรภาพของอากาศในพืชอาหารหมัก แตยูเรียมีการทํ างานไดนานกวา เพราะจะคอยๆ ปลดปลอย
แอมโมเนียออกมาในระหวางเก็บรักษา อยางไรก็ตามทั้งยูเรียและแอมโมเนียถูก hydrolyze แลวสามารถ
เพิ่มความคงสภาพของอากาศและมีผลยับยั้งยีสตได การใชรวมกันของยูเรียและแรธาตุ โดยเฉพาะ 
calcium carbonate (limestone) สามารถปริมาณของกรดแลคติคและกรดอะซิติคได (Bolsen et al. 
WWW, 1999a) โดย calcium carbonate จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค ในชวงแรกของการหมักและ
เพิ่มอัตราสวนแอมโมเนีย ไนโตรเจน แตท้ังสองชนิดเปนสารยับย้ังการเกิดกรด เพราะมีคุณสมบัติเปน
สารปรับความเปนกรดเปนดาง ท ําใหเพิ่มระยะเวลาของกระบวนการหมักได

2. แอมโมเนีย (ammonia)
แอมโมเนียที่อยูในสภาพ anhydrous หรือ aqueous ammonia ใชในการท ําพืช

แหง สนับสนุนการยอยได สวนการเสริมในพืชอาหารหมัก ผลจะคลายกับการใชยูเรีย การใชในอัตรา 
2.3 กรัมตอกิโลกรัม จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค ถาใชในปริมาณสูงจะเพิ่มระดับ pH ต้ังแตเร่ิมตน
และผลสุดทายของพืชอาหารหมัก และลดจํ านวนเชื้อรา ซึ่งลักษณะเหมือนกับการใชยูเรียที่ระดับ
ไนโตรเจนเทากัน

3. Miscellaneous nitrogenous compounds
buret และ cyanuric ไดผลเหมือนกับการใชยูเรีย โดยใช 10 กรัมตอกิโลกรัมมีผล

ตอกระบวนการหมักเทากับยเูรีย 7.5 กรัมตอกิโลกรัม โดยมีผลเพิ่มเวลาการหมักใหนานและเพิ่ม
แอมโมเนีย thiourea และ diammonium phosphate ใชอัตรา 3 และ 4 กิโลกรัมตอตัน thiourea ที่เสริมลง
ในพืชอาหารหมักท ําใหอัตราสวนระหวาง กรดแลคติค และกรดอะซิติคสูงขึ้น โปรตีนหยาบยอยไดดีข้ึน 
diammonium phosphate เสริมลงในพืชอาหารหมักจะเปนตัวกลางของ thiourea สารเสริมท้ังสองเพ่ิม
การใชประโยชนไดของโปรตีนหยาบดีขึ้น การใช ammonium sulfate ใช 5.4-22 กิโลกรัมตอตัน พบวา
ไมมีผลตอกระบวนการหมัก

2.4 อาหารผสมสํ าเร็จรูป (total mixed ration (TMR) หรือ complete feed)
การใหอาหารโคนมโดยทั่วไปในประเทศไทยนิยมใหอาหารหยาบแยกจากอาหารขน 

ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกในการใชกับฟารมโคนมขนาดเล็ก ทั้งนี้เพราะเกษตรกรสามารถใหอาหารหยาบแบบ
เต็มท่ีและใหอาหารขนตามอัตราสวนของน้ํ านมที่ได ซึ่งจะมีผลท ําใหระดับ pH ในกระเพาะหมักไมคงที่
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การท่ีระดับ pH ในกระเพาะหมักเปลี่ยนแปลงไปมาเชนนี้จะสงผลตอประ



สิทธิภาพการทํ างานของจุลินทรียภายในกระเพาะหมักได (ไพบูลย ใจเด็ด, 2537) ดังน้ันจึงมีแนว
คิดที่จะมีการจัดการโดยใหอาหารขนและอาหารหยาบพรอมๆ กันในรูปอาหารผสมส ําเร็จรูป ซึ่งการให
อาหารผสมสํ าเร็จรูปน้ีจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักนอยมาก อาหารผสม
สํ าเร็จรูปเปนการนํ าเอาวัตถุดิบอาหารสัตวมาผสมกัน ในสัดสวนที่เหมาะสมและมีโภชนะตางครบตาม
ความตองการของสัตว ซึ่งจะอยูในรูปอัดเม็ด รูปแบบผงหรือรูปแบบหมักก็ได โดยสูตรอาหารจะ
คํ านวณเปนสูตรมาตราฐาน เพื่อใชเลี้ยงสัตวในระยะตางๆ ของการใหผลผลิต ซึ่งจะใหตามความ
ตองการโภชนะ โดยพิจารณาตามน้ํ าหนักตัว ผลผลิตและชวงของการใหนม สูตรอาหารผสมส ําเร็จรูป 
จะมีสูตรที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่หาได โดยคํ านวณใหมีโภชนะครบตามความ
ตองการของโคนม ในสวนของอาหารหยาบควรจะใชวัตถุดิบที่มีอยูในทองถิ่นเปนหลัก เพื่อลดคาใชจาย
ในการจัดหาตลอดจนการขนสง

2.4.1 แหลงของอาหารหยาบและอาหารขน
ในการเลี้ยงโคนมเพื่อการผลิตน้ํ านมใหไดผลผลิตตรงตามพันธุกรรมแลว โคนมตอง

ไดรับโภชนะครบตามความตองการของรางกาย ในการจัดการใหอาหารโคนม อาหารหยาบเปนอาหาร
ที่จํ าเปนตอสัตวเค้ียวเอ้ือง ถาไมมีการใหอาหารหยาบแกสัตวเคี้ยวเอื้องเลย จะท ําใหสภาวะในกระเพาะ
หมักสูญเสียไป เพราะในกระเพาะหมักสามารถนํ าโภชนะที่ไดจากกระบวนการหมักคือกรดไขมัน
ระเหยได โดยเฉพาะกรดโปรพิโอนิคผานกระบวนการเมตาบอลิซึม เพื่อใหไดพลังงานออกมา สวนกรด
อะซิติค และกรดบิวทิริคจะถูกนํ าไปใชในการสังเคราะหไขมันในน้ํ านม แหลงอาหารหยาบในสูตร
อาหารผสมสํ าเร็จรูปสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือพชือาหารสตัว และผลพลอยไดทางการ
เกษตร โดยที่คุณสมบัติของอาหารหยาบและอาหารขนที่จะน ํามาผสมกัน จะตองมีสัมประสิทธิการยอย
ได และมีความนากินสูง มีแหลงของพลังงานที่ยอยไดงาย แหลงของพลังงานที่ไหลผานในระดับที่
เหมาะสม และมีแหลงของโปรตีนไหลผานสูง (ประมาณ 35 เปอรเซ็นตของโปรตีนท้ังหมด) (ฉลอง วชิ
ราภากรและคณะ, 2540)

2.4.2 สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน
ในการผสมอาหารผสมส ําเร็จรูป สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนมีคาไมแนนอน 

ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบอาหารสัตวที่นํ ามาผสมในสูตรอาหาร แตการที่มีสัดสวนของอาหาร
หยาบสูงขึ้นจะมีผลท ําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง (Dhiman et al., 1995; Tessmann et 
al., 1991) สงผลท ําใหปริมาณนํ ้านมและปริมาณแลคโตสในนํ ้านมลดลง (Macleod et al., 1983) แต
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมเพิ่มขึ้น (Macleod et al., 1980) และเมื่อโคไดรับพลังงานไมเพียงพอ รางกาย
จะทํ าการดึงเอาพลังงานสะสมในรางกายออกมาใช ท ําใหโคมีน้ํ าหนักลดลง (Tessmann et al., 1991)



Dhiman et al., (1995) ไดทํ าการทดลองศึกษาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนท่ีมีผลตอเมตาโบ
ไลตในเลือด พบวา เม่ือสัดสวนของอาหารหยาบเพ่ิมข้ึน β-hydroxybutyrate จะมีความเขมขนสูงขึ้น
ตามสัดสวนอาหารหยาบท่ีเพ่ิมข้ึน แตกลูโคสมีปริมาณลดลง ซึ่งพบวาในสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปควรมี
สัดสวนของอาหารหยาบไมเกนิ 60 เปอรเซ็นต (Hernandez et al., 1976; Weiss and Shokey., 1990; 
Weiss and Shokey., 1991)

2.4.3 ขนาดของเย่ือใยในอาหารผสมสํ าเร็จรูป
ในสูตรอาหารผสมสํ าเร็จรูป จํ าเปนท่ีจะตองลดขนาดของอาหารหยาบลงเพ่ือลดความ

ฟามของอาหารสามารถเพิ่มการกินไดของน้ํ าหนักแหงและลดการเลือกกินอาหาร แตอยางไรก็ตามการ
ลดขนาดของอาหารหยาบมีผลท ําใหโคนมลดเวลาในการเค้ียวเอ้ือง การหลั่งของนํ ้าลายลดลง อัตราไหล
ผานของอาหารหยาบออกจากกระเพาะหมักเร็วขึ้น ท ําใหการยอยไดของอาหารต่ํ า และสัดสวนของกรด
อะซิติคตอโปรปโอนิคลดลง นอกจากนี้ยังมีผลท ําใหไขมันนมในนํ ้านมลดตํ ่าลงดวย  Woodford et al 
(1986) ไดท ําการศึกษาขนาดความยาวของเยื่อใยที่ระดับ 0.26, 0.46, 0.64 และ 0.90 ซม. โดยใชระดับ
ของ NDF เดียวกันคือ 27.4 เปอรเซ็นต พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติของปริมาณการกินได ระยะ
เวลาในการเคี้ยวเอื้อง ปริมาณน้ํ านม การยอยได และอัตราการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมัก แต
ที่ระดับขนาดของเยื่อใยที่ยาวกวาหรือเทากับ 0.64 ซม. สามารถปองกันการลดลงของไขมันได Grant et 
al. (1990) ไดทํ าการศึกษาขนาดของหญาหมักในสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีขนาดความยาว 2.0, 2.6
และ 3.0 มม. พบวาไมมีความแตกตางของปริมาณการกินได และผลผลิตน้ํ านม แตในสวนของไขมันนม
พบวาลดลงเมื่อลดขนาดของเยื่อใยลง (3.8, 3.6 และ 3.0 ตามล ําดับ) นอกจากน้ีระดับ pH และสัดสวน
ของกรดอะซิติคตอโปรปโอนิคลดลงเมื่อโคไดรับอาหารที่มีขนาดเยื่อใยลดลง การที่เปอรเซ็นตไขมัน
นมลดลงน้ัน มีผลมาจากกระบวนการสรางไขมันในนํ ้านมจะใชกรดไขมันระเหยไดเปนสารตั้งตน โดย
เฉพาะอะซิติค  ดวยเหตุน้ีการที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับเยื่อใยที่มีขนาดเล็ก อัตราการไหลผานออกจาก
กระเพาะหมักที่เร็วจะทํ าใหปริมาณของกรดอะซิติคท่ีผลิตไดน้ันต่ํ า และมีผลท ําใหไขมันลดลงดวย

2.4.4 ผลของอาหารผสมส ําเร็จรูปตอโคนม
การใชอาหารผสมส ําเร็จรูป จากการศึกษาพบวาทํ าใหกระเพาะหมักของโคนม

ใชอาหารไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งเปนผลท ําใหการยอยไดของอาหารในกระเพาะดีขึ้น นอกจากน้ี
ยังมีผลท ําใหระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักอยูในระดับที่เหมาะสม ท ําใหประชากรของจุลินทรีย
เพิ่มสูงขึ้นอันจะสงผลใหมีโปรตีนจากจุลินทรียเพิ่มขึ้น ในสวนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปตอสุขภาพ
โคนมมักจะเกิดปญหาข้ึนเม่ือในสูตรอาหารน้ันมีอาหารขนอยูในระดับสูง และอาหารหยาบในระดับตํ ่า 
โดยมักจะท ําใหสัตวทองอืด (bloat), parakeratosis, การทํ างานของตับผิดปกติไป ดังน้ันในการประกอบ



สูตรอาหารจํ าเปนท่ีจะตองมีระดับของเย่ือใยท่ีเพียงพอตอความตองการของโคนม Rakes (1969) แนะ
นํ าวาระดับของเยื่อใย ADF ที่ 20 เปอรเซ็นต สามารถปองกันทองอืดได และเยื่อใย NDF ท่ีระดับ 30-35 
เปอรเซ็นต จะท ําใหสัตวมีสุขภาพดี

2.5 การควบคุมการกินอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง
2.5.1 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง (Nervous system regulation 

feed intake)
การกินไดอาหารของสัตวน้ัน จะถูกควบคุมดวยระบบประสาทสวนกลาง (central 

nervous system: CNS) โดยมีสมองสวน hypothalamus เปนศูนยกลางการควบคุม ส ําหรับการควบคุม
การกินเราสามารถแบงสมองสวนนี้ออกเปนสองสวน (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2539) คือ

1. Ventral-media are (VMA)
มีหนาที่เกี่ยวกับการควบคุมความอ่ิม (satiety) ถาหากไดรับการกระทบ

กระเทือนทํ าใหผิดปกติจะสงผลทํ าใหกินอาหารไมหยุด (reating) อาการน้ีเรียกวา hyperphagia แต
สามารถแกไขไดโดยกระตุนดวยไฟฟา (electrical stimulation) ในสวน VMA จะทํ าใหสัตวหยุดกิน
อาหาร (cessation of eating)

2. Lateral area
สวนน้ีมีหนาที่เกี่ยวกับการควบคุมความอยากกิน หรือความหิว (hunger, 

feeding, appetite area) ถาหากสวนนี้ผิดปกติจะสงผลตอสัตวท ําใหเกิดอาการ aphagia สัตวไมกินอาหาร
(lack of appetite) และเกิดอาการ adipsia คือไมกระหาย (lack of thirsty) สามารถแกไขโดยการกระตุน
ดวยไฟฟาจะท ําใหสัตวเปนปกติ

2.5.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง  (Factors affecting the intake of 
ruminants)

ในการประกอบสตูรอาหาร ถึงแมวาจะมีองคประกอบทางเคมีดีเทาใดก็ตาม ถาสัตวไม
ชอบหรือไมกินอาหาร อาหารชนิดน้ันก็ไมมีประโยชน ดังนั้นการกินไดของสัตวจึงมีความส ําคัญอยาง
มาก การกนิอาหารไดอยางอิสระ (voluntary food intake: VFI) ของสัตวเค้ียวเอ้ืองสํ าหรับการเลี้ยงดูภาย
ในคอกกัก (indoor feeding) จะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการดังน้ี

2.5.2.1. Metabolic factor
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถของ

สัตวที่จะดูดซึมและนํ าไปในการประโยชนจากโภชนะ สัตวจะพยายามที่จะปรับใหความสมดุลยของ
พลังงานภายในรางกายมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอม สัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุลยของ



พลังงานภายในรางกายโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน เปนสัดสวนกับความ
ตองการพลังงานของสัตวเอง รวมถึงสัตวจะพยายามปรับปริมาณการกนิอาหารใหเขากับสภาพทางสรี
รวิทยาของสัตวในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว และพยายาม
ปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศ

(1) ปจจัยทางเคมี (chemostatic factor)
1. กรดไขมันที่ระเหยได volatile fatty acid (VFAs) โดยที ่ volatile fatty acid

บางตัวจะมีผลควบคุมการกินอาหาร โดยท่ัวไปเม่ือสัตวกินอาหารเขาไปแลว ความเขมขนของ volatile 
fatty acid จะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารสัตวที่กิน สวนใหญ end product ในการยอยพลังงาน
ของสัตวเค้ียวเอ้ืองคือ VFAs และ VFAs ตัวที่มีบทบาทส ําคัญไดแก propionate และ acetate ถาอาหารท่ี
กินถูกยอยได VFAs ทั้ง 2 ตัวน้ีมาก จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร

2. สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ reticulo-rumen ก็มีสวนในการสง
สัญญาณ การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกับ VFAs  ถา pH ใน reticulo-rumen ลดลงมีสวนท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะในระยะสัน้ๆ เทา
น้ัน เพราะ ระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

(2) ปจจัยทางอุณหภูมิ (thermostatic factor)
สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศเย็นสัตวจะกินอาหารไดมากขึ้น และในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูง
สัตวจะกนิอาหารไดนอยลง กลไกการควบคุมในปจจุบันยังไมทราบแนชัด แตเขาใจวาสัตวจะพยายาม
ปรับอุณหภูมิภายในรางกายใหคงที่โดยจะลดหรือเพิ่มปริมาณการกินอาหาร

(3) ปจจัยควบคุมการกินอาหารในระยะยาว
ปจจัยควบคุมปริมาณไขมัน (lipostatic factor) ในโคท่ีโตเต็มวัย โคท่ีผอมจะ

กินอาหารหยาบ และอาหารขนไดมากกวาโคที่อวน ซ่ึงอาจจะมีเหตุผลเน่ืองมาจาก
1. ในโคที่อวนมีปริมาณไขมันสะสมในชองทองมากกวา อาจทํ าให metabolites 

ในเลือดสูง ซึ่งอาจไปมีผลในการควบคุมการกิน
2.! ปริมาณไขมันสะสมของโคผอมอาจจะมีผลตอบสนองไดเร็วกวา จึงสามารถ

ลดปจจัยท่ีมีผลตอตานการกินอาหาร ออกจากกระแสเลือดไดเร็ว



 (4) Metabolites ในกระแสเลือด
 Metabolites ตางๆ ในกระแสเลือดอาจจะมีผลตอการควบคุมการกนิระยะยาว

เชน lipoprotein free fatty acid และ hormone ชนิดตางๆ โดยเฉพาะพวกที่มีสูตรโครงสรางเปน steroid 
ไดแก

1. Diethyl stilbestrol (DES) สามารถทํ าใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะผล
จากการเก็บกักไนโตเจน (nitrogen retention) และกระบวนการสราง anabolic activity ภายในรางกาย
สัตวเพิ่มขึ้น

2. Progesterone hormone มีความเขมขนสูงมาก ในชวงที่สัตวก ําลังตั้งทองพบวา
อาจมีผลตอการเพิ่มการกินอาหารของสัตว เพราะสัตวที่ตั้งทองมีแนวโนมในการสะสมไขมัน

3. Estrogen hormone ทํ าใหการสะสมไขมันลดลงสัตว ท้ังน้ีอาจเปนผลเน่ืองจาก
สัตวมีกิจกรรมเพิ่มขึ้น และผลจากความเครียด (stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิด estrus

นอกจากนั้น พบวา insulin hormone, growth hormone และ glucocorticoids 
สามารถท ําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น สวน prostaglandins ทํ าใหสัตวกินอาหารไดนอยลง

2.5.2.2. Physical factor
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุกระเพาะ

อาหาร และความสามารถในการยอยอาหาร ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบ voluntary food 
intake (VFI) จะถูกก ําจัดการกินโดยความจุของกระเพาะ (rumen cavity) ปจจัยทางกายภาพนี้จะเกี่ยว
ของกับ ความสามารถในการขยายตัว (distention) ของ reticulo-rumen และการไหลผานของ digesta
ออกจาก reticulo-rumen

1. การขยายตัวของ Reticlo-rumen (distention of the reticulo-rumen)
สัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับอาหารหยาบ (roughage) เปนอาหารหลัก จะกินอาหาร

ไดตามความจุของกระเพาะ หลังจากน้ันสัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูก
กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (abdominal cavity) อีกท่ีหน่ึง นอกจากน้ี ถาแมโคก ําลังต้ังทอง การ
เจริญเติบโตของตัวออนจะทํ าใหเนื้อที่ภายในชองทองลดลง เปนเหตุใหเกิดการจํ ากัดการกินของสัตว 
การควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายเต็มที่ เกิดจากการที่ผนังกระเพาะมีประสาทรับ
ความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะรูเมน ท ําใหไปกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหาร

2. อัตราการไหลผานของ digesta จาก reticulo-rumen (rate of passage) 
อัตราการไหลผานของ digesta จาก reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน สวน

ประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเค้ียวและการเค้ียวเอ้ือง) อัตราการยอย



สลายทางเคม ี ความสามารถในการบีบรัดของกลามเนื้อกระเพาะอาหาร และ ขนาดของ reticlo-omasal 
orifice

 ถาสวนประกอบทางเคมีของอาหารที่สัตวกินเขาไปยอยไดงาย เชน soluble 
carbohydrate ในปริมาณมาก digesta จะไหลผานไดเร็ว เพราะขนาดของอาหารมีขนาดลดลงเร็วข้ึน ท ํา
ใหมีความสามารถในการไหลผานจาก reticulo-rumen ไดเร็วข้ึน ในทางกลับกัน ถาอาหารประกอบไป
ดวย structural carbohydrate อาหารจะถูกยอยไดชา digesta ก็จะไหลผาน reticulo-rumen ไดชา

การที่อาหารถูกเก็บใน reticulo-rumen เรียกวา retention time ทํ าใหเกิดการหมัก
ยอยของจุลินทรียไดดียิ่งขึ้น โดยปกติ retention time จะขึ้นอยูกับ ปริมาณอาหารท่ีกิน ลักษณะทางกาย
ภาพของอาหารหยาบ สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน

ปจจัยท่ีมีผลตอการไหลของอนุภาคของอาหาร (feed particle) จาก reticulo-
rumen ประกอบดวย ขนาด และความหนาแนนของ feed particle อัตราการลดขนาดของ feed particle
สวนประกอบของ cells wall ในอาหาร hydration time, pH และความถี่ของการบีบตัวของ rumen และ 
abomasum

3. ปจจัยทางพฤติกรรมการกนิอาหารของ Grazing Cattle
grazing animal มีความอยากที่จะอธิบายถึงการควบคุมการกินอาหารมากกวา

สัตวที่เลี้ยงดูอยูในคอก เพราะตองเดินหากิน (searching) ตองจับดึงอาหารเขาปาก (prehending) และ
ตองเก็บเกี่ยวอาหาร (harvesting) ดังน้ันความแตกตาง grazing ruminants และ indoors feeding 
ruminants คือจะมีการเขาถึงอาหาร (accessibility) ความสามารถในการกนิอาหารคํ าใหญๆ  เพื่อที่จะกิน
อาหารใหเพียงพอกับความตองการในเวลาที่จ ํากัด

ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกํ าหนด
การกินได โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตถา
คุณคาทางอาหารของหญาต่ํ าการกินไดจะถูกควบคุมโดย distention mechanism ถามีหญานอยคุณคาทาง
อาหารของหญาแทบจะไมมีผลตอการกินได แตจะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการกิน

4. Animal factors
1) ขนาด น้ํ าหนักตัว อายุ และพันธุกรรมของสัตว
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวกํ าหนดปริมาณของชองทอง (abdominal cavity) จะมี

สวนสัมพันธกับความจุของกระเพาะ (rumen capacity) สัตวที่มีขนาดตัวใหญจะสามารถกินอาหารได
มากกวาสัตวที่มีขนาดเล็กกวา นอกจากนี้อายุของสัตวก็มีสวนเกี่ยวของในการกิน คือการกินไดของสัตว
จะมากขึ้นเมื่อสัตวมีการเจริญเติบโตจากอายุนอยไปอายุมากขึ้น พันธุกรรมของสัตวก็มีความเกี่ยวของ
กับการกิน โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัตวแตละพันธุ เชนในพันธุสัตวท่ีมีขนาดเล็กจะกินอาหารไดนอย
กวาสัตวพันธุที่มีขนาดใหญ



2) การต้ังทอง (pregnancy)
ในชวงตน และชวงกลางของการตั้งทอง สัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมี

อัตราการเกิด metabolism เพิ่มขึ้น และเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน และอาจเกิด progesterone 
hormone เพิ่มขึ้น ทํ าใหเหน่ียวนํ าการกินอาหารเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยแลวสัตวจะกินอาหารลดลงในชวง
ระยะเวลา 6 สัปดาหกอนคลอด เพราะการเจริญเติบโตของตัวออน และการสะสมไขมันกินพื้นที่ในชอง
ทอง และอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ hormone ในรางกาย

3) การใหนมในโคนม
ในโคนมที่ก ําลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมไดรีดนม ซึ่งโดยทั่วไป โคท่ี

รีดนมจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมรีดนมคิดเปนรอยละ 42 เน่ืองจากโคตองการพลังงาน และสารอาหาร
ไปใชในการผลิตนํ้ านมมากขึ้น

2.6. ความตองการพลังงานและโปรตีน
2.6.1 คํ าจ ํากัดความของหนวยพลังงาน

2.6.1.1 Calorie System
เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยอาศัยการวัดพลังงานความรอนที่มีใน

อาหารใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb calorimeter ซึ่ง 1 calorie จะเทากับพลังงานความรอนที่สามารถท ํา
ใหน้ํ าหนัง 1 กรัมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศาเซลเซียสในสภาพที่มีออกซิเจนอยู 25 – 50 atmospheres (โดย
ท่ัวไปอุณหภูมิจะใหของน้ํ าจะเพิ่มจาก 14.5 องศาเซลเซียส เปน 15.5 องศาเซลเซียส)

Kilocalorie (Kcal) -1 Kcal                   = 1,000 cal
Megacalorie (Mcal) -1 Mcal               = 1,000 cal
Joules (J) -1 J = 0.239 cal หรือ 1 cal   = 4.184 J

2.6.1.2 ระบบพลังงาน (energy system)
ระบบพลังงาน และการประเมินคุณคาทางอาหารที่นิยมใชในปจจุบันมีหลายระบบ ได

แกระบบของ NRC ซึ่งใชในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานคือ โภชนะยอยไดทั้งหมด (Total 
digestible nutrient, TDN) ในการค ํานวณหาพลังงานจากอาหารที่สัตวไดรับ อยางไรก็ตามการใช TDN 
เพื่อคํ านวณหาพลังงานนั้นไมท ําใหเกิดความแมนย ําในการหาพลังงานได จึงตองใชหนวยของพลังงาน
เพื่อนํ าไปค ํานวณหาพลังงานไดแก Digestible Energy, Metabolisable Energy และ Net Energy โดยใช
คา TDN ท่ีไดนํ าไปค ํานวณหาพลังงาน Digestible Energy และ Metabolisable Energy และ Net Energy 
ตอไปตามสมการ ของ NRC (1988)



ระบบ ARC ใชวิธีการหาพลังงานในอาหาร โดยการใชเคร่ืองมือที่เรียกวา Bomb 
Calorimeter โดยใชความรอนกับอาหารที่ตองการวิเคราะห โดยวัดไดจากการเผาผลาญอาหารภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน ความรอนที่ถูกเผาจะใชค ํานวณคาอุณหภูมิของน้ํ าที่เพิ่มขึ้น พลังงานที่ค ํานวณไดน้ี
คือ พลังงานรวม (Gross energy, GE) สวนของ GE เพียงบางสวนเทานั้นที่สัตวจะนํ าไปใชได เพราะใน
ระหวางกระบวนการยอย (Digestion) ภายในรางกายจะเกิดการสูญเสียพลังงานบางสวนไป พลังงานใน
อุจจาระ (Fecal Energy, FE) เปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารที่ไมถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัด
ไดโดยการวัดปริมาณของอุจจาระท่ีขับออกมา และพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb Calorimeter สวน
แตกตางของพลังงานระหวาง GE และFE คือพลังงานที่ยอยได (Digestible Energy, DE) (AFRC, 1992)

2.6.1.3 พลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมด (Total digestibility nutrition หรือ TDN)
TDN เปนหนวยมาตรฐานที่คิดคนโดยนักวิทยาศาสตรสหรัฐอเมริกา ซึ่งอาศัยขอมูล

จากการวิเคราะหโภชนะตางๆซึ่งมีโภชนะที่ใหพลังงานคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน แต
คารโบไฮเดรตน้ันประกอบดวย แปง (NFE) และ เยื่อใย สวนไขมันก็จะใหพลังงานสูงกวาโภชนะอื่นๆ 
2.25 เทา ดังน้ันจึงคํ านวณคา TDN ไดดังสูตร

     %TDN = %digestible protein + % digestible NFE + %digestible crude fiber +(2.25 x ether extract)

2.6.2 การแบงสวนพลังงานในอาหาร (Partition of food Energy)
เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปจะถูกยอยในระบบทางเดินอาหาร และมีบางสวนไมถูกยอยซึ่งถูกขับ

ถายออกมาทางมูลและปสสาวะ เมื่อประเมินคุณคาทางโภชนาการที่อาหารสัตวกินเขาไปแลว เรา
สามารถวิเคราะหพลังงานที่ออกมาในแตละขั้นตอนไดดังนี้

2.6.2.1 พลังงานรวม (Gross energy, GE)
พลังงานทั้งหมดที่ไดจากการเผาไหมไดรับ โดยมักแสดงในรูปของพลังงานตอเวลา 

(Mcal/day) ในการหาคา GE นอกจากจะใชอาหารบางคร้ังเรียกวาพลังงานการเผาไหม (Heat of 
combustion) ซึ่งเปนพลังงานที่มีอยูในอาหารที่สัตวเครื่อง Bomb calorimeter แลวยังสามารถค ํานวณได
จากสมการของ MAFF (1975, 1984) ดังน้ี

GE (MJ/kgDM)  = [0.0226(%CP)] + [0.0407(% EE)] +[0.0192(%CF)] + [0.0177(%NFE)]
หรือ Wiseman (1987)

GE (MJ/kgDM)  = ((57.2CP + 95.0EE + 47.9CF + 41.7NFE)*100)*4.184



2.6.2.2 พลังงานที่ยอยได (Digestible energy, DE)
เปนพลังงานที่สัตวสามารถยอยไดจริงหลังจากที่หักพลังงานที่สูญเสียออกจากมูลแลว 

โดยเฉลี่ยพลังงานที่สูญเสียทางมูลในโคนมมีประมาณ 27 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด สมการ
ส ําหรับหาคาของ DE มีดังน้ี

DE = GE – FE หรือ DE (Kcal/kgDM) = 0.04409 x TDN (%) (NRC, 1988)

2.6.2.3 พลงังานใชประโยชน (Metabolizable energy, ME)
คือพลังงานที่สัตวใชไดจริงหลังจากหักการสูญเสียทางมูล ปสสาวะ และทางแก็สแลว

ดังน้ี
ME = DE – Urine and Gaseous energy

ในการหา ME คอนขางยุงยากเพราะจะตองมีการหาพลังงานในมูลและในแก็ส ในสัตว
เคี้ยวเอื้องจะตองมีการหาแก็สมีเทนจากการหายใจเพื่อมาวิเคราะหหาพลังงานดวย และการสูญเสียทาง
ปสสาวะ และในแก็ส (มีเทน) มีคาคอนขางคงที่ประมาณ 18 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการหาพลังงาน ME 
จึงนิยมใชสูตรคํ านวณดังน้ี

ME (Kcal/kgDM) = 0.82 DE (Kcal/kgDM) (NRC, 1988) หรือ
ME (Kcal/kgDM) = -0.45 +1.01 DE (Kcal/kgDM) (NRC, 1988)

2.6.2.4 พลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE)
เปนพลังงานที่สัตวสามารถใชประโยชนไดจริงเพื่อการดํ ารงชีพ และการให

ผลผลิตตางๆ ซึ่งเปนพลังงานที่ไดจากการหักสวนที่สูญเสียในรูปแบบตางๆทั้งหมดรวมถึงการสูญเสีย
ในกระบวนการเผาผลาญในรางกายในรูปความรอน (Heat increment, HI) ซึ่งสามารถจํ าแนกไดเปน 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพ (NE for Maintenance) พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NE for 
Growth) พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NE for Lactation) โดยสามารถค ํานวณไดจากสมการดังนี ้(NRC, 
1988)

NE for Maintenance (Mcal/kgDM) = -1.12 + 1.37 ME
NE for Growth (Mcal/kgDM) = -1.65 + 1.42 ME
NE for Lactation (Mcal/kgDM) = 0.0245 x TDN (% of DM) –0.12



2.7 ความตองการพลังงานและโปรตีน
2.7.1 ความตองการพลังงาน

โคนมมีความตองการพลังงานเชนเดียวกับสัตวชนิดอ่ืนๆ เพื่อการดํ ารงชีพ 
(Requirement for Maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (Requirement for Growth) เพือ่การสรางผลผลิต
(Requirement for Production) และเพื่อการสืบพันธ (Requirement for Pregnancy) ซึง่สามารถรวบรวม
สมการตางๆ ที่ใชในการคํ านวณความตองการ ME และ NE ท้ังหมดตอวัน (MJ/day) ไดดังน้ี (ARC, 
1984)

 MER = MEm + MEg + MEl = NEm/km + NEg/kg + NEl/kl

เม่ือ 
MER = ความตองการพลังงาน ME ทั้งหมด (Total metabolisability energy requirement)

(MJ/day)
MEm = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ (ME requirement for maintenance)
MEg  = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต (ME requirement for growth)
MEl  = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (ME requirement for lactation)
NEm  = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ (NE requirement for maintenance)
NEg   = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต (NE requirement for growth)
NEl    = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (NE requirement for lactation)
km       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Efficiency for maintenance)
 kg       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Efficiency for growth)
 kl       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหผลผลิตนํ ้านม (Efficiency for lactation)

และ
NEm  = Fasting metabolism (F) + Activity allowances (A)
NEg   = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509 (Tyrrell and Reid, 1965)
km       = 0.35q + 0.503 (AFRC, 1992)
k l     = 0.35q + 0.42 (AFRC, 1992)
 kg   (Growth ruminants) = 0.78q + 0.006 (AFRC, 1992)
kg    (Growth ruminants) = 0.95kl (AFRC, 1992)

คา q ที่ใชในการค ํานวณขางตนคือคาของ metabolisability ซึ่งคือคาสัดสวนของ
ME/GE ที่มีในอาหาร



Fasting metabolism คือ ความตองการอาหารในขณะท่ีสัตวอยูเฉยๆ และไมไดกินอาหาร แต
ตองการพลังงานสวนหนึ่งเพื่อใหรางกายด ําเนินกิจกรรมทาง Metabolism ไดเปนปกติ เชน การหายใจ
การไหลเวียนโลหิต รวมท้ังการทํ างานของอวัยวะตางๆ Fasting metabolism สามารถค ํานวณไดจากสม
การดังน้ี

F = 0.53 (LW/1.08) 0.67

โดยที่
LW = น้ํ าหนักมีชีวิตมีหนวยเปนกิโลกรัม (Liveweight)
Factor 1.08 เปน Factor ที่ใชปรับน้ํ าหนักมีชีวิตเปนน้ํ าหนักเม่ืออดอาหาร (Fasting body

weight)
Activity allowances (A) คือ ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ าเนินชีวิตประจํ าวัน เชน การเดิน

การยืน การขยับรางกาย ARC (1980) ไดประมาณความตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ ไวดังน้ี
Horizontal movement  = 2.6 J/kg/metre
Vertical movement      = 28 J/kg/metre
Standing for 4 hours    = 10 J/kgLW/day
Body position change  = 260/kgLW

AFRC (1992) ไดกํ าหนดความตองการเพื่อการดํ าเนินกิจกรรมของโคนม (Active 
allowances) ไววาวันหนึ่งๆโคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 500 เมตร ยืน 14 ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 9 คร้ัง 
ดังน้ัน

A (KJ/day) = (1.30 +5.83 +62.34) LW  = 0.0095 LW

ในโคที่ไมใหนมรวมถึงโคต้ังทอง และโคเน้ือมีความตองการพลังงานเพื่อ Activity 
allowances = 0.0071LW (MJ/day) โดยกํ าหนดไววาวันหนึ่งๆโคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 200 เมตร ยืน 12 
ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 6 คร้ัง

จากสมการขางตนสามารถค ํานวณหาคา MEmไดดังน้ี
MEm = NEm/km = (F +A)/km

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEl) คํ านวณไดจากพลังงานสุทธิที่มีอยูในนํ ้านม เรียก
วา Energy value of milk [EVl] AFRC (1992) แนะนํ าใหใชสมการของ Tyrell and Reid (1965) ซึ่งจะให
คา [EV] คอนขางแมนยํ า



EVl (MJ/kg milk) = 0.0384 (F) + 0.0223 (P) + 0.0199(L) –0.108
EVl (MJ/kg milk) = 0.0376 (F) + 0.0209(P) + 0.948
EVl (MJ/kg milk) = 0.0406 (F) + 1.509

เม่ือ
F = ไขมันในนํ ้านม (g/kg)
P = โปรตีนในน้ํ านม (g/kg)
L = น้ํ าตาลแลคโตสในนํ ้านม (g/kg)

เมื่อทราบคา EVl หรือ NEl แลวก็สามารถคํ านวณคาความตองการพลังงานใชประโยชนในการผลิตนํ้ า
นมไดดังน้ี

MEl = NEl /kl

การคํ านวณหาความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต หรือการเพิ่ม/ลดน้ํ าหนักตัว 
(NEg) เพราะพลังงานสวนเกินจากการด ํารงชีพและการใหนมจะถูกสะสมเปนไขมันในรางกาย เม่ือโค
ไดรับพลังงานจากอาหารไมเพียงพอจะมีการเคลื่อนยายพลังงานที่สะสมไวนี้ออกมาใช (Mobilization) 
การสะสมหรือเคลื่อนยายพลังงานนี้จะทํ าใหโคมีการเพิ่ม/ลดน้ํ าหนักตัว ซึ่งการคํ านวณความตองการ
พลังงานในการเพ่ิม/ลดนํ ้าหนักตัวนี้ประมาณคาโดยทั่วไปไดดังนี ้(AFRC, 1992)

NEg = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss
เมื่อทราบคา NEg หรือ Energy value of milk [EVg] ก็สามารถคํ านวณหาคา MEg ไดดังน้ี

 MEg = NEg/kg = 19/ kg (MJ/kg gain) = 16/ kg (MJ/kg Loss)

2.7.2 ความตองการโปรตีน (Requirement for protein)
2.7.2.1 ความตองการโปรตีนสุทธิ (Net Tissue Protein Requirement)

โคนมมีความตองการโปรตีนเพือ่เสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพ่ือการเจริญ
เติบโตการใหผลผลิตตางๆ ซึ่งความตองการโปรตีนนี้จะคลายกับความตองการพลังงาน คือ มีความ
ตองการโปรตีนเพื่อการดํ ารงชีพ ความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต และความตองการโปรตีน
เพื่อการใหนม ซึง่สามารถรวบรวมสมการความตองการโปรตีนเพือ่การตางๆ ไดดังน้ี (AFRC, 1992)

NPR = NPm + NPl + NPg

เม่ือ
NPR = ความตองการโปรตีนสุทธิท้ังหมด (Total net tissue protein requirement) (g/day)
NPm= ความตองการโปรตีนเพือ่การดํ ารงชีพ (NP requirement for maintenance)

   NPl= ความตองการโปรตีนเพ่ือการใหผลผลิตน้ํ านม (NP requirement for lactation)



NPg= ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต (NP requirement for weight change)
 NP (Net Tissue protein) หรือบางท่ีอาจเรียกวา Tissue protein (TP) สวน NPR Net 

tissue protein retention หรือ Net tissue protein retained in animal products ไดรวมถึง NP ที่เปนสวน
ประกอบในน้ํ านมและ ในเน้ือเย่ือตางๆ และส ําหรับการดํ ารงชีพ AFRC (1992) ใหสมการที่ใชคํ านวณ 
Net tissue protein ดังน้ี

NPm (g/kg) = NPb + NPd

เม่ือ
NPb = Basal endogenous protein = 6.25 x Basal endogenous nitrogen (BEN)

โดยที่ BEN หรือ TEN (Tissue endogenous nitrogen) สามารถคํ านวณไดดังน้ี (ARC, 1984)
BEN (gN/day) = 0.35 LW0.75

ดังน้ัน
NPb = 6.25 x 0.35 LW0.75= 2.1875 LW0.75

NPd = allowance for dermal losses as scurf and hair = 6.25 x 0.018 LW0.7   = 0.1125 LW0.75

NPm (g/day) = NPb + NPd = 2.1875 LW0.75+ 0.1125 LW0.75= 2.3 LW0.75

สํ าหรับการประมาณคาความตองการสมการ Net tissue protein ที่มีอยูในนํ้ านมสามทารถท ําได
โดยสมการ

NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
สวนการหาคา Net tissue protein ส ําหรับการเพ่ิม/ลดนํ ้าหนักตัว น้ัน ARC (1984) ไดก ําหนดไว

วา Net protein content of live weight gain = 150 g/kg gain และ Net protein content of live weight loss 
= 112 g/kg Loss

2.7.2.2 ความตองการ  Rumen degradable protein (RDP)
Rumen degradable protein (RDP) หรือโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก คือ

โภชนะที่ถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก จุลินทรียมีความตองการโภชนะสวนหน่ึงเพ่ือ
การสังเคราะหธาตุอาหารในเซลล โดยเฉพาะโปรตีนและพลังงาน ปกติแลวสัตวเคี้ยวเอื้องจะอาศัยจุลิ
นทรียที่ดํ ารงชีพอยูในกระเพาะหมัก จุลินทรียมีความสามารถที่จะใชอาหารที่มีคุณภาพตํ ่าเพ่ือสังเคราะห
เซลลจุลินทรีย ในเซลลจุลินทรียจะประกอบดวยคุณคาทางอาหารตางๆ โดยเฉพาะโปรตีน ความ
ตองการโปรตีนที่ใชในการสังเคราะหเซลลจุลินทรีย จะขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางการ
หมักยอย Dietary organic matter ในกระเพาะหมัก จากการวิจัยสามารถสรุปไดวา ใน 1 MJ ของ Dietary
ME ที่สัตวกินเขาไป จุลินทรียจะสามารถสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียไดประสิทธิภาพสูงที่สุด เม่ือ 



Rumen degradable nitrogen (RDN) = 1.34 g รวมกับพลังงาน ME (ARC, 1984) ดังน้ันความตองการ 
RDP เพื่อการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย = (1.34 x 6.25)ME หรือ

Dietary RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day) (ARC, 1984)

2.7.2.3 ความตองการ  Rumen undegradable protein (UDP)
ความตองการ UDP สามารถคํ านวณไดจากความแตกตางระหวาง Net tissue protein 

requirement (NPR) กับ Microbial crude protein (MCP) จาก RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake 
(MJ/day) ที่ประสิทธิภาพการสังเคราะห Microbial crude protein สูงสุด หรือจุลินทรียสามารถใช
ประโยชนจาก RDP รวมกับพลังงานที่ไดจากการหมักยอยในกระเพาะหมักไดทั้งหมด ฉะนั้น ปริมาณ
Microbial crude protein ที่สังเคราะหไดจะเทากับปริมาณความตองการ RDP คือ

MCP = RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day) (ARC, 1984)
MCP ที่สังเคราะหไดจะมีสวนประกอบของ กรดอะมิโนที่สัตวนํ าไปใชประโยชนได

เพียง 80 เปอรเซ็นต และจาก 80 เปอรเซ็นตของกรดอะมโิน สัตวสามารถยอยไดจริงในล ําไสเล็ก 85 
เปอรเซ็นต  และกรดอะมิโนที่ถูกยอยในล ําไสเล็กจะถูกนํ าไปใชประโยชนไดจริง 80 เปอรเซ็นต MCP
ที่สัตวสามารถใชประโยชนตางสามารถค ํานวณไดจากสมการนี้

Supply of net tissue protein from microbail protein (TPmp)
= 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80 (ARC, 1984)
ดังน้ัน UDP requirement = (NPR - TPmp)
สวนความตองการ UDP จากอาหารจะตองนํ าคาการยอยได UDP ที่ล ําไสเล็ก และการ

นํ าไปใชประโยชน ซึ่งมีคาเฉลียเทากับ 0.70 และ 0.75 ตามล ําดับ
ดังน้ัน UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75) (ARC, 1984)

2.8 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณนํ ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม
การใหผลผลิตน้ํ านมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตน้ํ านมไมสูง 

และจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับที่สูงสุด (peak of lactation) ซึ่งจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 
สัปดาห แตโคที่ใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวานี ้จากน้ันปริมาณน้ํ านมจะลดลงอยางชาๆ อัตราการ
ลดลงของน้ํ านมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (persistency) ของโคแตละตัว (ม.ร.ว. ชว
นิศนดากร วรวรรณ, 2534) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเลี้ยงดูการใหอาหารดวย 
โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม (dry period)
ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํ านม จะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการใหนม ในทางตรง



กันขามกับปริมาณน้ํ านม คือ โคท่ีใหน้ํ านมลดลง แตคุณภาพน้ํ านมจะสูงขึ้น โดยท่ีเปอรเซ็นตไขมันจะ
เปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปล่ียนแปลงตามไขมัน เปอรเซ็นตแลคโตสในน้ํ านมคอนขางคง
ที่ และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันสูงข้ึน ปจจัยที่มีผลตอปริมาณนํ ้านมและองคประกอบทางเคมีของ
น้ํ านม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก

2.8.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา
เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการใหนํ ้านม ซึ่งมีทั้งที่เกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม และไมเกี่ยว

ของกับลักษณะทางพันธุกรรม
1. ลักษณะทางพันธุกรรม โดยที่โคที่มีพันธุกรรมตางกันจะมีผลผลิตและองค

ประกอบทางเคมีของน้ํ านมตางกัน เชน โคนมพันธุโฮสไตสฟรีเซี่ยน จะใหปริมาณนํ ้านมสูงกวา โคนม
พันธุเจอซี่ ประมาณ 40 – 60 เปอรเซ็นต แตจะมีองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมต่ํ ากวา

2. อายุ โคสาวจะสามารถเริ่มใหนํ้ านมไดเมื่ออายุประมาณ 2 – 3 ป ซึ่งรางกาย
ยังไมโตเต็มที ่ ทั้งนี้รวมไปถึงอวัยวะอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการสรางนํ ้านมดวย ดังน้ันปริมาณน้ํ านมท่ีโค
สาวใหจะต่ํ ากวาโคท่ีเจริญเติบโตมากกวา เม่ือโคใหนมคร้ังตอไป ขนาดของโคใหญข้ึน อวัยวะตางๆ 
เจริญขึ้น โคจะใหนมมากขึ้นตามล ําดับ จนกวาจะโตเต็มท่ีเม่ืออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูง
สุดเมื่อมีอายุประมาณ 6 – 7 ป จากน้ันปริมาณน้ํ านมจะลดลงเรื่อยๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง
พรองไขมัน (SNF) ในน้ํ านมลดลง

3. วงรอบของการเปนสัด และการต้ังทอง ในขณะที่โคแสดงการเปนสัด จะมี
ผลทํ าใหปริมาณน้ํ านมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง หลัง
จากนั้นผลผลิตนํ้ านมจะคืนสูสภาพปกต ิ ในโคที่ทองจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพนํ ้านม โคที่ตั้งทองใน
ระยะแรกๆ ไมตองการใชอาหารในการต้ังทองมาก แตเมื่อการตั้งทองอยูในระยะปลายใกลคลอดจะมี
เอมไซม ออกซีโทซิเนส (oxytocinase) มากขึ้น และจะไปท ําลายฮอรโมนออกซีโทซิน โดยเปนตัว
กระตุนการปลอยฮอรโมนโปรแลคติน จากตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) โดย
เฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 สัปดาห ซึ่งเปนผลใหโคลดปริมาณนํ้ านม

2.8.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม
1. อุณหภูมิและความชื้น มีความส ําคัญตอการใหผลผลิตน้ํ านมมาก อากาศ

รอนจะทํ าใหโคใหนมลดลงเพราะโคกินอาหารไดลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมส ําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 
– 23.9 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิตํ ่ากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณนํ ้านม แตโคมีความ
ตองการอาหารเพิ่มขึ้น และถามีอุณหภูมิตํ ่ากวา –15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณนํ ้านมลดลง แต
องคประกอบทางเคมีของนํ ้านมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะท ําใหปริมาณนํ ้า



นมลดลงมาก แตการลดลงของปริมาณนํ้ านมมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมสูงขึ้น สวนการกินนํ ้า อุณหภูมิ
ของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น

2. ฤดูกาล มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํ านม โดยปกติโคจะกิน
อาหารไดมากเมื่อมีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตนํ้ านมเพิ่มขึ้น  ฤดูฝนเปนเวลาที่โคจะใหผลผลิต
นมมากกวาฤดูกาลอื่นๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ  ซึ่งเปนผลทางออมในการใหนม และมี
อากาศเย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง

3. ระยะพักการใหนม (dry period) จะทํ าใหสภาพของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และท ํา
ใหปริมาณน้ํ านมที่โคผลิตไดสูงสุด โดยโคจะใชอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบ
ของน้ํ านม โคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลใหผลผลิต
น้ํ านมทั้งหมดลดลง แตถามีระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลงเชนกัน Smith 
and Dodd (1966) พบวา โคที่ไมไดมีระยะพักการใหนมจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมต่ํ ากวาโคที่มีระยะพักการ
ใหนม 56 – 62 เปอรเซ็นต

4. การรีดนม  ปกติการรีดนมมักจะท ํากันวันละ 2 คร้ัง เชา และเย็น และระยะหางไม
คอยเทากันคือไมทุก 12 ช่ัวโมง โดยที่ระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลา
ที่ยาวกวาจะไดปริมาณนํ ้านมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมจะต่ํ ากวา คือ เปอรเซ็นตไขมัน
จะต่ํ ากวาในชวงระยะเวลาที่สั้นกวา นอกจากน้ีจํ านวนคร้ังของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณน้ํ านม เชน
การรีดนม 3 คร้ังตอวัน จะไดปริมาณนํ ้านมสูงกวาการรีด 2 คร้ังตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทํ าให
ผลผลิตและเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง เน่ืองจากน้ํ านมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํ านมที่มีไขมันสูง การที่
น้ํ านมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง และเปอรเซ็นตไขมันเพ่ิมข้ึน

5. อาหารและการใหอาหาร มีผลตอการใหผลผลิตน้ํ านมและองคประกอบทางเคมีของ
น้ํ านม ทั้งทางตรงและทางออม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดเปนผลมาจากระดับของโภชนะที่สัตวไดรับ ถา
ไดรับโภชนะต่ํ ากวาปกติจะมีผลทํ าใหปริมาณนํ ้านม และนํ้ าตาลแลคโตส ในน้ํ านมลดลง แตถาไดรับ
โภชนะสูงกวาปกติจะไมมีผลทํ าใหปริมาณนํ ้านม และนํ้ าตาลแลคโตส ในน้ํ านมสูงขึ้นมากนัก การขาด
อาหารหยาบ จะมีผลท ําใหเปอรเซ็นตไขมันต่ํ ากวาปกต ิDhiman et al. (1995) ศึกษาสัดสวนของอาหาร
หยาบตออาหารขน พบวา เมื่ออาหารหยาบสูงขึ้นจะมีผลท ําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง 
แตเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับ MacLeod and Wood (1972)



บทท่ี 3
วิธีการดํ าเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ประกอบดวยการทดลองยอย 4 การทดลอง กลาวคือ การศึกษาองคประกอบทาง
เคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก การศึกษาระยะ
เวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก และการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมส ําเร็จ
รูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม (Early lactation) ซึ่งในแตละการทดลองมีวิธี
การดํ าเนินการวิจัยผันแปรตามจุดประสงคของแตละการทดลอง โดยรายละเอียดวิธีการดํ าเนินการวิจัย
จะระบุไวในแตละการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

3.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
3.1.1. ทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสมส ําเร็จ

รูปหมัก
3.1.2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตรที่คัดเลือก
3.1.3.  ศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก

3.2 การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
3.2.1. นํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาประกอบสูตรอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
3.2.2. ทํ าการหมักอาหารผสมส ําเร็จรูปตามขอ 3.2.1 ในระยะเวลาตางๆ กัน
3.2.3. เมื่อทํ าการหมักครบตามอายุตามขอ 3.2.1 สุมเก็บตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก

3.3 การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
3.3.1. ทํ าการหมักอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีคัดเลือกจากขอ 3.2 ในระยะเวลาตางๆ กัน
3.3.2. เมื่อทํ าการหมักครบตามอายุตามขอ 3.3.1 สุมเก็บตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี



3.4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตนํ้ านมในโคนมระยะตน
ของการใหนม (early lactation)

3.4.1. คัดเลือกอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากขอ 3.2 จากนั้นท ําการหมักอาหารตามสูตรดังกลาว 
โดยทํ าการหมักภายในหลุมหมักขนาดใหญใหมีปริมาณเพียงพอ เพ่ือใชเล้ียงโครีดนม

3.4.2. บันทึกผลผลิตนํ ้านม การกินได สุมเก็บตัวอยางนํ ้านม เพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านม สุมเก็บตัวอยางอาหารเพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และท ําการศึกษาการยอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (Rumen Degradable) โดยใชวิธีใชถุงไนลอน (∅ rskov et al, 1980) และการยอยไดใน
ตัวสัตว (in vivo digestibility)

3.5 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.6 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544



บทท่ี 4
การศึกษาองคประกอบทางเคมี และการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการเกษตร

คํ าน ํา
อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดมีการพัฒนาขึ้นเปนลํ าดับ มีการเพิ่มขึ้นของ

จํ านวนประชากรโคนมอยางรวดเร็ว ท ําใหมีความตองการพื้นที่ในการปลูกสรางทุงหญามากขึ้น ซึ่งเปน
สาเหตุใหการผลิตอาหารหยาบสดไมเพียงพอตอการบริโภคสํ าหรับโคนมท่ีมีการเพ่ิมจํ านวนมากขึ้นทุก
วันได ดังน้ันจึงไดมีการหาวิธีการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตร และอุตสาหกรรมเกษตร เชน ชาน
ออย  มาเปนอาหารหยาบส ําหรับโคนม ซึ่งชานออยมีในปริมาณมากภายในประเทศ  แตอยางไรก็ตาม 
ผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดนี้มีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางตํ ่า โดยเฉพาะโปรตีนและการยอยได ดัง
น้ันกอนนํ ามาใชควรที่จะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชใหสูงขึ้น ไดแกการเสริมวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่มีโภชนะเพียงพอ เชน มันส ําปะหลัง กากเบียร กากรํ า และกากถั่วเหลืองเปนตน ในการศึกษาครั้ง
น้ีจึงไดท ําการศึกษาองคประกอบทางเคมี และการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการ
เกษตรชนิดตางๆ

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการ

เกษตรกอนปรับปรุงคุณภาพ

4.1 อุปกรณและวิธีการ
4.1.1. ท ําการสุมตัวอยางเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคม ี และการยอยสลายไดของผลพลอยได

ทางการเกษตรชนิดตางๆ ดังน้ี
แหลงเยื่อใย

• ! ชานออย จากโรงงานน้ํ าตาลราชสีมา อ. แกงสนามนาง จ. นครราชสมีา
แหลงพลังงาน

• ! มันสํ าปะหลัง จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย
• ! กากรํ าสกัดนํ้ ามัน จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย
• ! กากน้ํ าตาล จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย



แหลงโปรตีน
• ! กากเบียร จากบริษัท แดร่ีเทรดด้ิง จํ ากัด อ. ปากชอง จ. นครราชสมีา
• ! กากถั่วเหลืองจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย

4.1.2. สุมเก็บตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด แลวนํ ามาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)

4.1.3. นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิดที่ผานการอบ มาท ําการบดดวยเคร่ืองบด
ผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวนํ าตัวอยางที่ไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพื่อศึกษาองคประกอบ
ทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป

4.1.4.  นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด มาวิเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบทาง
เคมี โดยใชการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) โดย วิเคราะหดังตอไปน้ีคือ 
วัตถแุหง โดยเคร่ือง hot air oven โปรตีนหยาบ (crude protein) โดยเครื่องเคเจลเทค (kjeltec auto 
sampler system) ไขมัน (ether extract) โดยเครื่องซอกเลท (soxhlet auto analyser) เถา โดยการเผาท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนเยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) และการวิเคราะหเยื่อ
ใยโดยดีเทอเจน (detergent analysis) (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอ
เจนที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด (acid detergent 
fiber, ADF) โดยเครื่องไฟเบอรเทค (fibertec auto analyser)

4.1.5. นํ าตัวอยางอีกสวนหน่ึงที่ไดเก็บไวในขอ 4.1.2. มาศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะ
หมักโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (↓ rskov, et al., 1980)

โดยนํ าตัวอยางชนิดตางๆ ที่บดไว และถุงไนลอนที่มีรูพรุนของถุง 47 ∝ m ที่ใชในการทดลอง
ไปอบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 - 2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ชั่งนํ ้าหนักตัวอยางวัตถุดิบ
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ท ําการชั่งและบันทึกนํ้ าหนักไวแลว หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอน
ที่ใสตัวอยางวัตถุดิบแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นํ าไปหยอนในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุงมีระยะเวลาการแชอยู
ในกระเพาะหมักตางกันดังนี้คือ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยแตละตัวอยางทํ า 3 ซํ ้า ใชโค
เจาะกระเพาะ 3 ตัว และใหถุงที่หยอนในโคแตละตัวเปน 1 ซํ ้า

โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สายเลือด
ประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 80+26 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 468+49 กิโลกรัม เลี้ยงแบบผูก
ยืนโรง มีนํ้ าใหกินตลอดเวลา ใหอาหารท่ีมีชานออยเปนแหลงอาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และ
อาหารขนสํ าเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน

เมื่อแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคไดตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํ ามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก แลวนํ าไปแชแข็งเพื่อหยุดการ
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ทํ างานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นํ าถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผาเปนเวลา 15 
นาที 3 คร้ัง แลวปนใหแหง หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และน ําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหวัตถุแหง จากน้ันนํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลา
ตางๆ ของวัตถุแหง มาคํ านวณหาอัตราการยอยสลายไดของผลพลอยไดทางการเกษตรตอไป

4.2 การวิเคราะหขอมูล
นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรและการยอยสลายในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทาง

การเกษตรแตละชนิด มาหาคาเฉลี่ยและน ําเสนอในรูป Mean + SD

4.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

4.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544

4.5 ผลการทดลอง
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาองคประกอบของผลพลอยไดทางการเกษตร แสดงไวในตารางที ่ 4.1 พบวา ชาน

ออยมีเปอรเซ็นตโปรตีนและเปอรเซ็นตไขมันต่ํ ามากเชนเดียวกันกับมันสํ าปะหลัง แตชานออยมีองค
ประกอบพวก เปอรเซ็นตเย่ือใย NDFและ ADF ในปริมาณที่สูง ในกากถ่ัวเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง 
(47.5%) เชนเดียวกับกากเบียร แตกากเบียรจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวา (28.4%) อยางไรก็ตามพบวา 
กากเบียรมีเปอรเซ็นตไขมัน (10.1%) และ NDF (62.2%) คอนขางสูง สวนของกากรํ าสกัดนํ้ ามันมี
เปอรเซ็นตเถา (11.9%) และ NDF (50.5%) คอนขางสูง
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ตารางท่ี 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร

เปอรเซ็นตวัตถุแหงวัตถุดิบ
วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เถา เย่ือใย NDF ADF

ชานออย
มันสํ าปะหลัง
กากรํ าสกัดน้ํ ามัน
กากเบียร
กากถ่ัวเหลือง
กากน้ํ าตาล

42.1+0.50
87.6+0.30
87.1+0.15
23.7+0.01
87.0+0.14
74.6+0.28

1.5+0.02
1.7+0.02
17.2+0.17
28.4+0.51
47.5+0.17
2.4+0.19

2.1+0.29
1.7+0.06
3.3+0.06
10.1+0.3
3.1+0.29

-

4.6+0.01
2.1+0.06
11.9+0.1
4.6+0.01
7.2+0.13

-

49.6+0.09
4.4+0.10
12.7+0.11
15.2+0.08
5.9+0.13

-

85.4+0.23
9.7+0.11
50.5+0.10
62.2+0.21
15.4+0.15

-

51.2+0.1
1.9+0.03
5.7+0.09
10.0+0.1
7.5+0.31

-

4.5.2 การยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาการยอยสลายไดวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด แสดงไวดังตา

รางที่ 4.2 พบวาเมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น ผลพลอยไดทางการเกษตรทุกชนิดมีอัตรา
การยอยสลายในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา โดยมีชานออยเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ยอย
สลายไดวัตถุแหงตํ ่าที่สุด และมีมันส ําปะหลังที่สามารถยอยสลายไดวัตถุแหงดีที่สุด

ตารางท่ี 4.2 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรในกระเพาะหมัก

วัตถุแหงวัตถุดิบ
0

ช่ัวโมง
6

ช่ัวโมง
12
ช่ัวโมง

24
ช่ัวโมง

48
ช่ัวโมง

72
ช่ัวโมง

96
ช่ัวโมง

dg1/

ชานออย
มันสํ าปะหลัง
กากรํ าสกัดน้ํ ามัน
กากเบียร
กากถ่ัวเหลือง2/

6.7+0.2
64.9+3.7
34.2+3.4
25.2+2.7
30.4+0.5

10.1+0.2
75.9+1.9
54.1+3.4
25.5+1.9
45.4+5.3

13.2+0.8
79.2+2.1
55.7+2.5
26.3+0.7
58.6+8.3

19.5+1.6
82.2+3.6
58.7+3.2
31.1+2.4
69.6+11.5

31.0+0.9
85.8+2.0
66.2+5.7
50.8+3.5
87.0+14.0

35.2+3.2
94.4+0.2
70.4+6.2
51.6+3.4

-

37.7+2.7
95.1+0.5
76.2+1.9
58.2+3.2

-

21.2
76.0
63.2
62.7
65.7

หมายเหตุ   1/ Effective degradability of DM
     2/ ศึกษาการยอยสลายถึงชั่วโมงที่ 48
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4.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดจากการเกษตรแตละชนิดพบวา ชานออย 

มีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน และไขมันตํ ่า โดยท่ีเปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีไดมีคา 42.1 ต่ํ ากวาที่ 
Suksombat et al. (1999) ที่รายงานไวที ่55 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหง ข้ึนอยูกับกรรม
วิธีการผลิตของโรงงานน้ํ าตาล และอายุของตนออย สวนเปอรเซ็นตโปรตีน พบวาใกลเคียงกับ 
Suksombat et al (1999) และ Ibrahim and Pearce (1983) (1.5, 1.4 และ1.25 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ) และ
เปอรเซ็นตเยื่อใย ใกลเคียงกับ Rangnekar (1988) (49.6 และ 48.0) NDF ที่วิเคราะหไดสูงกวา Sharma 
(1974), quoted in Jackson (1977), Rangnekar (1988) แตต่ํ ากวา Suksombat et al (1999) และ Ibrahim 
and Pearce (1983) เลก็นอย (85.4, 82.0, 82.0, 88.5 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวน ADF พบวาต่ํ า
กวาท่ีรายงานโดย Sharma (1974), quoted in Jackson (1977), Ibrahim and Pearce (1983), Rangnekar 
(1988) และ Suksombat et al (1999) (51.2, 53, 60.2, 52.0 และ 55.1 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่งจะเห็นได
วาชานออยมีองคประกอบท่ีเปนเยือ่ใยสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืชที่มีอายุมากจะมีผนังเซลลหนาและยอย
ไดยาก และสวนของล ําตนจะมีองคประกอบที่เปนลิกนินสูง ซึ่งยอยไมได ดังนั้นพืชที่มีอายุมากคุณคา
ทางอาหารจะลดลง (ม.ร.ว. ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534) และชานออยเปนผลพลอยไดจากการปลูก
ออย ซึ่งออยเปนพืชที่มีอายุมากเพราะใชเวลานานในการปลูกกอนเก็บเกี่ยวมากวา 10 เดือน ท ําใหมีการ
สะสมของเยื่อใยสูง

มันสํ าปะหลัง หรือมันเสนมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่มีรายงานโดย สุขสันต สุทธิผลไพบูลย 
(2540) และ McDonald et al., (1995) (1.7, 2.52 และ 3.0 ตามล ําดับ) แตเปอรเซ็นตไขมันสูงกวาท่ีราย
งาน (1.7, 0.47 และ 0.9 ตามล ําดับ) สวนเปอรเซ็นตเถาในมันส ําปะหลังพบวาใกลเคียงกับ McDonald et 
al., (1995) (2.1 และ 3.0) แต สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) พบวาเปอรเซ็นตเถาสูงถึง 5.03 เปอรเซ็นต 
ทั้งน้ีปริมาณเถาจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตมันเสน ซึ่งอาจมีการปลอมปนของดินที่ติดมากับหัวมัน
สํ าปะหลังสด สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) และ McDonald et al., 
(1995) (4.4, 3.5 และ 4.3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และ NDF ใกลเคียงกับ McDonald et al., (1995) (9.7
และ 11.4 เปอรเซ็นต) แต ADF มีคานอยกวา (1.9 และ 6.3 เปอรเซ็นต) จากผลดังกลาวจะเห็นไดวามัน
สํ าปะหลังมีองคประกอบทางเคมีประเภทโปรตีนต่ํ า ถึงแมวามันส ําปะหลังจะไมใชผลพลอยไดจากการ
เกษตร แตมีปริมาณมาก และมีราคาถูก อีกทั้งมันสํ าปะหลังยังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีองคประกอบ
ของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายสูง มีความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงสูง (77.5 เปอรเซ็นต) 
หรือพลังงาน 3.24 Mcal ตอกิโลกรัม (โอภาส พิมพา และคณะ., 2539)

กากรํ าสกัดน้ํ ามันเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ ามันพืช จากการวิเคราะหองค
ประกอบทางเคม ี พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาท่ีรายงานโดย NRC (1988) และ McDonald et al., 
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(1995) (17.2, 14.0 และ 16.6 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) เชนเดียวกับเปอรเซ็นตไขมัน (3.3, 1.5 และ 2.3 
เปอรเซ็นต) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดไขมัน โดยที่การสกัดนํ้ ามันโดยการใชความดันไฮโดรลิก 
จะไดไขมัน 10 – 12 เปอรเซ็นต แตถาเปนวิธีการสกัดโดยใชสารตัวท ําละลายจะไดปริมาณไขมันสูงกวา 
คือ 10 – 18 เปอรเซ็นต (Yokochi., 1977) ท ําใหไขมันที่เหลืออยูมีปริมาณที่ตางกัน อีกทั้งมีผลตอสัดสวน
ของโปรตีนในรํ าสกัดนํ้ ามัน ปริมาณของเถาของรํ าสกัดนํ้ ามันมีอยูในปริมาณคอนขางสูง ซึ่งผลที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับที่มีรายงานของ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) (11.9, 12.8 และ 14.9 
เปอรเซ็นต) ในสวนของ NDF และ ADF พบวารํ าสกัดนํ้ ามันมีปริมาณ NDF สูงกวารายงานของ NRC 
(1988) และ McDonald et al., (1995) (50.5, 33.0 และ 45.1 เปอรเซ็นต) แต ADF มีปริมาณที่ตํ ่ามากเมื่อ
เปรียบเทียบกบั NRC (1988) (5.7 และ 33.0 เปอรเซ็นต)

กากเบียรเปนผลพลอยไดที่เปนแหลงโปรตีน โดยมีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 28.4 ซึ่งใกลเคียง
กับ NRC (1988) และ สุรชัย โควสุวรรณ และคณะ (2542) (27.3 และ 26.4 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตไขมัน
ที่วิเคราะหไดสูงกวาที่รายงานโดย สุรชัย โควสุวรรณ และคณะ (2542) (10.1 และ 8.0 เปอรเซ็นต) และ
ปริมาณเยื่อใยพบวาใกลเคียงกับ NRC (1988) (15.2 และ14.9 เปอรเซ็นต) สอดคลองกับ พันทิพา พงษ
เพียจันทร (2539) ซึ่งรายงานวา กากเบียรมีโปรตีนหยาบ 25 – 27 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 13 – 15 
เปอรเซ็นต และพลังงานในหนวยโภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN) ประมาณ 80 เปอรเซ็นต สวน NDF พบ
วาในกากเบียร มี NDF คอนขางสูง (62.2 เปอรเซ็นต) ซึ่งสูงกวาที่รายงานโดย NRC (1988) (46 
เปอรเซ็นต) แต ADF มีคาต่ํ ากวา (10 และ 24 เปอรเซ็นต) แตอยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมีที่มีอยู
ในกากเบียรน้ัน ขึ้นอยูกับชนิดของธัญพืชที่น ํามาท ําขาวมอลล ประสทิธิภาพการสกดัคารโบไฮเดรทท่ี
ละลายไดในน้ํ า และระยะเวลาที่ใชในการสกัด ดังนั้นสวนที่เหลือในกากเบียรสวนใหญ เปนสวนของ
เปลือก หรือแกลบ (husk)  ของเมล็ดธัญพืช (สาโรช คาเจริญ, 2542) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับสัดสวนของ
วัตถุดิบท่ีเปนสูตรในการผลิตเบียรของแตละบริษัท (Boon Rawd Brewery Company Limited, WWW, 
2000)

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลือง พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงมาก 
(47.5 เปอรเซ็นต) แตเม่ือเปรียบเทียบกับ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) พบวามีเปอรเซ็นต
โปรตีนต่ํ ากวาเล็กนอย (49.9 และ 50.3 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมันสูงกวา NRC (1988) และ
McDonald et al., (1995) (3.1, 1.5 และ 1.7 เปอรเซ็นต) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดนํ ้ามันเชนเดียว
กับรํ าสกัดนํ้ ามัน และพันธุของถั่วเหลือง

กากน้ํ าตาล จะอยูในรูปของเหลวขณะจะนํ าไปใช เม่ือทํ าใหแหง พบวามีเปอรเซ็นตวัตถุแหง
เทากับ 74.6 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียง NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) มาก (75 และ 73.7 
เปอรเซ็นต) แตทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิตน้ํ าตาลดวย สวนเปอรเซ็นตโปรตีนพบวาต่ํ ากวา
NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) (2.4, 5.8 และ 5.5 ตามล ําดับ)
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การยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด พบวา ชาน

ออยมีการยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักตํ ่ามาก Ibrahim and Pearce (1983) ไดศึกษาการยอยสลาย
วัตถุแหงของชานออย โดยวิธ ี in vitro ไดคา In vitro organic matter digestibility (IVOMD) 32.8 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาตํ ่าเชนกัน ชานออยมีคา Effective degradability of DM (dg) ที่ไดจากการศึกษา 21.2 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาที่ตํ ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารหยาบชนิดอ่ืนๆ ในการทดลองของ เอกสิทธิ ์ สม
คุณา และคณะ (2540) ที่ท ําการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหงของหญา 5 ชนิด ไดแก หญารูซ่ี หญาเนเปยร 
หญากินนี ่หญาจัมโบ และหญาขน ซึ่งพบวาหญาทั้ง 5 ชนิด มีคา Effective degradability of DM (dg) สูง
กวาชานออย (45.7, 44.9, 48.9 48.6 และ 44.8 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)

มันส ําปะหลังมีคา Effective degradability of DM (dg) สูงที่สุดของกลุมวัตถุดิบที่ศึกษา เพราะ
มันส ําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายสูง ซึ่งสามารถนํ ามาใชเปนประโยชนใน
อาหารสัตวไดด ี แตมีปริมาณโปรตีนต่ํ า แตในกรณีที่ใชเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องสามารถแกปญหาไดโดยการ
ปรับปรุงใชรวมกับสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) ในกากเบียรมีการยอยสลายวัตถุแหง
ไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับกากร ําสกัดนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง ท้ังน้ีเน่ืองจาก กากเบียรประกอบดวย
เยื่อใยในปริมาณสูง ซึ่งเปนผลใหการยอยสลายวัตถุแหงที่เวลาตางๆ ต่ํ ากวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ ยกเวนชาน
ออย สวนการยอยสลายวัตถุแหงของกากถั่วเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Paengkoum et al., 
(2001) พบวาที่เวลา 12 ช่ัวโมง มีการยอยสลายของวัตถุแหงตํ่ ากวา (58.6 และ 63.7 เปอรเซ็นต) แตในช่ัว
โมงที่ 24 มีการยอยสลายของวัตถุแหงสูงกวาเล็กนอย (69.6 และ 67.9 เปอรเซ็นต)

4.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดแตละชนิด มีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผูวิจัย 

และสถาบันตางๆ ชานออยสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบ แตมีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน ไข
มัน และการยอยสลายไดคอนขางต่ํ า วัตถุดิบที่เหมาะสมสํ าหรับใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มัน
ส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน และกากนํ ้าตาล เน่ืองจากมันสํ าปะหลังสามารถยอยสลายไดดีในกระเพาะ
หมัก แตองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ คอนขางต่ํ า โดยทีก่ากรํ าสกัดนํ้ ามันจะมีสูงกวา และวัตถุดิบที่เหมาะ
สมเปนแหลงโปรตีนไดแก กากเบียร และกากถั่วเหลือง โดยที่กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวา
กากเบียร แตมีราคาคอนขางสูง สวนกากเบียร พบวามีปริมาณเยื่อใยคอนขางสูง อยางไรก็ตาม วัตถุดิบดัง
กลาวสามารถนํ ามาใชรวมกัน เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางโภชนะของอาหารหมักที่มีชานออยเปนแหลง
อาหารหยาบได
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บทท่ี 5
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

คํ าน ํา
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพิ่มจํ านวนมาก สงผลทํ าใหปริมาณการผลิต

พืชอาหารไมเพียงพอตอความตองการสํ าหรับโคนม โดยเฉพาะในชวงฤดูแลง ซึ่งทํ าใหเกิดการขาด
แคลน ปจจุบันจึงมีผูสนใจที่จะน ําเอาผลพลอยไดทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีอยูหลาย
ชนิดมาใชใหเกิดประโยชน ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่จะสามารถบรรเทาปญหาดังกลาวได และผล
พลอยไดทางการเกษตรที่นาสนใจไดแก ชานออย เน่ืองจากระยะเวลาการหีบออยของโรงงานน้ํ าตาลจะ
ตรงกับชวงฤดูแลงพอดีและมีปริมาณมาก แตพบวาชานออยมีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางตํ ่า การท่ีเรา
จะนํ าชานออยมาใช จึงควรท่ีจะมีการปรับปรุงคุณภาพของชานออย ซึ่งสามารถท ําไดหลายวิธ ี เชน วิธี
ทางกายภาพ วิธีทางเคม ี เปนตน ซึ่งมีผูท ําวิจัยไปบางแลว พบวาเมื่อท ําการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยได
ทางการเกษตรแลว สามารถนํ ามาใชทดแทนการขาดแคลนพืชอาหารสัตวได แตอยางไรก็ตามการศึกษา
วิจัยการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการหมักยังไมมีการทดลองวิจัย หากไดมีการปรับปรุงคุณ
ภาพของชานออยโดยวิธีการหมักแลว นาจะมีผลที่ด ีอีกทัง้ยังชวยในการถนอมอาหาร ท ําใหสามารถเก็บ
ไวใชไดระยะเวลานาน

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษากรรมวิธีการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตร วิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการเกษตรหลังปรับปรุงคุณภาพโดย
วิธีการหมัก

5.1 อุปกรณและวิธีการ
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อใหไดอาหารผสมสํ าเร็จรูปท่ีมีคุณภาพ

ดี ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ตอไปน้ี
5.1.1. ทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรจากบทที ่ 4. เพ่ือนํ ามาประกอบสูตรอาหาร

ผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อใหไดคุณคาทางโภชนะที่เหมาะสมสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรี
เชี่ยน โดยจัดแผนการทดลองแบบ 5*3 Factorial arrangement in CRD ซึ่งมีการจัด Treatment ดังน้ี



• ! มีปจจัย A สูตรอาหาร 5 สูตร ใชจ ํานวน 4  ซํ ้าตอ 1 Treatment
• ! มีปจจัย B อายุการหมักศึกษา 3 ชวงระยะเวลาการหมักคอื 14 วัน 21วัน และ 28วัน
• ! จํ านวนอาหารหมักท้ังหมด 60 ถุงๆ ละประมาณ 10 ก.ก. มีน้ํ าหนักรวม 600 กิโลกรัม
ทํ าการผสมอาหาร ตามสูตรดังตารางท่ี 5.1 โดยการบรรจุอาหารแตละสูตรที่ผสมแลวใสถุง

พลาสติกสีด ําขนาด 25x36 น้ิว และซอนดวยถุงโพลีอีกหนึ่งชั้น ซึ่งจะบรรจุถุงละประมาณ 10 กิโลกรัม
บีบไลอากาศออกใหหมด อัดใหแนน แลวปดถุงใหสนิทนํ าไปเก็บไวในที่รม

ตารางท่ี 5.1 แสดงสูตรอาหารท่ีทํ าการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการหมัก

อัตราสวน (กิโลกรัมสด)วัตถุดิบอาหาร
สูตรที ่1 สตูรท่ี 2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5

ชานออย
มันเสน
กากเบียร
กากรํ าสกัด
กากถั่วเหลือง
กากนํ้ าตาล
ยูเรีย

28.0
10.0
40.0
9.0
8.0
5.0
-

28.0
14.5
38.0
9.0
5.0
5.0
0.5

30.0
21.0
32.0
7.0
4.0
5.0
1.0

31.0
27.0
26.0
7.0
2.5
5.0
1.5

33.0
33.0
19.0
7.0
1.0
5.0
2.0

รวม 100 100 100 100 100

5.1.2. สุมตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ไดตามระยะเวลา ดังน้ีคือ 14 วัน 21วัน และ
28 วัน ตามล ําดับ เพ่ือนํ ามาวิเคราะหหา องคประกอบทางเคมีโดยใชวิธ ีProximate analysis โปรตีนรวม
โดยใชวิธ ี Kjeldahl ความชื้น เถา ไขมัน (AOAC, 1990) และ เยื่อใย (ADF, NDF) (Goering and Van
Soest, 1970) ความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate,
butyrate และ lactate)

5.1.3. การวิเคราะหหาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยการนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง
5 สูตร และตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 14 วัน 21วัน และ 28วัน ตัวอยางละ 10 กรัม เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร
จากน้ันนํ าไปตมใหเดือด แลวทิ้งไวใหเย็น และท ําการวัดความเปนกรด-ดาง (pH) โดยเคร่ือง pH meter

5.1.4. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate, butyrate และ
lactate) โดยใชวิธ ีHigh performance liquid chromatography (HPLC) (Canale et al, 1984)
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1) การเตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง 5 สูตร และตามระยะเวลา
ที่ศึกษา คือ 14 วัน, 21วัน และ 28วัน ตัวอยางละ 60 – 120 กรัม สกดัดวย 0.05M H2SO4 ปริมาณ 250 
มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปเขยาเปนเวลา 4 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนํ ามากรองเอาสวนของ
เหลวใสไปใชวิเคราะห

2) การเตรียมสารละลายมาตราฐานของ acetate, butyrate และ lactate ใหไดความเขม
ขน 0.1, 0.3 และ 0.6 mol โดยใชสารละลายมาตราฐานนี้ในการเตรียม calibration curve และเปอรเซ็นต 
recovery ของกรดไขมันระเหยงาย

3) วิธีการตรวจวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย โดยเคร่ือง HPLC รุน8100
นํ าตัวอยางที่สกัดไดมากรองผาน Filter membrane ขนาด 0.4 µm แลวฉีดเขาเคร่ือง

HPLC โดยที่สภาวะของเครื่อง HPLC ต้ังไวดังน้ี
Column: Aminex HPX-87H, Guard column, Detector: UV ต้ังท่ี 210 nm., Flow rate : 

0.6 ml/min, ปริมาณที่ฉีด 10 µl, column temperature : 41°C, Mobile phase : สารละลาย  0.0025M 
H2SO4

       4) การศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมัก
ของโคเจาะกระเพาะ (∅ rskov, et al., 1980)

วิธีการศึกษาเหมือนกับขอที ่4.1.5 โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส 
ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 80+26 เดือน มีน้ํ า
หนักเฉลี่ย 468+49 กิโลกรัม เล้ียงแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา ใหอาหารท่ีมีชานออยเปนแหลง
อาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และอาหารขนส ําเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน

5.2 การวิเคราะหขอมูล
องคประกอบทางเคมี ปริมาณกรดไขมันระเหยได และการยอยสลายในกระเพาะหมักของ

อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักแตละสูตร  วิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธ ี Analysis of variance โดย
โปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system) (1985)

5.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือ วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

5.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544
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5.5 ผลการทดลอง
5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, 

สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน) แสดงไวดังตารางที ่5.2 พบ
วา เปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) ระหวางสูตร
อาหาร โดยเปอรเซ็นตวัตถุแหงสูงข้ึนตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตาม
ลํ าดับ) และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01)

เปอรเซ็นตโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางสูตร
อาหาร (P<0.01) แตคาดังกลาวคอนขางแปรปรวน สวนอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และ
สูตรอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

เปอรเซ็นตไขมันของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P<0.05) และระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่เปอรเซ็นตไขมันลดลงเมื่อ
มีระยะเวลาการหมักนานข้ึน (14, 21 และ 28 วัน ตามล ําดับ) และตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, 
สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

เปอรเซ็นตเถาของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร 
และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.05) แตมคีาคอนขางแปรปรวน

เปอรเซ็นตเยื่อใยของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก ระหวางสูตรอาหาร (P<0.05) และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก 
และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยเปอรเซ็นตเยื่อใยมีคาลดลงตามสูตรอาหาร และระยะเวลาการหมัก

เปอรเซ็นต NDF ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P>0.05) แตมี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) แตคาดังกลาวคอนขางแปรปรวน

เปอรเซ็นต ADF ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก ระหวางสูตรอาหาร และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตร
อาหาร (P>0.05)

ระดับความเปนกรด – ดาง (pH) มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางระยะเวลา
การหมัก (P<0.01)  สูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่ระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการ
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หมักนานขึ้น (14, 21 และ 28 วัน ตามล ําดับ) และตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, สูตร 4 และ 
สูตร 5 ตามล ําดับ) อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

5.5.2 การยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ผลการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 

3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน) แสดงไวในตารางที ่ 5.3 
พบวา ที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก (P<0.01) สูตร
อาหาร (P<0.01) และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหารมีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)

เวลา 6, 12 และ 48 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ของระยะเวลาการหมัก 
และอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการหมักและสูตรอาหาร (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยมีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามสูตรอาหาร

เวลา 24 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) ในสวนของระยะเวลาการ
หมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงลดลง แตคาดังกลาวมีคาคอน
ขางแปรปรวน และสตูรอาหาร มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามสูตรอาหาร อยางไรก็ตาม 
ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

เวลา 72 และ 96 ชั่วโมงไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในสวนของสูตร
อาหาร และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติระหวางระยะเวลาการหมัก (P<0.05) โดยที่มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหง 14 วัน สูงกวา 
21 และ 28 วัน ตามล ําดับ

5.5.3 การยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ผลการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 

3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน)  ดังตารางท่ี 5.4 พบวามี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ในสวนของระยะเวลาการหมัก (P<0.01) สูตรอาหาร(P<0.01)
และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก (P<0.01) และสตูรอาหาร ในชั่วโมงที ่0, 24, 48, 72 และ 96 
โดยที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร 
และในชั่วโมงที่ 24, 48, 72 และ 96 เปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงข้ึนตามสูตรอาหารเชนเดียวกับท่ี
เวลา 0 ช่ัวโมง แตในระยะเวลาการหมักพบวาเปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนมีคาลดลง เม่ือมีระยะเวลา
การหมักนาน 14, 21 และ 28 ตามล ําดับ
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เวลา 6 และ 12 ชั่วโมงไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางระยะ
เวลาการหมัก และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P>0.05) แตมีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่เปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงขึ้นตาม
สูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ)

5.5.4 ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ปริมาณ VFAs ในอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก แสดงไวดังตารางที ่5.5 พบวาปริมาณ lactic acid

มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่
ปริมาณ lactic acid สูงที่สุด เม่ือมีระยะเวลาการหมัก 14 วัน และลดปริมาณลงเมื่อมีระยะเวลาการหมัก 
21 และ 28 วัน สวนสูตรอาหารมีคาคอนขางแปรปรวน อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน
(P>0.05)

ปริมาณ acetic acid มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก และ
อิทธพิลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยปริมาณ acetic acid มีคาคอนขาง
แปรปรวน แตสูตรอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ปริมาณ butyric acid มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก โดย
ที่ปริมาณ butyric acid ต่ํ าที่สุด เม่ือมีระยะเวลาการหมัก 14 วัน และเพิ่มปริมาณขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการ
หมัก 21 และ 28 วัน

อยางไรก็ตาม เม่ือนํ าปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มาคํ านวณคะแนนตัดสิน
คุณภาพของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย Woolford (1984) ซึ่งใชเปนตัวชี้วัด
ความนากินของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักทุกสูตรอาหารและระยะเวลา
การหมัก มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด คือ 82 – 100 ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับดีมาก (80 - 100)

5.5.5 การคัดเลือกสูตรอาหารที่ดีที่สุดในการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทาง
การเกษตร เพ่ือนํ าไปศึกษาตอในระดับ large scale ตอไป

จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อนํ าไปศึกษาตอในระดับ large 
scale โดยการศึกษาครั้งนี้ใช องคประกอบทางเคม ี การยอยสลายของวัตถุแหง และโปรตีนในกระเพาะ
หมัก และปริมาณกรดไขมันระเหยได เปนเกณฑในการคัดเลือก ซึ่งพบวาองคประกอบทางเคมีมีคาคอน
ขางแปรปรวน แตอยูในระดับท่ี NRC (1988) แนะนํ า สวนปริมาณของระดับกรดไขมันระเหยได มีคา
คอนขางแปรปรวน เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติ พบวาที่ระยะเวลาการหมัก 28 วัน มีคะแนนต่ํ าที่สุด อยาง
ไรก็ตามเมื่อใชคะแนนตัดสินคุณภาพของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย 
Woolford (1984) ซึ่งพบวาทุกสูตรอาหารมีคะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังน้ันจึงคัดเลือกจากการยอย
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สลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมัก ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะ
เวลาการหมัก 14 วัน มีการยอยสลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีที่สุด

5.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูป (ตารางท่ี 5.2)  พบวา ระยะ
เวลาการหมักไมมีผลตอเปอรเซน็ตวัตถแุหง แตสูตรอาหารมีผลตอเปอรเซ็นตวัตถุแหง ท้ังน้ีเม่ือพิจารณา
จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวา ในสูตรอาหารที่ 1 – 5 มีสัดสวนของมัน
สํ าปะหลังเปนสวนประกอบของสูตรอาหารสูงขึ้นตามสูตรอาหาร ซึ่งมันสํ าปะหลังเปนวัตถุดิบที่มี
เปอรเซ็นตวัตถุแหงสูง ในขณะที่กากเบียร ซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีเปอรเซ็นตวัตถุแหงต่ํ า มีสัดสวนลดลงตาม
ลํ าดับ (สูตร 1 – สูตร 5) ซ่ึงเปนสาเหตุใหเปอรเซ็นตวัตถุแหงเพ่ิมข้ึนตามสูตรอาหาร สวนเปอรเซ็นต
โปรตีน พบวา เปอรเซ็นตโปรตีนลดลงตามสูตรอาหาร โดยท่ีสูตรอาหารแตละสูตรจะมีระดับยูเรียแตก
ตางกัน (0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่งอาจเกิดจากการสลายตัวของยูเรียโดยเอนไซม 
urease เปนแอมโมเนียและเกิดการสูญเสีย สอดคลองกับรายงานของ Catchpooled (1962) ที่พบวาหญา
ซิกแนล เมื่อนํ าไปหมัก มีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับหญาซิกแนลกอนหมัก สาเหตุอาจ
เปนเพราะมีกิจกรรมของจุลินทรีย ทํ าใหโปรตีนสลายตัวทํ าใหมีการปลดปลอยแอมโมเนียออกมาใน
ปริมาณมาก สอดคลองกับรายงานของ McDonald (1981) สวนไขมัน เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.1 จะ
เห็นไดวากากเบียรเปนวัตถุดิบที่มีเปอรเซ็นตไขมันสูงที่สุด และสูตรอาหารเรียงตามล ําดับสูตรท่ี 1 ถึง 
สูตรที่ 5 จะมีสัดสวนของกากเบียรลดลง จึงเปนสาเหตุใหเปอรเซ็นตไขมันในสูตรอาหารเปล่ียนแปลง
ตามสูตร สวนเปอรเซ็นตเถาเชนเดียวกันกับเปอรเซ็นตไขมัน  คือมีสวนประกอบของกากรํ าสกัดนํ้ ามัน
และกากถั่วเหลือง ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณเถาสูง จึงท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของวัตถุ
ดิบ เปอรเซ็นตเยื่อใย พบวามีเปอรเซ็นตลดลงเมื่อมีระดับของยูเรียเพิ่มขึ้น สอดคลองกับ Hinds et al 
(WWW, 1999) เมื่อเสริมยูเรีย 1.5 เปอรเซ็นต พบวาเปอรเซ็นตเยื่อใยลดลง (23.2 และ 22.4 เปอรเซ็นต) 
แต Reddy and Prasad (1982) และ Chauhan and Kakkar (1981) พบวามีเปอรเซ็นตเยื่อใยสูงขึ้นกวากลุม
ควบคุม (26.73, 27.83 และ 27.8, 33.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวนเปอรเซ็นต NDF มีเปอรเซ็นตคอน
ขางแปรปรวน แตอยางไรก็ตามเปอรเซ็นต NDF ดังกลาวอยูในระดับที่ NRC (1988) แนะนํ า สวน ADF 
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

สวนระดับความเปนกรด – ดาง พบวาระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหารมีผลตอระดับความ
เปนกรด – ดาง ทั้งนี้เนื่องมาจากระดับของยูเรียที่มีอยูในสูตรอาหารแตละสูตร ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปน
ดาง จึงมีผลทํ าใหอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักมีระดับความเปนกรด – ดาง สูงข้ึนตามระดับยูเรีย (Shirley et 
al, 1972; Huber et al, 1979) ในสวนของระยะเวลาการหมัก ระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้นตามระยะ
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เวลา 14, 21 และ 28 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากการสลายตัวของยูเรียปลดปลอยแอมโมเนียออกมาตามระยะ
เวลาการหมัก ซ่ึงแอมโมเนียมีคุณสมบัติเปนดางเชนเดียวกับยูเรีย

การยอยสลายวัตถุแหงและโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก
จากการยอยสลายไดของวัตถุแหงในกระเพาะหมัก แสดงไวในตารางที ่ 5.3 จะเห็นไดวาการ

ยอยสลายวัตถุแหงของอาหารเพิ่มขึ้นเรียงตามล ําดับ (สูตรที ่1 - 5) ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5.1 พบ
วามีสัดสวนของมันส ําปะหลังสูงขึ้น ตามสูตรอาหาร (สูตรที ่1 - 5) และจากตารางที่ 4.2 มันส ําปะหลังมี
การยอยสลายไดของวัตถุแหงสูงมาก ดังน้ันในสูตรอาหารที่มีสวนประกอบของมันสํ าปะหลังสูงจะมี
การยอยสลายไดของวัตถุแหงสูงกวา ซึ่งพบวาในอาหารสูตรที ่ 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีคา 
effective degradability of DM สูงที่สุด และจากตารางที่ 5.4 การยอยสลายไดของโปรตีน พบวา ใน
อาหารสูตรที่ 5 มีการยอยสลายโปรตีนไดดีที่สุด ท้ังน้ีเน่ืองจากในอาหารสูตรท่ี 5 มีระดับของยูเรียเปน
สวนประกอบในอัตราสงู (2 เปอรเซ็นต) ซึ่งยูเรียจะสามารถสลายตัวไดดีในกระเพาะหมัก

ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ปริมาณ lactate ในอาหารสตูรท่ี 1 (ไมมียูเรีย) มีปริมาณสูงกวาในสูตรอื่นๆ ซึ่งไมสอดคลอง

กับการทดลองของ Song and Kennelly (1989), Lopez et al (1970) และ Huber et al (1979) ซึ่งพบวาเมื่อ
มีระดับยเูรียหรือ NPN เพิ่มขึ้น จะมีปริมาณ lactate เพิ่มสูงขึ้นกวากลุมควบคุม (ไมมียูเรีย) นอกจากน้ี
ระดับความชื้นในอาหารก็มีผลตอกระบวนการหมักของอาหาร Lopez et al (1970) ท ําการทดลองหมัก
ขาวโพดที่มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงประมาณ 25.1, 29.7 และ 52.1 เปอรเซ็นต พบวาในระยะเวลาการหมัก 
42 วัน ขาวโพดหมักท่ีมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง 25.1 เปอรเซ็นต ม ี lactate สูงที่สูด (7.72, 4.21 และ 2.05 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) เชนเดียวกับปริมาณของ acetate ในสวนของ butyrate พบในปริมาณต่ํ า ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากระยะเวลาการหมักไมนาน และมีการอัดแนนเพื่อไลอากาศในอาหารที่ดี อยางไรก็ตาม 
ปริมาณ butyrate ที่พบอาจเกิดจากการฉีกขาดของภาชนะที่บรรจ ุ ซึ่งมีผลทํ าใหอากาศเขาไปในอาหาร 
ซึ่งท ําใหแบคทีเรียที่ผลิต butyrate ท ํางาน

5.7 สรุป
จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาองคประกอบทางเคมีของอาหาร

ผสมสํ าเร็จรูปมาจากการคํ านวณสูตรอาหาร และสัดสวนของวัตถุดิบแตละชนิด ซึ่งไมเทากันในแตละ
สูตร ในสวนของระดับความเปนกรด – ดาง ก็แปรผันตามระดับยูเรียที่สูงขึ้น ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปนดาง
ทํ าใหระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้น สวนการยอยสลายไดของวัตถุแหง ในสูตรท่ีมีสวนประกอบของ
มันส ําปะหลังสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และการยอยสลายไดของโปรตีน ในสูตรที่มีสวนประกอบ
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ของยูเรียสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และในสวนของกรดไขมันระเหยได มีปริมาณคอนขางแปรปรวน
แตเมื่อพิจารณาจากคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารหมัก พบวาทุกสูตรอาหารและระยะเวลาการหมัก มี
คะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในการเลือกสูตรอาหารคือการยอยสลายไดของวัตถุ
แหง และโปรตีน ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีการยอย
สลายไดดีที่สุด



ตารางที่ 5.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

ระยะเวลา 14 วัน ระยะเวลา 21 วัน ระยะเวลา 28 วัน SEM %CV Pr > Fเปอรเซ็นต
วัตถุแหง สูตร

1
สูตร

2
สูตร

3
สูตร

4
สูตร

5
สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

อายุการ
หมัก

สูตร อายุการ
หมัก*สูตร

วัตถุแหง

โปรตีน

ไขมัน

เถา

เยื่อใย

NDF

ADF

pH

46.2

16.4

3.9

6.1

19.2

32.2

18.6

3.95

47.8

15.5

4.7

6.2

17.0

34.5

17.0

3.99

47.9

15.2

3.3

6.2

15.3

36.3

18.1

4.01

51.7

14.9

3.9

5.6

16.7

35.9

18.0

4.19

55.2

15.5

3.5

5.9

15.2

33.1

18.2

4.36

44.3

15.7

4.7

6.3

17.8

37.3

17.7

4.05

47.7

14.4

4.4

6.6

14.1

34.1

17.7

4.07

49.0

14.5

3.8

5.8

14.8

36.7

18.5

4.12

54.1

13.6

3.5

5.1

12.5

35.9

17.3

4.25

54.0

15.0

3.1

6.1

13.9

33.4

17.1

4.38

45.6

16.9

3.9

6.0

15.5

37.2

18.1

4.04

46.5

14.7

3.9

6.5

14.3

36.0

17.8

4.11

49.3

14.1

2.8

5.5

14.1

33.7

17.0

4.25

49.4

15.8

3.3

5.8

15.6

37.4

18.2

4.33

55.0

13.9

3.2

5.3

13.7

32.9

17.1

4.43

0.87

0.81

0.41

0.26

1.02

1.77

1.21

0.06

2.50

7.61

15.4

6.21

9.37

7.09

9.60

2.11

0.1818

0.0657

0.0189

0.3070

0.0001

0.9329

0.8032

0.0001

0.0001

0.0033

0.0001

0.0001

0.0001

0.0061

0.8641

0.0001

0.0003

0.2098

0.3002

0.0051

0.0303

0.6412

0.8385

0.6938
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ตารางที่ 5.3 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก (เปอรเซ็นต)

ระยะเวลา 14 วัน ระยะเวลา 21 วัน ระยะเวลา 28 วัน SEM %CV Pr >Fชั่วโมง
สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

อายุการ
หมัก

สูตร อายุการ
หมัก*สูตร

0

6

12

24

48

72

96

30.6

42.5

45.8

58.5

63.9

68.3

70.5

38.9

54.7

56.5

60.3

66.4

72.7

77.2

47.9

53.7

55.1

59.7

65.4

69.8

71.8

47.6

59.6

61.6

65.7

69.9

73.4

74.8

50.9

60.2

61.3

67.1

71.6

73.6

77.1

35.1

42.3

45.3

52.3

61.4

66.1

72.4

41.2

51.8

52.9

53.4

65.2

69.1

71.7

44.9

55.1

57.4

62.2

66.7

67.9

71.3

30.1

54.1

61.2

62.9

63.5

66.2

72.4

46.4

56.7

59.0

64.3

65.8

68.2

71.6

42.7

47.6

49.2

55.1

62.4

68.5

68.6

46.0

50.4

51.7

57.3

65.9

69.6

70.3

52.2

56.6

57.1

60.0

67.3

71.9

73.2

41.2

51.9

54.5

55.8

62.1

64.1

66.3

57.3

58.9

60.6

62.8

66.9

68.3

71.7

1.56

3.00

3.14

2.65

2.42

2.82

2.56

5.08

8.01

8.04

6.26

5.22

5.77

5.03

0.0001

0.4146

0.6762

0.0152

0.0544

0.0249

0.0108

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0275

0.4235

0.3855

0.0001

0.3304

0.4394

0.1454

0.3782

0.5004

0.2570
dg1/ 45.3 52.2 54.6 59.4 60.4 44.5 50.8 55.6 54.7 57.3 49.5 52.3 57.2 51.6 60.3
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ตารางที่ 5.4 แสดงการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก (เปอรเซ็นต)

ระยะเวลา 14 วัน ระยะเวลา 21 วัน ระยะเวลา 28 วัน   SEM %CV Pr > Fชั่วโมง
สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

อายุการ
หมัก

สูตร อายุการ
หมัก*สูตร

0

6

12

24

48

72

96

26.5

40.8

46.6

63.4

71.7

81.7

84.2

38.0

54.4

58.2

62.9

72.5

83.7

89.9

52.3

59.6

59.9

66.3

72.9

77.4

79.7

57.9

68.5

71.4

76.2

82.3

86.1

87.2

71.7

77.9

78.9

81.9

84.8

86.5

89.6

31.7

39.6

49.6

51.9

67.8

73.9

83.9

41.2

51.8

54.8

55.3

69.4

76.9

79.6

52.2

61.3

62.2

68.2

74.4

74.8

80.7

44.9

64.3

69.9

73.3

74.0

76.1

81.4

65.8

74.2

75.8

79.0

81.4

83.1

86.2

36.8

46.3

47.5

54.2

67.7

80.9

83.1

42.8

49.8

52.6

59.8

75.8

83.1

83.7

53.3

61.5

63.7

65.4

75.9

83.4

83.8

48.2

60.5

63.5

68.0

73.3

74.8

80.2

70.5

73.9

74.9

76.9

80.1

81.9

85.6

1.23

2.86

1.40

2.19

1.81

1.90

1.62

3.57

6.85

6.35

4.64

3.42

3.35

2.74

0.0001

0.3324

0.1935

0.0001

0.0031

0.0001

0.0003

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0007

0.0002

0.0001

0.1773

0.2776

0.0190

0.0034

0.0005

0.0012
dg2/ 45.6 54.1 60.2 69.3 77.9 44.4 51.9 61.6 65.1 74.2 47.5 52.8 61.9 60.9 74.3
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ตารางที่ 5.5 แสดงปริมาณ VFAs ในอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก (กรัม/กิโลกรัมแหง)

ระยะเวลา 14 วัน ระยะเวลา 21 วัน ระยะเวลา 28 วัน   SEM %CV Pr > F
สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

สูตร
1

สูตร
2

สูตร
3

สูตร
4

สูตร
5

อายุการ
หมัก

สูตร อายุการ
หมัก*สูตร

Lactate 49.9 39.2 32.5 30.0 44.6 42.8 37.7 27.1 27.4 31.2 32.6 28.7 33.7 29.2 27.5 4.88 20.1 0.0006 0.0005 0.0557

Acetate 10.1 7.3 5.8 8.8 8.2 8.8 8.5 6.6 8.3 5.5 7.5 7.8 12.3 13.0 9.4 1.44 23.8 0.0009 0.0510 0.0009
Butyrate 4.0 nil nil nil nil nil nil 1.7 nil 0.9 3.0 2.9 nil nil 1.6 0.38 25.3 - - -

Flieg
point3/

95.5 99.5 100 97.0 98.8 99.5 99.5 88.8 97.5 88.0 82.0 89.5 95.5 91.4 92.0 3.90 5.8 0.0001 0.4020 0.0028

หมายเหตุ  1/ Effective degradability of DM
   2/ Effective degradability of CP
    3/ คะแนน : มากกวา 80 ดีมาก, 61-80 ดี, 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, นอยกวา 20 เลว (ภาคผนวก ก.)



บทท่ี 6
การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีผลตอคุณภาพของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

คํ าน ํา
ในชวงฤดูแลงเกษตรกรที่เลี้ยงโคนมจะประสบปญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว โดยเฉพาะ

พืชอาหารสัตวคุณภาพด ี การทํ าอาหารหมักเปนวิธีหนึ่งที่สามารถเก็บถนอมอาหารสัตวที่มีอยู เพ่ือเก็บ
สํ ารองสํ าหรับใชในชวงที่ขาดแคลน แตการเก็บสํ ารองอาหารหมักไวใชในระยะเวลาที่ยาวนานอาจสง
ผลใหคุณภาพของอาหารหมักเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับระยะ
เวลาการเก็บรักษาอาหารหมักที่ระยะเวลาตางๆ เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารหมัก
จากชานออย

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของระยะเวลาเก็บรักษาที่มีผลตอคุณภาพของผลพลอย

ไดทางการเกษตรหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการหมัก

6.1 อุปกรณและวิธีการ
6.1.1. การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักโดยวางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) มี Treatment ดังน้ี
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักอายุ 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน ซึ่งจะได

Treatment ทั้งหมด 6 Treatment
• ! ใชจํ านวน 4 ซํ ้าตอ 1 Treatment
• ! จํ านวนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักท้ังหมด 24 ถุงๆ ละประมาณ 10 กิโลกรัมมีนํ ้าหนักรวม

240 กิโลกรัม
• ! คัดเลือกอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ีดีท่ีสุด จากบทที ่ 5 โดยมุงเนนถึงความเหมาะสม
สํ าหรับนํ ามาเปนอาหารโคนม และศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชย

• ! ทํ าการหมักอาหาร (สูตรอาหารที่ไดจากการคัดเลือก) โดยการแบงอาหารแตละสูตรใสถุง
พลาสติกและซอนดวยถุงโพลีอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งจะบรรจุถุงละ 10 กิโลกรัม บีบไลอากาศออกให
หมดแลวปดถุงใหสนิทนํ าไปเก็บไวในที่รม



6.1.2. สุมตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ไดจากตามระยะเวลาดังนี ้1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4
เดือน 5 เดือน และ 6 เดือนตามล ําดับเพ่ือนํ ามาวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะโดยใชวิธ ีProximate
analysis โปรตีนรวมโดยใชวิธ ีKjeldahl ความชื้น เถา ไขมัน (AOAC, 1990) และ เยื่อใย (ADF, NDF)
(Goering and Van Soest, 1970) ความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty
acid: acetate, butyrate และ lactate)

6.1.3. การวิเคราะหหาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยการนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง 5 สูตร
และตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน ตัวอยางละ 10 กรัม
เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปตมใหเดือด แลวทิ้งไวใหเย็น และท ําการวัดความเปนกรด-ดาง (pH)
โดยเคร่ือง pH meter

6.1.4. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate, butyrate และ
lactate) โดยการใชวิธ ีHigh performance liquid chromatography (HPLC) (Canale et al, 1984)

1) การเตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางจากขอ 6.1.1 ตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 1 เดือน 2 เดือน 3
เดือน 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน ตัวอยางละ 60 – 120 กรัม สกดัดวย 0.05M H2SO4 ปริมาณ 250
มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปเขยาเปนเวลา 4 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนํ ามา กรองเอาสวนของ
เหลวใสไปใชในการวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายมาตราฐานของ acetate, butyrate และ lactate acid ใหไดความเขมขน 0.1,
0.3 และ 0.6 mol โดยใชสารละลายมาตราฐานนี้ในการเตรียม calibration curve และเปอรเซ็นต recovery
ของกรดไขมันระเหยงาย

3) วิธีการตรวจวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย โดยเคร่ือง HPLC รุน8100
นํ าตัวอยางที่สกัดไดมากรองผาน Filter membrane ขนาด 0.4 µm แลวฉีดเขาเคร่ือง HPLC

โดยที่สภาวะของเครื่อง HPLC ต้ังไวดังน้ี
Column: Aminex HPX-87H, Guard column, Detector: UV ต้ังท่ี 210 nm., Flow rate : 0.6

ml/min, ปริมาณที่ฉีด 10 µl, column temperature : 41°C, Mobile phase : สารละลาย  0.0025M H2SO4

6.2 การวิเคราะหขอมูล
องคประกอบทางเคม ี และปริมาณกรดไขมันระเหยได ของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก วิเคราะห

ความแปรปรวนทางสถิติ โดยวิธ ีAnalysis of variance โดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS (Statistical analysis
system) (1985)



6.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

6.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544

6.5 ผลการทดลอง
6.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ใชในการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษา

เปนเวลา 6 เดือน แสดงไวดังตารางที ่6.1 จากการเก็บตัวอยางของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษาตางๆ กัน มาวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี พบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหง เปอรเซ็นตโปรตีน 
เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตเถา และเปอรเซ็นตเย่ือใย ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>
0.05) แตในสวนของเปอรเซ็นตเถาพบวามีแนวโนมสูงข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น

ในสวนของเปอรเซ็นต NDF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตเม่ือดูผล
การทดลองจากตาราง พบวา เปอรเซ็นต NDF มีคาคอนขางแปรปรวนในแตละอายุการเก็บรักษา และ
เปอรเซ็นต ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) แตมคีาคอนขางแปรปรวนในแตละ
อายุการเก็บรักษาเชนเดียวกัน

ตารางท่ี 6.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
(เปอรเซ็นตวัตถุแหง)

ระยะเวลา วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NDF ADF pH
เดือนที ่1
เดือนที ่2
เดือนที ่3
เดือนที ่4
เดือนที ่5
เดือนที ่6

52.2
49.9
52.4
50.8
48.9
49.9

12.7
12.6
12.4
12.8
12.2
12.5

1.98
2.06
1.91
1.94
2.19
2.12

7.59
8.57
7.76
9.05
9.25
9.57

12.2
14.3
13.2
13.9
13.0
12.6

33.8bc

38.4 a

30.8 c

34.2 abc

35.7 ab

36.9 ab

17.9 b

22.2 a

17.6 b

21.2 a

23.0 a

23.3 a

4.45 b

4.67 b

4.45 b

5.23 a

5.06 a

5.04 a

SEM 1.91 0.504 0.197 0.829 0.925 1.905 1.102 0.169
Pr > F 0.4100 0.8916 0.7015 0.1409 0.2694 0.0143 0.0001 0.0004
%CV 7.302 5.675 7.702 13.57 9.903 7.702 7.44 4.963



6.5.2 ระดับของความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา

ระดับของความเปนกรด – ดาง ของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
เปนระยะเวลา 6 เดือนตามตารางท่ี 6.1 พบวาระดับของความเปนกรด – ดางของอาหารผสมส ําเร็จรูป
หมักมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่อาหารผสมส ําเร็จรูปหมักที่มีระยะเวลา
การเก็บรักษา 1 เดือน 2 เดือน และ 3 เดือน มีระดับของความเปนกรด – ดางอยูระหวาง 4.45 – 4.67 สวน
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่มีระยะเวลาการเก็บรักษา 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน มีระดับของความเปน
กรด – ดางอยูระหวาง 5.04 – 5.23

 6.5.3 ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา เปนระยะเวลา 6 

เดือน แสดงไวในตารางที ่ 6.2 พบวาปริมาณ lactate มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)
แตผลดังกลาวมีคาคอนขางแปรปรวน โดยท่ีเดือนท่ี 2 มีปริมาณ lactate ต่ํ าที่สุด (16.22 g/kgDM) และ
เดือนที ่ 5 มีปริมาณ lactate สูงที่สุด (37.36 g/kgDM) สวนปริมาณ acetate มีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตผลดังกลาวมีคาคอนขางแปรปรวนเชนเดียวกับปริมาณ lactateโดยที่เดือนที ่
2 มีปริมาณ acetate ต่ํ าที่สุด (10.06 g/kgDM) และปริมาณ butyrate มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ(P<0.05) โดยที่เดือนที ่4 มีปริมาณ butyrate สูงที่สุด (4.90 g/kgDM)

แตอยางไรก็ตาม เม่ือนํ าปริมาณปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มาคิดคะแนนตัด
สินคุณภาพของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย Woolford (1984) ซึ่งใชเปนตัวชี้
วัดความนากินของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในระยะเวลาการเก็บรักษา 
6 เดือน มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด คือ 65 – 78 ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับดี (61 - 80)



ตารางท่ี 6.2 แสดงปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (g/kgDM)

ระยะเวลา Lactate Acetate Butyrate Flieg point1/

เดือนที ่1
เดือนที ่2
เดือนที ่3
เดือนที ่4
เดือนที ่5
เดือนที ่6

23.23 bc

16.22 c

24.06 bc

32.20 ab

37.36 a

23.11 bc

11.24 c

10.06 c

14.79 abc

17.77 a

16.88 ab

12.59 bc

1.97 b

2.56 b

3.16 b

4.90 a

2.41 b

2.35 b

72.8
65.5
67.5
69.0
78.0
72.0

SEM 4.74 2.14 0.82 5.33
Pr > F 0.0047 0.0103 0.0269 0.2718
%CV. 25.7 21.7 40.2 10.6
หมายเหตุ  1/  คะแนน : มากกวา 80 ดีมาก, 61-80 ดี, 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, นอยกวา 20 เลว
(ภาคผนวก ก.)

6.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหง

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตมีปริมาณลดลงเล็กนอย เมื่อมีระยะเวลาการเก็บรักษา
นาน ต้ังแตเดือนท่ี 1 – 6 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ วีระพล พูนพิพัฒน และคณะ (2541), Lopez et 
al. (1970) และ พรชัย ลอวิลัย และคณะ (2540) โดยที่การลดลงของปริมาณวัตถุแหงของอาหาร อาจเกิด
จากกระบวนการหมักของแบคทีเรียภายใตสภาพ aerobic fermentation และ anaerobic fermentation ซึ่ง
จุลินทรียใชคารโบไฮเดรทเปนแหลงพลังงานที่ไดมาจากอาหาร เพื่อการเจริญเติบโต และเพิ่มจํ านวน
ของจุลินทรีย มีผลท ําใหปริมาณวัตถุแหงลดลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Frame (1994) ที่พบวา
กระบวนการหมักที่ดี และเกิดขึ้นเร็วนั้นจะมีการใชวัตถุแหงไป 3 – 5 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นตโปรตีน
ในอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตผลที่ไดมีระดับของ
เปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่คํ านวณไวกอนทํ าการทดลอง ทั้งนี้อาจเกิดจากการทดลองนี้มียูเรียเปนสวน
ประกอบอยูถึง 2 เปอรเซ็นต และเอนไซม urease จะท ําให urea แตกตัวเปนแอมโมเนีย  และอาจเกิดการ
สูญเสียไนโตรเจนจากการระเหยของแอมโมเนียในขณะอบตัวอยางเพื่อหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง ซึ่ง



แอมโมเนียจะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น แตจะไมมีความแตกตางทางสถิติ หลังจาก
ระยะเวลาการหมักนานกวา 3 สัปดาหขึ้นไป (McDonald et al, 1991) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ 2 
ในบทที่ 5 และไดแสดงไวในตารางที่ 5.2 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตโปรตีน ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน 
ของสูตรท่ี 5 ซึ่งมีสวนประกอบของยูเรีย 2 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลงเม่ือมีระยะเวลาการ
หมักนานข้ึนเปน 21 และ 28 วันตามล ําดับ (15.5, 15.0 และ 13.9 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมัน และ
เยื่อใย ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยคาท่ีไดเปนไปตามสูตรอาหารท่ีคํ านวณไวกอน
การทดลอง

แต NDF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยพบวา NDF มีเปอรเซ็นตเพิ่มขึ้น เม่ือมี
ระยะเวลาการหมักนานขึ้น ซึ่งตรงขามกับรายงานของ ศรัณยา วิทยานุภาพยืนยง และคณะ (2536) พบวา 
NDF ของหญาซิกแนลเมื่อผานการหมักแลว จะมีเปอรเซ็นต NDF ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนหมัก 
อาจเปนเพราะวา NDF เปนสวนหนึ่งของผนังเซลล ในระหวางกระบวนการหมัก จุลินทรียจะใช NDF
สวนหน่ึงในการเจริญเติบโต จึงท ําใหเปอรเซ็นต NDF ลดลงระหวางกระบวนการหมัก สวนเปอรเซ็นต 
ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยที ่ ADF มีเปอรเซ็นตสูงขึ้น เม่ือมีระยะเวลาการหมัก
นานข้ึน ใหผลสอดคลองกับ สายขิม แสงโชติ และคณะ (2536), Ely et al. (1981) และ Chauhan and 
Kakkar (1981)  ซึ่งพบวา ADF ประกอบดวย เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งยอยไดยาก และชานออยเปนผล
พลอยไดทางการเกษตรที่มี ADF ในปริมาณสูง แตอยางไรก็ตาม การที่ ADF มีเปอรเซ็นตสูงขึ้น ยังไม
เปนที่ทราบแนชัด อาจเกิดจากการที่เปอรเซ็นตวัตถุแหงลดลงภายหลังจากการหมัก จึงมีผลทํ าให
เปอรเซ็นต ADF ที่วิเคราะหไดสูงขึ้น

ระดับของความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ระดับความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัย

สํ าคัญทางสถิติ ในท่ีเดือนท่ี 1 – 3 และเดือนท่ี 4 – 6 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของวีรพล พูนพิพัฒน 
และคณะ (2541) ไดศึกษาการเก็บรักษาหญาเนเปยรหมักในถุงพลาสติกเปนระยะเวลา 7 เดือน พบวา 
หญาหมักมีระดับ pH เทากับ 3.2 – 4.0 ในชวงเดือนท่ี 1 – 4 และ 4.2 – 4.3 ในเดือนท่ี 5 – 7 ท้ังน้ีอาจเน่ือง
จากแหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรทที่ละลายในอาหารหมัก ท่ีถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียมีปริมาณ
ลดลง ทํ าใหเกิดการชลอการผลิตกรดของจุลินทรีย อีกทั้งอาจเปนผลมาจากยูเรียที่มีอยูในอาหารหมัก 
นอกจากน้ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมอาจมีผลตอการทํ างานของจุลินทรีย Bolsen et al. (WWW, 1999b) ไดท ํา
การทดลองหมัก alfalfa ที่อุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮด และ 90 องศาฟาเรนไฮด พบวาที่ระดับอุณหภูม ิ
90 องศาฟาเรนไฮด มีระดับ pH ต่ํ ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮด และจากการทดลองในบทที ่
6 น้ี เริ่มดํ าเนินการในชวงเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2543 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ. 2544 ซึ่งในชวงระยะเวลา



การหมักเดือนที ่ 4 – 6 จะอยูในชวงฤดูหนาวของประเทศไทย ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลตอการท ํางาน และ
เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีผลิตกรด

ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
จากการทดลองพบวาปริมาณ lactate และ acetate มีปริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก สอด

คลองกับการทดลองของ Sheperd et al. (1995) ทํ าการทดลองหมัก alfalfa จนมีอายุ 177 วัน พบวา ระดับ
ของ lactate สูงขึ้นตามระยะเวลา แตจากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 6.2 พบวาที่ระยะเวลาการ
การหมักเดือนที ่6 มีปริมาณ lactate ลดลง สอดคลองกับการทดลองของ Sebastian et al. (1996) ทํ าการ
หมักขาวโพด โดยแบงเปนชวงระยะเวลาเปน 0 – 42 วัน 42 – 138 วัน และ 138 – 202 วัน พบวาปริมาณ
lactate เพิ่มสูงขึ้นทุกชวงเวลาการหมัก แตในชวง 138 – 202 วัน lactate มีปริมาณลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากมี
ปริมาณยีสตในขาวโพดหมักสูงขึ้น จึงเกิดการสูญเสียกรดอินทรียในขาวโพดหมัก เพราะสามารถใช 
lactic และ acetate ได (Lindgren et al, 1985) ในสวนของ acetate คลายกับผลของ lactate จากการ
ทดลองของ Sheperd et al. (1995) acetate เพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาการหมักที่ 51 วัน ประมาณ 1.8 – 4.7 
เปอรเซ็นต และลดลงประมาณ 3.5 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาการหมัก 177 วัน และปริมาณ butyrate จาก
ตารางที ่ 6.2 พบวาในเดือนที ่ 4 มีปริมาณ butyrate สูงที่สุด เน่ืองจากภาชนะท่ีบรรจุอาหารหมักเกิดการ
ฉีกขาด ท ําใหมีอากาศเขาไป มีผลท ําใหแบคทีเรียที่ผลิต butyrate ท ําการผลิต butyrate สูงขึ้น

6.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามระยะเวลา 1 – 6 เดือน ไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสํ าคัญ แตเปอรเซ็นตโปรตีนมีเปอรเซ็นตตํ่ ากวาที่ไดค ํานวณไวกอนการทดลอง สวน NDF
และ ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ โดยมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา อยางไรก็ตามผล
ดังกลาวอยูในระดับที่เหมาะสมตาม NRC (1988) แนะนํ า แตระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สวนปริมาณกรดไขมันระเหยไดมีปริมาณคอนขางแปรปรวนในแต
ระยะเวลาการหมัก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาการใหคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ซึ่ง
มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้ง 6 เดือน ดังนั้นการเก็บรักษาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก สามารถเก็บไว
ไดนาน ไมนอยกวา 6 เดือน ทั้งนี้ตองไมมีการฉีกขาดของภาชนะที่ใชในการบรรจุ



บทท่ี 7
การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของ

การใหนม (Early lactation)

คํ าน ํา
ผลพลอยไดทางการเกษตรที่จะสามารถนํ ามาใชประโยชนไดในการเลี้ยงสัตวนั้น ตองมีปริมาณ

มากพอทีจ่ะสามารถสงเสริมใหเกษตรกรนํ าไปใชประโยชนไดอยางเพียงพอ ชานออยก็เปนผลพลอยได
ทางการเกษตรชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติดังกลาว แตอยางไรก็ตามผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดนี ้ มีคุณ
คาทางโภชนะท่ีต่ํ า อีกทั้งมีเฉพาะในชวงฤดูกาลหีบออย ดังนั้นการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะใหสูงขึ้น 
รวมกับการถนอมอาหารใหสามารถเก็บไวใชไดในระยะเวลาที่นานตลอดชวงฤดูแลงจึงมีความสํ าคัญ 
จากการศึกษาการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชานออยโดยการเสริมวัตถุดิบที่มีความเขมขนทาง
โภชนะสูง ทั้งทางดานพลังงานและโปรตีน และน ํามาถนอมอาหารโดยวิธีการหมัก พบวาสูตรอาหารท่ีมี
ระดับยเูรีย 2 เปอรเซ็นต และระยะเวลาการหมักที ่14 วัน สามารถยอยสลายไดสูงสุด อีกทั้งยังมีราคาที่ตํ ่า
กวาอาหารสูตรอ่ืนๆ ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมุงที่จะขยายการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชาน
ออยดังกลาวในระดับ Large scale เพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลง ส ําหรับโคนม
ในระยะตนของการใหนม

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการใชชานออยที่ผานการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะแลว เปนอาหารสํ าหรับโคนม 

เพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลง ส ําหรับโคนมในระยะตนของการใหนม

7.1 อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาผลของการนํ าอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักใชเลี้ยงโครีดนม ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 

(Holstein Friesian)
7.1.1. การปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชานออย
 คัดเลือกอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากบทท่ี 5 โดยมุงเนนถึงความเหมาะสมส ําหรับนํ ามาเปน

อาหารโคนม และศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชย โดยทํ าการหมักภายในหลุมหมักขนาดใหญเพื่อใช
เลี้ยงโครีดนม ท ําการหาน้ํ าหนักวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารแตละชนิด  (อบท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน



12 ชั่วโมง) เพ่ือคํ านวณน้ํ าหนักของวัตถุดิบชนิดตางในการหมัก แสดงไวในตารางที ่ 7.1 
โดยจะชั่งวัตถุดิบตางๆ ตามสัดสวนที่ค ํานวณได มาผสมรวมกัน แลวคลุกเคลาใหเขากันดี จนไดปริมาณ
ที่ตองการ หลังจากนั้นท ําการอัดใหแนน และคุมดวยพลาสติกอยางแนนหนาเพื่อปองกันอากาศเขา ใช
ระยะเวลาการหมักนาน 14 วัน หลังจากครบก ําหนดเวลาการหมัก นํ าไปศึกษาการกินไดและการยอยได
ตอไป

 ตารางท่ี 7.1 แสดงสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีใชในการเล้ียงโคนม

วัตถุดิบ กลุมการทดลองที่ 1
น้ํ าหนักสด (กิโลกรัม)

กลุมการทดลองที่ 2
น้ํ าหนักสด (กิโลกรัม)

หญาหมัก
ชานออย
มันส ําปะหลัง
กากถั่วเหลือง
กากเบียรสด
กากนํ้ าตาล
ยูเรีย
อาหารขน1/

72.7
-
-
-
-
-
-

27.3

-
33.0
33.5
4.0

22.5
5.0
2.0
-

รวม 100 100
หมายเหตุ 1/ ประกอบดวย มันส ําปะหลัง ขาวโพดบด รํ าออน รํ าสกัดนํ้ ามัน กากมะพราว กากถั่วเหลือง 

ถั่วแขก สารกนัรา เกลือ กากนํ้ าตาล ยูเรีย และแรธาตุ

7.1.2. แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร
ทํ าการจัดแผนการทดลองแบบ Group comparison โดยจัดโคนมออกเปน 2 กลุมการทดลอง 

กลุมละ 8 ตัว โดยจัดกลุมตามปริมาณผลผลิตนํ ้านม ระยะการใหน้ํ านม วันคลอด และนํ้ าหนักตัว แลวท ํา
การจัดกลุมการทดลองตามคาเฉลี่ยของแตละปจจัยใหมีคาใกลเคียงกันทั้งสองกลุม (stratified random 
balance group) โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเซี่ยนในชวงระยะเร่ิมตนของการใหนม จํ านวน 16 
ตัว ใหปริมาณนํ ้านมเฉลี่ย 14.5 + 3.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน วันคลอดเฉล่ีย 73 + 28 วัน และนํ้ าหนักตัว
กอนการทดลองเฉลีย่ 420 + 52 กิโลกรัม โดยแตละตัวจะถูกเลี้ยงแบบผูกยืนโรงเปนรายตัว ไดรับอาหาร
ขน 7.5 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และหญาหมักใหกินเต็มที่ ท ําการบันทึกปริมาณนํ ้านมติดตอกัน 3 วัน และ



เก็บตัวอยางน้ํ านม 1 วัน โดยแบงเปน 2 คร้ัง (เย็นและเชา) เพ่ือทํ าการวิเคราะหองคประกอบของน้ํ านม
กอนการทดลอง  นํ าผลที่ไดมาท ําการจัดกลุมการทดลองแบงออกเปน 2 กลุมการทดลอง ดังตอไปน้ี

กลุมการทดลองที่ 1 โคนมจะไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหาร
หยาบ จํ านวน 8 ตัว

กลุมการทดลองที่ 2 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก  จํ านวน 8 ตัว
7.1.3. วิธีการทดลองและการเกบ็ขอมูล
เมื่อทํ าการคัดเลือกโคนมตามกลุมแผนการทดลองแลว ท ําการใหอาหาร และใชระยะเวลาการ

ปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหสัตวทดลองคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหาร ท ํา
การเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 4 สัปดาห โดยมีการบันทึกปริมาณการกินไดของโคนมทุกวันโดยการช่ังน้ํ า
หนักอาหารกอนกิน และนํ้ าหนักอาหารหลังกินท่ีเหลืออยูในรางอาหารในตอนเชาของทุกวัน และท ําการ
สุมเก็บตัวอยางอาหารกอนกิน และอาหารหลังกินของโคนมทั้ง 2 กลุมการทดลองทุกสัปดาหๆ ละ 2 วัน
ติดตอกันเปนระยะเวลา 4 สัปดาห นํ าตัวอยางอาหารของแตละสัปดาหไปอบเพ่ือหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง
แลวเก็บไว เม่ือครบตามระยะเวลาก็นํ าตัวอยางที่เก็บไวแตละสัปดาหมารวมกัน และท ําการสุมตัวอยาง
อาหารอีกคร้ัง ใหไดอาหารกอนกินและอาหารหลังกินของโคนมทั้งสองกลุมการทดลองเปนรายตัว เพ่ือ
นํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหารตอไป

สวนของน้ํ านมจะทํ าการบันทึกผลผลิตน้ํ านมที่ไดทุกวัน ซึ่งโคนมจะไดรับการทํ าความ
สะอาดและรีดนมเวลา 05.30 น. และ 15.00 น. ทุกวัน การวิเคราะหคุณภาพและองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านม โดยทํ าการสุมนํ ้านมที่ผลิตไดทุกสัปดาหๆ ละ 1 วัน โดยทํ าการแยกวิเคราะหนมเย็นและนม
เชาดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ ้านม (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํ ามาค ํานวณตาม
อัตราสวนปริมาณน้ํ านม การชั่งน้ํ าหนักโค จะทํ าการชั่งน้ํ าหนักโคทั้งกอนการทดลองและหลังการ
ทดลอง

7.1.4. การศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของอาหารผสมส ําเร็จรูปท้ัง 2 กลุมการ
ทดลอง

โดยนํ าตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1- 2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ชั่งตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปประมาณ 5 – 6 
กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทํ าการชั่งและบันทึกน้ํ าหนักไวแลว หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนที่ใสตัวอยาง
อาหารผสมสํ าเร็จรูปแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นํ าไปหยอนในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุงมีระยะเวลาการแชอยู
ในกระเพาะหมักตางกันดังนี้คือ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยแตละตัวอยางท ํา 3 ซํ ้า ใชโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงที่หยอนในโคแตละตัวเปน 1 ซํ ้า



โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สาย
เลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 38 + 7 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 51 กิโลกรัม เลี้ยง
แบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา การใหอาหาร กลุมที ่1 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป โดยมี
หญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ จํ านวน 3 ตัว และกลุมที ่ 2 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก 
จํ านวน 3 ตัว

เมื่อแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะ
หมัก นํ ามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากน้ันนํ าไปแชแข็งเพื่อหยุดการท ํางาน
ของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นํ าถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผาเปนเวลา 15 นาท ี 3 
คร้ัง แลวปนใหแหง หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
36 ชั่วโมง และน ําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และน ําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุง
ไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซน็ตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโคตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้น
นํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและไนโตรเจน มาคํ านวณหาอัตราการยอย
สลายของอาหารผสมสํ าเร็จรูปและอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

การคํ านวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปและอาหารผสมสํ าเร็จรูป
หมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาค ํานวณอัตราการยอยสลายโดยใชโปรแกรม
สํ าเร็จรูป NEWAY EXCEL (∅ rskov and McDonald, 1979) ตามสมการดังนี้คือ

                     dg =  a  +   bc
        (c + k)

เม่ือ dg = Effective protein degradability
           k  = Fractional outflow rate of digesta per hour
เมื่อคํ านวณไดคา dg แลวสามารถนํ าไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Undegradable 
protein, UDP)

7.1.5. ศึกษาการยอยไดของอาหารผสมส ําเร็จรูปในระบบ in vivo โดยวิธีการชั่งนํ ้าหนักทั้ง
หมด (Total collection method)

การศึกษาการยอยไดแบบ Total collection method จะใชโคเจาะกระเพาะเพศเมียจ ํานวน 8 ตัว 
โดยแบงโคออกเปนสองกลุม กลุมที ่1 มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 68 กิโลกรัม อายุเฉลี่ย 35 + 9 เดือน และ 
กลุมที ่2 มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 37 กิโลกรัม อายุเฉลี่ย 41 + 3 เดือน ตามล ําดับ โคทั้งสองกลุมจะถูกเลี้ยง



ในโรงเรือนแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา การเลี้ยงโคนมในการศึกษาครั้งนี้มีระยะเวลาการศึกษา 
15 วัน โดยที ่10 วันแรก ใหโคนมปรับตัว แบงเปน 2 ชวง

ชวงที่ 1 (วันท่ี 1-5) เปนชวงหาปริมาณการกินไดโดยอิสระของโค โดยใหอาหารเต็มท่ีดังน้ี 
กลุมที่ 1 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมที ่2 โคนม
จะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

ชวงที่ 2 (วันท่ี 6 – 10) เปนชวงท่ีลดปริมาณอาหารใหเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหาร
ที่กินไดโดยอิสระของโคนมแตละกลุม

สวน 5 วันสุดทายของการทดลอง (วันท่ี 11 – 15) เปนชวงท่ีลดปริมาณอาหารใหเหลือ 90 
เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหารท่ีกินไดโดยอิสระของโคนมแตละกลุม จะท ําการเก็บขอมูลตางๆ คือ การ
บันทึกนํ้ าหนักโคนมกอนการทดลอง เก็บตัวอยางอาหารกอนกินและอาหารหลังกิน รวมทั้งเก็บมูลและ
ปสสาวะ โดยจะท ําการสุมเก็บตัวอยาง 10 เปอรเซ็นต  และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง จะนํ าตัวอยางที่ไดใน
แตละวันมารวมกันและทํ าการสุม 10 เปอรเซ็นต เพ่ือนํ าไปอบหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงตอไป

ตัวอยางอาหารและมูลที่อบแหงแลวจะนํ าไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธีวิเคราะห
แบบ  Proximate analysis และวิเคราะห Detergent analysis สวนปสสาวะนํ าไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ไนโตรเจน โดยเคร่ือง Kjeltec auto sampler system

7.2 การวิเคราะหขอมูล
ปริมาณการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ความ

ตองการพลังงานและโปรตีน ซึ่ง N = 8 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธ ี t-test โดยโปรแกรม
สํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system) (1985)

7.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

7.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544



7.5 ผลการทดลอง
7.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูป
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการ

ใหนม แสดงไวดังตารางที ่ 7.2 ซึ่งไดแก กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปน
แหลงอาหารหยาบ และกลุมการทดลองที ่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารท้ัง 2 ชนิดมีคุณคา
ทางโภชนะใกลเคียงกันในสวนของเปอรเซ็นตวัตถุแหง และเปอรเซ็นตโปรตีน แตในสวนของ
เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตเถา และองคประกอบในสวนของเยื่อใยไดแก CF, NDF และ ADF พบวาใน
กลุมการทดลองที่ 1 จะมีคาสูงกวาอาหารในกลุมการทดลองที ่2 (5.38 และ 1.21, 11.26 และ 4.73, 18.94
และ 15.59, 54.04 และ 42.42, 33.09 และ 25.33 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และในสวนของพลังงานรวม 
(GE) พบวากลุมการทดลองที ่ 2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 แตพลังงานยอยได (DE) และพลังงานใช
ประโยชน (ME) ของกลุมการทดลองที ่1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2

ตารางท่ี 7.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูป

เปอรเซ็นตของวัตถุแหง กลุมการทดลองที ่11/ กลุมการทดลองที่ 22/

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
เถา
เยื่อใย
NDF
ADF
พลังงานรวม GE (MJ/kgDM) 3/

พลังงานยอยได DE (MJ/kgDM) 4/

พลังงานใชประโยชน ME (MJ/kgDM)5/

63.54
13.61
5.38
11.26
18.94
54.04
33.09
16.47
12.65
10.37

64.35
13.02
1.21
4.73
15.59
42.42
25.33
17.88
12.18
9.98

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
   3/ GE (MJ/kgDM)  = ((5.72CP + 9.5EE + 4.79CF + 4.17NFE)/100)*4.184
     4/ DE (MJ/kgDM) = 0.04409*TDN(%)*4.184
   5/ ME = 0.82DE



7.5.2 การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของ

การใหนม แสดงไวในตารางที ่ 7.3 ผลการทดลองพบวา การกินไดโดยอิสระของโคนมท้ัง 2 กลุมการ
ทดลอง มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที ่ 1 มีการกินไดโดยอิสระเทากับ 
11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ซึ่งสูงกวากลุมการทดลองที ่2 ที่การกินไดโดยอิสระเทากับ 10.0 กิโลกรัม
วัตถุแหง/ตัว/วัน รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงานใชประโยชน (ME) พบวาทั้ง 
2 กลุมการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 มีการกิน
ไดของโปรตีน และพลังงานใชประโยชน (ME) เทากับ 1,764 กรัม/ตัว/วัน และ 124 MJ/ตัว/วัน และกลุม
การทดลองที ่ 2 มีการกนิไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงานใชประโยชน (ME) เทากับ 1,248 
กรัม/ตัว/วัน และ 100 MJ/ตัว/วัน

ตารางท่ี 7.3 แสดงผลการกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูป

การกินไดของโภชนะ กลุมการทดลองท่ี
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr > T %CV

การกินได (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน)
การกินไดของโปรตีน (กรัม/ตัว/วัน)
การกินไดพลังงาน (MJ/ตัว/วัน)

11.9+0.43
1764+21.95
124+4.52

10.0+1.86
1248+276.73
100+4.52

0.0118
0.0001
0.0031

12.30
13.03
12.08

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.3 การยอยไดของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
การยอยไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ ซึ่งศึกษา

การยอยได in vivo โดยวิธ ี Total collection method แสดงไวดังตารางท่ี 7.4 พบวา การยอยไดของ
โภชนะ ไดแกวัตถุแหง โปรตีน NFE เยื่อใย NDF ADF โภชนะยอยไดรวม (TDN) พลังงานยอยได (DE)
และพลังงานใชประโยชนได (ME) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 2 กลุมการ
ทดลอง ยกเวนการยอยไขมันมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่กลุมการทดลองที ่
1 มีการยอยไดของไขมันสูงกวากลุมการทดลองที ่2 (87.89 และ 65.73 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และความ
สมดุลไนโตรเจนมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีคาสูงกวา 
กลุมการทดลองที่ 2 (109.31 และ 76.36 กรัม/วัน ตามล ําดับ)



ตารางท่ี 7.4 แสดงการยอยได in vivo โดยวิธี Total collection method ของอาหารผสมส ําเร็จรูป

เปอรเซ็นตของวัตถุแหง กลุมการทดลองที่
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr >T %CV

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรก (NFE)
เยื่อใย
NDF
ADF
พลังงานรวม TDN (%)
พลังงานยอยได DE (MJ/kgDM) 3/

พลังงานใชประโยชน ME(MJ/kgDM) 4/

61.06+9.64
68.92+6.23
87.89+5.92
69.69+1.69
52.00+6.92

41.89+10.60
25.14+13.60
68.56+6.17
12.65+1.14
10.37+0.93

65.87+4.51
63.96+5.78
65.73+3.96
76.19+6.52
51.90+1.33
41.35+9.45
29.80+0.36
66.00+0.31
12.18+0.06
9.99+0.05

0.4782
0.3689
0.0047
0.1895
0.9858
0.9555
0.6756
0.6176
0.6202
0.6197

11.86
9.04
6.20
6.91
9.59

23.69
35.02
7.47
7.45
7.49

ความสมดุลของไนโตรเจน (N-balance)
(g/day)

109.31+11.19 76.36 +7.72 0.0137 10.40

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
   3/ DE (MJ/kgDM) = 0.04409*TDN(%)*4.184
   4/ ME = 0.82DE

7.5.4 ปริมาณน้ํ านม และองคประกอบทางเคมีของนํ ้านม
ปริมาณน้ํ านม และสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชใน

การเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการใหนม แสดงไวในตารางที่ 7.5 ผลการทดลองพบวาปริมาณ
น้ํ านม (13.0, 9.2 กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (454, 347 กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (356, 273 
กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (1043, 775 กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม (1497, 1123 
กรัม/วัน) และปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (12.0, 8.9 กิโลกรัม/วัน) ที่ศึกษา มีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) และปริมาณแล็คโตส (568, 424 กรัม/วัน) มีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางกลุมการทดลองที ่1 และกลุมการทดลองที ่2



ตารางท่ี 7.5 แสดงปริมาณนํ ้านมและองคประกอบของนํ้ านม

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
ที ่22/

Pr >T %CV

ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัม/วัน) 13.0+2.37 9.2+1.85 0.0027 19.12
ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (กิโลกรัม/วัน) 12.0+1.66 8.9+1.77 0.0026 16.41
ปริมาณไขมัน (กรัม/วัน) 454+51.49 347+78.98 0.0065 16.63
ปริมาณโปรตีน (กรัม/วัน) 356+44.57 273+57.29 0.0056 16.29
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) 568+116.93 424+94.97 0.0173 21.43
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) 1043+179.08 775+161.14 0.0073 18.72
ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัม/วัน) 1497+223.94 1123+224.33 0.0049 17.10
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.5 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม
เปอรเซ็นตสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยง

โคนมทดลองระยะตนของการใหนม แสดงไวดังตารางที ่ 7.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันนม (3.54, 3.83 
เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตโปรตีน (2.77, 2.99 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตแล็คโตส (4.35, 4.61 เปอรเซ็นต) 
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม (11.56, 12.28 เปอรเซ็นต) และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน (8.02, 8.45 
เปอรเซ็นต) ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางกลุมการทดลองที ่ 1 
และกลุมการทดลองที่ 2 แตจากตารางจะเห็นไดวา ในกลุมการทดลองที่ 2 มีเปอรเซ็นตสวนประกอบ
ของน้ํ านมดังกลาว สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 เลก็นอย



ตารางท่ี 7.6 แสดงผลเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม

กลุมการทดลองที่
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr >T %CV

เปอรเซ็นตไขมัน 3.54+0.45 3.83+0.67 0.3294 15.50
เปอรเซ็นตโปรตีน 2.77+0.26 2.99+0.39 0.1974 11.40
เปอรเซ็นตแล็คโตส 4.35+0.28 4.61+0.31 0.0978 6.57
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน 8.02 +0.28 8.45 +0.50 0.0520 4.90
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม 11.56+0.61 12.28+0.92 0.0862 6.53
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.6 น้ํ าหนักตัว และน้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของ

การใหนม แสดงไวในตารางที ่ 7.7 พบวา น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง (431, 409 กิโลกรัม) น้ํ าหนักตัว
หลังการทดลอง (429, 395 กิโลกรัม) และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (-89, -488 กรัม/วัน) ไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตทั้ง 2 กลุมการทดลองมีนํ้ าหนักตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกันนํ้ า
หนักตัวกอนการทดลอง โดยการสูญเสียนํ้ าหนักตัวของกลุมการทดลองที ่2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1

ตารางท่ี 7.7 แสดงผลน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
ที ่22/

Pr >T %CV

น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กิโลกรัม)
     กอนการทดลอง
     หลังการทดลอง

431+52.46
429+44.92

409+53.73
395+60.82

0.4212
0.2390

12.64
12.97

น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) -89+708.91 -478+693.04 0.2865 247.3

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก



7.5.7 การประมาณคาโปรตีน และพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 

(UDP) ของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการใหนม 
แสดงในตารางท่ี 7.8 โดยที่สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีน โดยวิธี Nylon 
bag technique พบวากลุมการทดลองที ่1 ไดรับ RDP และ UDP สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 มีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) แตสัดสวน RDP/ME ในกลุมการทดลองที่ 2 มีคาสูงกวากลุมการ
ทดลองที ่1 มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)

การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ   ของท้ัง 2 กลุมการทดลอง  ที่แสดงไวใน
ตารางที ่7.9 พบวาพลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพ ของท้ัง 2 กลุมการทดลอง มีคาใกลเคียงกัน (57
และ 55 MJ) แตในกลุมการทดลองที ่ 1 ใชพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ ้านม และพลังงานสุทธิสะสมสูง
กวากลุมการทดลองที ่2 มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05 ตามล ําดับ) สวน
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตของกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 (0.54 และ
0.43) แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

การกินไดของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (UDP) ที่สามารถค ํานวณไดจากสมการของ ARC (1980, 1984) และ AFRC (1992) แสดง
ไวดังตารางท่ี 7.10 พบวาทั้ง 2 กลุมการทดลอง ไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการ

ตารางท่ี 7.8 แสดงการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
ที ่22/

Pr >T %CV

โปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP)
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP)
RDP/ME

1184+15.96
556+9.27
9.5+0.22

979+182.15
326+60.72
9.8+0.00

0.0068
0.0001
0.0061

11.95
9.84
1.61

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก



ตารางท่ี 5.9 แสดงการจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ (MJ/วัน)

กลุมการ
ทดลองที ่11/

กลุมการ
ทดลองที ่22/

Pr >T %CV

การกินไดพลังงานใชประโยชน (ME intake)
พลังงานใชประโยชนเพ่ือการดํ ารงชีพ (MEm) 3/

พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (NEl) 4/

พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว (NEg) 5/

พลังงานสุทธิสะสม6/

พลังงานใชประโยชน (กินได – ดํ ารงชีวิต)
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต7/

124+4.52
57+5.22
38+5.47

-0.9+12.33
37+14.23
68+5.36

0.54+0.19

100+18.63
55+5.37
28+5.50

-7.6+11.13
20+13.71
46+15.68
0.43+0.39

0.0031
0.4218
0.0024
0.2697
0.0297
0.0021
0.3460

12.1
9.5
16.6

277.7
48.5
20.7
66.1

หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
   3/ MEm = 0.60LW0.75 (ARC, 1980)
    4/  Tyrrell and Reid (1965)
    5/  19 MJ/kg Gain and 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
    6/  = 4/ + 5/

    7/   = NE Retention/(ME intake - MEm)



ตารางท่ี 7.10 แสดงความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (UDP)(กรัม/ตัว/วัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป

กลุมการ
ทดลองที ่11/

กลุมการ
ทดลองที ่22/

Pr >T %CV

ความตองการ RDP3/

RDP จากอาหาร
ขาด/เกนิ
โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (TPmp) 4/

ความตองการโปรตีนท้ังหมด (NPr) 5/

ความตองการ UDP6/

เทียบเทา UDP จากอาหาร7/

UDP จากอาหาร
ขาด/เกนิ

1042+37.89
1184+15.78
+142+22.11
567+20.61

572+102.36
5+99.62

9+189.75
556+9.27

+547+189.76

839+156.10
979+182.15
+140+26.05
456+84.92

429+128.77
-27+90.10

-52+171.62
326+60.72

+379+177.30

0.0031
0.0068
0.8834
0.0031
0.0280
0.5096
05096
0.0001
0.0883

12.07
11.95
17.14
12.07
23.25
835.6
835.6
9.84

39.69
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
   3/ RDP requirement = 8.38 ME
    4/ TPmp = RDPR (0.80.85*0.80)
    5/  ARC (1980; 1984)
    6/  = 5/+ 4/

    7/   = UDPR  /(0.70*0.75)

7.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีใชเล้ียงโคนม
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปที่ใชเลี้ยงโคนม พบวาทั้ง 2 

กลุมการทดลองมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่ก ําหนดโดย NRC (1988) คือ 15 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นต
เยื่อใยของกลุมการทดลองที่ 2 ต่ํ ากวา NRC (1988) เล็กนอย ซึ่งก ําหนดไวที ่ 17 เปอรเซ็นต และ
เปอรเซ็นต NDF และ ADF สูงกวาที่ NRC (1988) กํ าหนดไวคือ 28 และ 21 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ 
ปริมาณไขมันในกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวา กลุมการทดลองที่ 2 เพราะในกลุมการทดลองท่ี 1 มีอาหาร
ขนสํ าเร็จรูป ซึ่งมีวัตถุดิบหลายชนิดมีปริมาณไขมันสูง แตในกลุมการทดลองที่ 2 วัตถุดิบสวนใหญเปน
ผลพลอยไดทางการเกษตรที่ปริมาณไขมันตํ ่า และผานการสกัดเอานํ ้ามันออกแลว และเปอรเซน็ตเถาใน



กลุมการทดลองที ่ 1 จะสูงกวาในกลุมการทดลองที ่ 2 เพราะหญาหมักเปนอาหารหยาบมีท่ีปริมาณของ
ดินปนเปอนอยูสูง เน่ืองจากการเก็บเก่ียวหญาโดยใชรถตัดเพ่ือนํ ามาท ําการหมักนั้น จะมีการปลอมปน
ของดินติดมากับหญาดวย

การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป
การกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูป แสดงไวในตารางที ่ 7.3 ประกอบไปดวย การกินไดวัตถุ

แหงของอาหารผสม การกนิไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงาน ซึ่งพบวาการกินไดของวัตถุแหง 
มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ซึ่งมียู
เรียเปนสวนประกอบ 2 เปอรเซ็นต ซึ่งท ําใหในอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักมีกล่ินแอมโมเนียสูง มีผลท ํา
ใหโคกินอาหารไดลดลง อีกทั้งในการเตรียมอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักเพ่ือจายใหโค จะใสถุงอาหารไว 
ทํ าใหการระเหยของแอมโมเนียต่ํ า Song and Kennelly (1989) ไดท ําการหมักบารเลยดวย แอมโมเนีย 
พบวาการกินไดของโคลดลงเนื่องจากกลิ่นของแอมโมเนีย และวิธีการเตรียมอาหารหมักสํ าหรับจายให
โค ซึ่งทํ าใหมีการระเหยของแอมโมเนียต่ํ าเชนกัน ซึ่งผลของยูเรียสอดคลองกับ Schmutz et al. (1969) ที่
พบวา เมื่อระดับของยูเรียในขาวโพดหมักสูงขึ้น (0, 0.5 และ 0.75 เปอรเซ็นต) มีผลท ําใหการกินไดของ
โคเทากับ 9.55, 9.48 และ 7.52 กิโลกรัมตอวัน นอกจากน้ี Suksombat (1999b) ทํ าการทดลองอาหาร 3 
สูตร ที่มีสวนประกอบของขาวโพดหมัก ฟางขาว และชานออย เปนแหลงอาหารหยาบ พบวาในอาหาร
สูตรที่ 3 ไมมีสวนประกอบของขาวโพดหมัก มีการกินไดตํ ่ากวาอาหารในสูตรท่ี 1 และ 2  ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ขาวโพดหมักมีการยอยไดสูงกวา ฟางขาวและชานออย ซึ่งโคสามารถยอยไดดีกวา เร็วกวา และสงผาน
ไดเร็ว เปนผลใหการกินไดสูงขึ้น (Tamminga, 1979)

นอกจากน้ีโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนท่ีไมสามารถ
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (UDP) ก็มีผลตอปริมาณการกินได ซ่ึงพบวาโคไดท่ีรับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ี
สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาจะสงผลใหปริมาณการกินไดสูงกวาโคที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนที่สามารถยอยสลายไดนอยในกระเพาะหมัก Claypool et al. (1980) พบวาสาเหตุท่ีโปรตีนไปมี
ผลตอปริมาณการกินไดเปนเพราะวาโคที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงกวาจะทํ าใหจุลินทรียที่อยู ใน
กระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนเพียงพอตอการเจริญเติบโต ซึ่งจะสงผลใหการยอยไดสูงขึ้น เม่ือการยอย
ไดสูงขึ้น การไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพิ่มสูงขึ้นทํ าใหโคสามารถกินอาหารไดมากขึ้น 
สวนโปรตีนที่ไมสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักจะมีผลตอสมดุลกรดอะมิโนในสัตว ซึ่งมีผลตอ
การควบคุมกลไกการควบคุมการกินได (Egan and Moir, 1965) ถากรดอะมิโนไมสมดุลจะไปมีผลตอวิถี
เมตาโบไลตในสัตว ลดการใชประโยชนของสารตั้งตน เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนท่ีจํ าเปนจะมีผลทํ า
ใหการทํ างานของเอนไซมในวิถีเมตาโบไลต ซึ่งมีผลตอการเคลื่อนยายสารอาหารในวัฏจักร ดังน้ันอาจ
เปนสาเหตุใหเกิดการกระตุนเคโมรีเซพเตอร ไปมีผลตอสมองที่ควบคุมการกินไดของสัตว (Forbes, 



1986) Egan and Moir (1965) ไดทดลองฉีดเคซีนในล ําไสเล็กสวนตนของแกะ พบวาเพิ่มการกินได และ 
ทดลองฉีดเคซีนในกระเพาะรูเมน ซึ่งเพิ่มการกินไดนอย แตการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงขึ้น

สวนการกินไดของโปรตีนในกลุมการทดลองที ่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 ทั้งนี้เปนผลมา
จากการกินไดของวัตถุแหง และอาหารของกลุมการทดลองที ่ 1 มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาอาหารของ
กลุมการทดลองที่ 2 เลก็นอย (Suksombat, 1996) และการกินไดของพลังงานมีความแตกตางอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหง เชนเดียวกับการกินไดของโปรตีน แตการกินได
ของพลังงานของทั้ง 2 กลุมการทดลองคอนขางต่ํ า เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Suksombat 
(1998) และ Suksombat (1999a) ที่ศึกษาการใชหญาสด และอาหารหยาบผสมที่มีชานออยและฟางขาว
เปนสวนประกอบ ใชเปนอาหารโคนม ซึ่งการกินไดของพลังงานอยูในชวง 140 – 157 MJME/ตัว/วัน

นอกจากนี้การท ําอาหารหมักในระดับ Large scale ซึ่งตองเตรียมอาหารในปริมาณมาก การ
ควบคุมคุณภาพอาจท ําไดคอนขางยาก ซ่ึงจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก 
มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง (64.35 เปอรเซ็นต) ท ําใหมีความชื้นตํ ่า โดยที่หญาหมักสามารถแบง
ตามความชื้นไดเปน 3 ชนิด ไดแก หญาหมักสด (ความชื้น 70 – 80 เปอรเซ็นต) หญาหมักกึ่งสดกึ่งแหง 
(ความชื้น 60 – 70 เปอรเซ็นต) และหญาหมักแหง (ความชื้น 50 เปอรเซ็นต) (สายัณห ทัดศรี, 2542) แต
อาหารหมักผสมสํ าเร็จรูปมีความช้ืนเพียง 36.35 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของ
อาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได

ปริมาณน้ํ านม และสวนประกอบทางเคมีของนํ้ านม
ปริมาณน้ํ านมในโคกลุมการทดลองที่ 1 มากกวาโคในกลุมการทดลองที ่ 2 ทั้งนี้เปนผลมาจาก

การกินไดของวัตถุแหง และพลังงาน มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนสาเหตุท ําใหโคได
รับพลังงานไมเพียงพอตอการใหผลผลิตนํ้ านม Gaynor et al. (1995) พบวาโคที่ไดรับพลังงานสูง จะมี
ปริมาณผลผลิตน้ํ านมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้น จะเกิดการยอยสลาย
พลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น ท ําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น และสงผลใหการผลิตนํ ้านม
ไดเพิ่มขึ้น Suksombat (2000) ทํ าการทดลองอาหารหยาบผสม 3 สูตร เปรียบเทียบกับหญาสด พบวาใน
อาหารหยาบผสมสูตรที ่3 ที่มีชานออยเปนแหลงอาหารหยาบเพียงอยางเดียว มีปริมาณน้ํ านมลดลง ทั้งนี้
เพราะชานออยมีการยอยสลายไดของวัตถุแหงคอนขางต่ํ าเมื่อเปรียบเทียบกับหญาหมักที่เปนอาหาร
หยาบของกลุมการทดลองที ่1

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 7.9 จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต 
ในโคกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวาโคในกลุมการทดลองที่ 2 Suksombat (1999b) ไดท ําการทดลองอาหาร
ผสมสํ าเร็จรูป 3 สูตร มีประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตเทากับ 0.41, 0.50 และ 0.52 เปอรเซ็นต 
มีปริมาณนํ ้านมลดลง  (13.4, 14.1 และ 14.6 กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ) ซึ่งสอดคลองกับ Suksombat 



(2000) ทดลองอาหารหยาบผสม 3 สูตร กับหญาสด พบวาประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตเทา
กับ 0.51, 0.46 และ 0.41 เปอรเซ็นต ซึ่งมีปริมาณนํ ้านมลดลงเชนกัน (13.2, 12.2 และ 10.9 กิโลกรัมตอ
วัน ตามล ําดับ)

องคประกอบทางเคมีของน้ํ านม พบวามีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวาง 2 
กลุมการทดลอง ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 7.6 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีใน
น้ํ านมไมแตกตาง ซึ่งการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมไดมาจาก เปอรเซ็นตขององค
ประกอบทางเคมีในน้ํ านมคูณกับปริมาณน้ํ านม จึงสงผลใหปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมใน
กลุมการทดลองที ่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 อยางไรก็ตามพบวาเปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ านม 
ในกลุมการทดลองที่ 2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 เพราะโคที่ใหนมลดลง แตคุณภาพของน้ํ านมจะสูง
ขึ้น คือเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตแลคโตสคอนขางคงที่ และ
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันในนํ ้านมสูงขึ้น (ม.ร.ว. ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)

การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (UDP)

จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 7.8 การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) จากอาหารในกลุมการทดลองที่ 2 มีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที ่ 2 ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที่ 1 ซ่ึงสงผลตอการกินไดของโปรตีน และ RDP ในขณะเดียวกัน
การกินไดที่ลดลงของกลุมการทดลองที ่ 2 เปนผลทํ าใหโคนมไดรับ UDP ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่ 1 
สวนอัตราสวนของ RDP/ME พบวากลุมการทดลองที ่2 ต่ํ ากวา กลุมการทดลองที่ 1 แตอยางไรก็ตามสัด
สวน RDP/ME ของทั้ง 2 กลุมการทดลอง มีคาสูงกวาคาที ่ ARC (1984) แนะนํ าไว คือ 8.38 
gRDP/MJME ซึ่งเปนคาที่ทํ าใหจุลินทรียในกระเพาะหมักมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด

การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (UDP) คํ านวณจากสมการของ ARC (1980, 1984) แสดงไวในตารางที ่ 7.10 พบวาโคทั้ง 2 กลุม
การทดลองไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการในการผลผลิตนํ ้านม ปริมาณ RDP ที่สูง เกดิ
จากอาหารมียูเรียเปนสวนประกอบ ซึ่งยูเรียสามารถแตกตัวไดเร็วในกระเพาะหมัก RDP ท่ีไดรับจะ
สนับสนุนการการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย ท ําใหมีจํ านวนมากไหลผานไปยอยในล ําไสเล็ก และ
ถูกดูดซึมไปใชประโยชน (Oldham, 1984) ซึ่งสงผลใหความตองการ UDP เพียงพอตอความตองการเชน
กัน



การจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ
การกินไดของพลังงานใชประโยชน ที่แสดงในตารางที ่ 7.9 ของกลุมการทดลองที ่ 2 ต่ํ ากวา

กลุมการทดลองที่ 1 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากการกินไดวัตถุแหงของกลุมการทดลองที ่ 2 
ลดลง นอกจากนี้ยังรวมถึงพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม พลังงานสุทธิสะสม Esmail (1999) พบวา
อาหารหมักที่เสริมดวยยูเรีย หรือแอมโมเนียจะมีผลทํ าใหการกินไดของพลังงานใชประโยชน และการ
ใชประโยชนของพลังงานลดลง

7.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ใชเลี้ยงโคนมระยะตนของการให

นม กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมสํ าเร็จรูปที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมการ
ทดลองที่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีเปอรเซ็นตไขมัน เถา เยื่อใย NDF และ 
ADF สูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 เลก็นอย สวนปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลอง
ที่ 2 ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และพลังงานใช
ประโยชน สวนการยอยไดของโภชนะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ยกเวนการยอยได
ของไขมัน ซึ่งกลุมการทดลองที ่1 สามารถยอยไดสูงกวากลุมการทดลองที่ 2

ในสวนของปริมาณน้ํ านม และองคประกอบของนํ ้านม ในโคนมกลุมการทดลองที ่2 มีปริมาณน้ํ า
นมและองคประกอบตํ ่ากวากลุมการทดลองที ่ 1 อยางมีนัยส ําคัญ ยกเวนเปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ า
นมไมมีความแตกตาง สวนการไดรับ RDP, UDP และการจํ าแนกพลังงานตางๆ ในกลุมการทดลองที่ 2 
จะต่ํ ากวาในกลุมการทดลองที ่1 ทั้งนี้เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลองที ่ 2 
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญ

จากงานวิจัยคร้ังน้ี การท ําอาหารหมักในระดับ Large scale การควบคุมคุณภาพอาจท ําไดคอนขาง
ยาก ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง ท ําให
มีความช้ืนต่ํ า ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของอาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได



บทท่ี 8
สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก เพ่ือทด
แทนการขาดแคลนอาหารหยาบสํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลงในประเทศไทย โดยศึกษาองค
ประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร และการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก ศึกษากรรมวิธี
การผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก และศึกษา
เปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม 
(Early lactation) ซึ่งพบวา

1.! องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดแตละชนิด มีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผู
วิจัย และสถาบันตางๆ ชานออยสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบ แตมีองคประกอบทางเคมีพวก 
โปรตีน ไขมัน และการยอยสลายวัตถุแหงคอนขางตํ่ า วัตถุดิบที่เหมาะสมส ําหรับใชเปนแหลงพลังงาน 
ไดแก มันส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน และกากนํ ้าตาล เน่ืองจากมันสํ าปะหลังสามารถยอยสลายไดดีใน
กระเพาะหมัก และวัตถุดิบที่เหมาะสมเปนแหลงโปรตีนไดแก กากเบียร และกากถั่วเหลือง โดยที่กาก
เบียร พบวามีปริมาณเยื่อใยคอนขางสูง

2. การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาองคประกอบทางเคมีของอาหาร
ผสมสํ าเร็จรูปมาจากการค ํานวณสูตรอาหาร และสัดสวนของวัตถุดิบแตละชนิด ซึ่งไมเทากันในแตละ
สูตร ในสวนของระดับความเปนกรด – ดาง ก็แปรผันตามระดับยูเรียที่สูงขึ้น ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปนดาง 
ทํ าใหระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้น สวนการยอยสลายไดของวัตถุแหง ในสูตรท่ีมีสวนประกอบของ
มันส ําปะหลังสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และการยอยสลายไดของโปรตีน ในสูตรที่มีสวนประกอบ
ของยูเรียสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และในสวนของกรดไขมันระเหยได มีปริมาณคอนขางแปรปรวน 
แตเมื่อพิจารณาจากคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารหมัก พบวาทุกสูตรอาหารและระยะเวลาการหมัก มี
คะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการเลือกสูตรอาหารคือการยอยสลายไดของวัตถุ
แหง และโปรตีน ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีการยอย
สลายไดดีที่สุด

3. องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามระยะเวลา 1 – 6 เดือน ไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยสํ าคัญ แตเปอรเซ็นตโปรตีนมีเปอรเซ็นตต่ํ ากวาที่ไดค ํานวณไวกอนการทดลอง สวน NDF  





และ ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ อยางไรก็ตามผลดังกลาวอยูในระดับที่เหมาะสมตาม NRC 
(1988) แนะนํ า แตระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สวน
ปริมาณกรดไขมันระเหยไดมีปริมาณคอนขางแปรปรวนในแตระยะเวลาการหมัก เมื่อพิจารณาการให
คะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้ง 6 เดือน ดังนั้นการ
เก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก สามารถเก็บไวไดนาน ไมนอยกวา 6 เดือน

4. องคประกอบทางเคมีทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักที่ใชเลี้ยงโคนมระยะตนของการ
ใหนม กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมการ
ทดลองที่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีเปอรเซ็นตไขมัน เถา เยื่อใย NDF และ 
ADF สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 เลก็นอย

4.1 ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลองที่ 2 ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่1 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และพลังงานใชประโยชน สวนการยอยไดของ
โภชนะไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ยกเวนการยอยไดของไขมัน ซึ่งกลุมการทดลองที ่ 1 
สามารถยอยไดสูงกวากลุมการทดลองที่ 2

4.2 ปริมาณน้ํ านม และองคประกอบของนํ ้านม ในโคนมกลุมการทดลองที ่ 2 มีปริมาณน้ํ า
นมและองคประกอบตํ ่ากวากลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญ ยกเวนเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านมไมมีความแตกตาง สวนการไดรับ RDP, UDP และการจํ าแนกพลังงานตางๆ ในกลุมการ
ทดลองที ่2 จะต่ํ ากวาในกลุมการทดลองที ่1 ทั้งนี้เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการ
ทดลองที ่2 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที่ 1 อยางมีนัยส ําคัญ

โคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่ใชเลี้ยงโคนมใหผล
ผลิตน้ํ านมไดนอยกวาโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ดังน้ัน
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรจึงยังไมสามารถที่จะทดแทนอาหารหยาบคุณ
ภาพดีได เนื่องจากการกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักต่ํ า



ขอเสนอแนะ

จากการศึกษาการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก เพ่ือ
ทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบสํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลงในประเทศไทย การศึกษาเปรียบ
เทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม (Early 
lactation) เน่ืองจากการทํ าอาหารหมักในระดับ Large scale ซึ่งตองเตรียมอาหารผสมสํ าเร็จรูปใน
ปริมาณมาก การควบคุมคุณภาพอาจทํ าไดคอนขางยาก ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักในระดับ Large scale มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง ท ําใหมีความชื้นตํ ่า โดยท่ีหญา
หมักสามารถแบงตามความชื้นไดเปน 3 ชนิด ไดแก หญาหมักสด (ความชื้น 70 – 80 เปอรเซ็นต) หญา
หมักกึ่งสดกึ่งแหง (ความชื้น 60 – 70 เปอรเซ็นต) และหญาหมักแหง (ความชื้น 50 เปอรเซ็นต) แต
อาหารหมักผสมสํ าเร็จรูปมีความช้ืนเพียง 36.35 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของ
อาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได ดังนั้นในการผลิตอาหารหมักหรือพืชหมักในปริมาณมากๆ จึง
ควรควบคุมคุณภาพในทุกๆ ดานใหดีที่สุด
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การคํ านวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (UDP) ของอาหารผสมส ําเร็จรูป
 เราสามารถค ํานวณหาคา RDP และ UDP ไดจากสมการดังตอไปนี้

RDP = CP * dg และ
CP = RDP + UDP หรือ UDP = CP – RDP

ดังน้ันการคํ านวณหาคา RDP และ UDP เราตองทราบคา dg ของอาหารกอน

กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมกลุมการทดลองที่ 1 กินอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ วันละ

11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง ในอาหารมีอาหารขนโปรตีน 21.1 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.69 หญาหมักโปรตีน
5.8 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.63

ในอาหารผสมส ําเร็จรูป 11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง มีอาหารขน = 6.94 กิโลกรัมมีโปรตีน = 1464
กรัม หญาหมัก 4.75 กิโลกรัม มีโปรตีน = 275 กรัม

จากสมการ RDP (อาหารขน) = 1464 * 0.69 = 1010 กรัม/วัน
     RDP (หญาหมัก) = 275 * 0.63 = 173 กรัม/วัน

                                RDP (รวม) = 1010 + 173 ≈ 1184 กรัม/วัน
           และ UDP = (1464 + 275) – 1184 ≈ 556

กลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมกลุมการทดลองที ่2 กินอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก วันละ 10.03 กิโลกรัมวัตถุแหง ใน

อาหารมีโปรตีน 13.02 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.75
ในอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง มีโปรตีน = 130.2 กรัม ดังน้ันในอาหาร 10.03 กิโลกรัมวัตถุแหง

มีโปรตีน = 1305.9 กรัม
จากสมการ RDP = 1305.9 * 0.75 = 979 กรัม/วัน
และ UDP = 1305.6 – 979 = 326 กรัม/วัน



2. ความตองการพลังงานและโปรตีน (จากตารางท่ี 7.9 และ 7.10)
สามารรถคํ านวณไดจากสมการตางๆ ที่ใชในการค ํานวณความตองการ MEm NEl NEg

NEretention และประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต (% Efficiency) ท้ังหมดตอวัน (MJ/day) ได
ดังน้ี

 MEm = 0.60LW0.75(ARC, 1980)
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509 (Tyrrell and Reid, 1965)
NEg   = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
NEretention = NEl + NEg

NPR = NPm + NPl + NPg

เม่ือ
NPm (g/day) = 2.3 LW0.75

NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
NPg = 150 g/kg gain or 112 g/kg Loss

RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
TPmp = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
UDP requirement = NPR - TPmp

UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75)



ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคกลุมท่ี 1 ที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 431 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 13 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 3.54

เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 89 กรัมตอวัน มีการกินไดพลังงาน (MEintake) = 124 MJ/day

จากสมการ
MEm = 0.60LW0.75

         = 0.60 * 431 0.75     = 57 MJ/day
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509
        = [(0.0406*35.4) + 1.509]*13
        = 38 MJ/day
NEg   = 16 MJ/kg Loss
NEretention = NEl + NEg

                     = 38 + (-0.9) = 37 MJ/day
จากสมการ

NPR = NPm + NPl + NPg

NPm (g/day) = 2.3 LW0.75

                     = 2.3*431 0.75 = 217 g/day
NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
       = 13*27.7 ≈ 357 g/day
NPg = 112 g/kg Loss

ดังน้ัน    NPR= 217 + 357 + (-2.71) ≈ 572 g/day
RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
                                          = 8.38*124 ≈ 1042 g/day
TPmp = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
         = 1042 x 0.80 x 0.85 x0.80 = 567 g/day
UDP requirement = NPR - TPmp

                               = 572 – 567 = 5 g/day
UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75)
                           = 5 / (0.70 x 0.75) = 9 g/day



ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคกลุมท่ี 2 ที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 409 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 9.2 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 3.83

เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 478 กรัมตอวัน มีการกินไดพลังงาน (MEintake) = 100 MJ/day

จากสมการ
MEm = 0.60LW0.75

         = 0.60*409 0.75     = 55 MJ/day
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509
        = [(0.0406*38.3) + 1.509]*9.2
        = 28 MJ/day
NEg   = 16 MJ/kg Loss
NEretention = NEl + NEg

                     = 28 + (-7.6) = 20 MJ/day
จากสมการ

NPR = NPm + NPl + NPg

NPm (g/day) = 2.3 LW0.75

                     = 2.3*409 0.75 = 209 g/day
NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
       = 9.2 * 29.9 ≈ 273 g/day
NPg = 112 g/kg Loss

ดังน้ัน    NPR= 209 + 273 + (-53) ≈ 429 g/day
RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
                                          = 8.38*100 ≈ 839 g/day
TPmp = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
         = 839 x 0.80 x 0.85 x0.80 = 456 g/day
UDP requirement = NPR - TPmp

                               = 429 – 456 = -27 g/day
UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75)
                           = -27 / (0.70 x 0.75) = -52 g/day



 ตารางท่ี 1 แสดงคะแนนตัดสินคุณภาพของอาหารหมักโดยความสัมพันธของกรดไขมันระเหยได

Lactate
(%)

Flieg point Acetate
(%)

Flieg point Butyrate
(%)

Flieg point

0.0-20.0
20.1-25.0
25.1-30.0
30.1-34.0
34.1-38.0
38.1-42.0
42.1-46.0
46.1-50.0
50.1-54.0
54.1-58.0
58.1-62.0
62.1-70.0

> 75.0

0.0
2.5
5.0
7.0
9.0
11.0
13.0
15.0
17.0
19.0
21.0
23.0
25.0

0.0-20.0
20.1-24.0
24.1-28.0
28.1-32.0
32.1-36.0
36.1-40.0
40.1-45.0
45.1-50.0
50.1-55.0
55.1-60.0

25.0
23.0
21.0
19.0
17.0
15.0
12.5
10.0
7.5
5.0

0.0-1.5
1.6-3.0
3.1-4.0
4.1-6.0
6.1-8.0

8.1-10.0
10.1-12.0
12.1-14.0
14.1-16.0
16.1-18.0
18.1-20.0
20.1-25.0
25.1-30.0
30.1-40.0

> 40.0

50.0-45.0
38.0
37.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0



ตารางท่ี 2 ตนทุนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามสูตรตาง

ราคาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก/ 100 กิโลกรัมสดวัตถุดิบ ราคา/ก.ก. สด
(บาท) สูตรที ่1 สตูรท่ี 2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5

ชานออย
มันส ําปะหลัง
กากถั่วเหลือง
กากเบียร
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน
กากนํ้ าตาล
ยูเรีย

0.30
2.70
9.70
1.33
5.10
2.50
6.00

8.40
27.00
77.60
53.00
45.90
12.50

-

8.40
39.15
48.50
50.35
45.90
12.50
3.00

9.00
56.70
38.80
42.40
35.70
12.50
6.00

9.30
72.90
24.25
34.45
35.70
12.50
9.00

9.90
89.10
9.70

25.18
35.70
12.50
12.00

รวม 224.40 207.80 201.10 198.10 194.08
ราคา/ก.ก. สด 2.24 2.08 2.01 1.98 1.94
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด (Completely random design, CRD)

X i j      =       µµµµ+ αααα  i+ εεεε i j
เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา

µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  i คือ  ผลของทรีทเมนตท่ี 1
ε i j คือ  คาความคาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีตเมนต i
i             คือ 1, 2, 3,…,k (ให k เปนจํ านวนทรีตเมนต)
j             คือ  1, 2, 3,…,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต)

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial experiment)

X i j k     =       µµµµ+ αααα  i + ββββ j + (ααααββββ)   i  j + εεεε i j k
เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา

µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  , β คือ  อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ  ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
ε คือ  คาความคาดเคลื่อนในการทดลอง

                           i คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
 j คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร B

k            คือ  จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต

การทดลองแบบรวมกลุม (Group Comparison)
ในการทดลองเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 กลุม ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 กลุม

คือ X1- X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง µ1 - µ2  การตรวจ
สอบท ําไดโดย T- TEST
                                        t = (X1- X2)√n

                          s√2
ในการค ํานวณ t น้ีกํ าหนดวาท้ัง 2 ตัวแทนมีวาเรียนซเทากันคือ s2 และ df = 2(n-1)



ตารางวิเคราะหวาเรียนซ

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหวาเรียนซองคประกอบทางเคมีของการทดลองท่ี 2 (บทท่ี 5)

       Source df SS MS F value Pr > F
Dry matter

      Treatment 14 733.33 52.38 33.98 0.0001
           Age (A) 2 5.45 2.73 1.77 0.1818
           Formula (F) 4 669.52 167.38 108.59 0.0001
           A x F 8 58.35 7.29 4.73 0.0003

      Error 45 69.36 1.54
      Total 59 802.69
       R2 = 0.91  C.V. = 2.5

Protein
      Treatment 14 47.26 3.38 2.55 0.0089
           Age (A) 2 7.67 3.83 2.89 0.0657
           Formula (F) 4 24.41 6.10 4.60 0.0033
           A x F 8 15.18 1.89 1.43 0.2098

      Error 45 59.64 1.33
      Total 59 106.90
       R2 = 0.44  C.V. = 7.61

Fat
      Treatment 14 18.56 1.32 3.94 0.0002
           Age (A) 2 2.92 1.46 4.34 0.0189
           Formula (F) 4 12.31 3.08 9.15 0.0001
           A x F 8 3.33 0.42 1.24 0.3002

      Error 45 15.14
      Total 59 33.70
       R2 = 0.55  C.V. = 15.4



   Source df SS MS F value Pr > F
Ash

      Treatment 14 9.64 0.69 5.06 0.0001
           Age (A) 2 0.33 0.16 1.21 0.3070
           Formula (F) 4 5.75 1.44 10.56 0.0001
           A x F 8 3.56 0.44 3.27 0.0051

      Error 45 6.12 0.14
      Total 59 15.76
       R2 = 0.61  C.V. = 6.21

CF
      Treatment 14 171.33 12.24 5.90 0.0001
           Age (A) 2 55.67 27.84 13.43 0.0001
           Formula (F) 4 75.92 18.98 9.16 0.0001
           A x F 8 39.733 4.96 2.40 0.0303

      Error 45 93.29 2.07
      Total 59 264.61
       R2 = 0.65  C.V. = 9.37

NDF
      Treatment 14 143.57 10.26 1.63 0.1086
           Age (A) 2 0.88 0.44 0.07 0.9329
           Formula (F) 4 104.49 26.12 4.14 0.0061
           A x F 8 38.21 4.78 0.76 0.6412

      Error 45 283.73 6.31
      Total 59 427.30
       R2 = 0.34  C.V. = 7.09



Source df SS MS F value Pr > F
ADF

      Treatment 14 17.08 1.22 0.42 0.9613
           Age (A) 2 1.29 0.64 0.22 0.8032
           Formula (F) 4 3.73 0.93 0.32 0.8641
           A x F 8 12.06 1.51 0.52 0.8385

      Error 45 131.63 2.93
      Total 59 148.72
       R2 = 0.11  C.V. = 9.60

pH
      Treatment 14 1.38 0.098 12.72 0.0001
           Age (A) 2 0.17 0.086 11.22 0.0001
           Formula (F) 4 1.16 0.290 37.51 0.0001
           A x F 8 0.04 0.005 0.7 0.6938

      Error 45 0.34 0.008
      Total 59 1.72
       R2 = 0.80  C.V. = 2.11



ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหวาเรียนซยอยสลายวัตถุแหงของการทดลองท่ี 2 (บทท่ี 5)
Source df SS MS F value Pr > F

ชั่วโมงที ่0
      Treatment 14 2465.43 176.10 36.06 0.0001
           Age (A) 2 522.19 261.09 53.47 0.0001
           Formula (F) 4 1430.95 357.74 73.26 0.0001
           A x F 8 512.30 64.04 13.11 0.0001

      Error 30 146.50 4.88
      Total 44 2611.94
       R2 = 0.94  C.V. = 5.07

ชั่วโมงที ่6
      Treatment 14 1285.78 91.84 5.09 0.0001
           Age (A) 2 32.74 16.37 0.91 0.4146
           Formula (F) 4 1079.22 269.81 14.94 0.0001
           A x F 8 173.82 21.73 1.20 0.3304

      Error 30 541.73 18.06
      Total 44 1827.52
       R2 = 0.70  C.V. = 8.0

ชั่วโมงที ่12
      Treatment 14 1225.95 87.57 4.43 0.0003
           Age (A) 2 15.68 7.84 0.40 0.6762
           Formula (F) 4 1048.18 262.04 13.25 0.0001
           A x F 8 162.09 20.26 1.02 0.4394

      Error 30 593.17 19.77
      Total 44 1819.12
       R2 = 0.67  C.V. = 8.04



Source df SS MS F value Pr > F
ชั่วโมงที ่24

      Treatment 14 825.47 58.96 4.20 0.0005
           Age (A) 2 135.52 67.76 4.83 0.0152
           Formula (F) 4 501.73 125.43 8.94 0.0001
           A x F 8 188.21 23.53 1.68 0.1454

      Error 30 420.99 14.03
      Total 44 1246.45
       R2 = 0.66  C.V. = 6.26

ชั่วโมงที ่48
      Treatment 14 329.71 23.55 2.01 0.0539
           Age (A) 2 75.45 37.72 3.21 0.0544
           Formula (F) 4 149.01 37.25 3.17 0.0275
           A x F 8 105.25 13.15 1.12 0.3782

      Error 30 352.32 11.74
      Total 44 682.03
       R2 = 0.48  C.V. = 5.22

ชั่วโมงที ่72
      Treatment 14 317.04 22.65 1.42 0.2042
           Age (A) 2 133.57 66.79 4.19 0.0249
           Formula (F) 4 63.74 15.93 1.00 0.4235
           A x F 8 119.74 14.97 0.94 0.5004

      Error 30 478.53 15.95
      Total 44 795.57
       R2 = 0.40  C.V. = 5.77



Source df SS MS F value Pr > F
ชั่วโมงที ่96

      Treatment 14 338.34 24.17 1.84 0.0796
           Age (A) 2 139.25 69.62 5.29 0.0108
           Formula (F) 4 56.68 14.17 1.08 0.3855
           A x F 8 142.41 17.80 1.35 0.2570

      Error 30 394.86 13.16
      Total 44 733.21
       R2 = 0.46  C.V. = 5.03



ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหวาเรียนซยอยสลายโปรตีนของการทดลองท่ี 2 (บทท่ี 5)
Source df SS MS F value Pr > F

ชั่วโมงที ่0
      Treatment 14 7729.27 552.09 180.99 0.0001
           Age (A) 2 78.45 39.22 12.86 0.0001
           Formula (F) 4 7195.65 1798.91 589.73 0.0001
           A x F 8 455.16 56.89 18.65 0.0001

      Error 30 91.51 3.05
      Total 44 7820.78
       R2 = 0.98  C.V. = 3.57

ชั่วโมงที ่6
      Treatment 14 5901.02 421.50 25.77 0.0001
           Age (A) 2 37.38 18.69 1.14 0.3324
           Formula (F) 4 5658.80 1414.70 86.49 0.0001
           A x F 8 204.83 25.60 1.57 0.1773

      Error 30 490.73 16.35
      Total 44 6391.73
       R2 = 0.92  C.V. = 6.86

ชั่วโมงที ่12
      Treatment 14 4667.41 333.38 21.49 0.0001
           Age (A) 2 53.86 26.93 1.74 0.1935
           Formula (F) 4 4451.32 1112.83 71.73 0.0001
           A x F 8 162.23 20.28 1.31 0.2776

      Error 30 465.42 15.51
      Total 44 5132.83
       R2 = 0.91  C.V. = 6.36



Source df SS MS F value Pr > F
ชั่วโมงที ่24

      Treatment 14 3616.11 258.29 26.86 0.0001
           Age (A) 2 246.99 123.50 12.84 0.0001
           Formula (F) 4 3153.25 788.31 81.99 0.0001
           A x F 8 215.86 26.98 2.81 0.0190

      Error 30 288.44 9.61
      Total 44 3904.54
       R2 = 0.92  C.V. = 4.64

ชั่วโมงที ่48
      Treatment 14 1141.63 81.54 12.41 0.0001
           Age (A) 2 92.35 46.18 7.03 0.0031
           Formula (F) 4 849.01 212.25 32.29 0.0001
           A x F 8 200.26 25.03 3.81 0.0034

      Error 30 197.19 6.57
      Total 44 1338.81
       R2 = 0.85  C.V. = 3.42

ชั่วโมงที ่72
      Treatment 14 761.31 54.38 7.53 0.0001
           Age (A) 2 286.01 143.05 19.80 0.0001
           Formula (F) 4 185.56 46.39 6.42 0.0007
           A x F 8 289.64 36.21 5.01 0.0005

      Error 30 216.71 7.22
      Total 44 978.02
       R2 = 0.78  C.V. = 3.35



Source df SS MS F value Pr > F
ชั่วโมงที ่96

      Treatment 14 464.49 33.18 6.29 0.0001
           Age (A) 2 114.92 57.46 10.9 0.0003
           Formula (F) 4 161.84 40.46 7.67 0.0002
           A x F 8 187.73 23.47 4.45 0.0012

      Error 30 158.17 5.27
      Total 44 622.65
       R2 = 0.75  C.V. = 2.73



ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณกรดไขมันระเหยไดของการทดลองท่ี 2 (บทท่ี 5)
Source df SS MS F value Pr > F

Lactate
      Treatment 14 2785.85 198.98 4.19 0.0001
           Age (A) 2 827.27 413.63 8.70 0.0006
           Formula (F) 4 1160.06 290.02 6.10 0.0005
           A x F 8 798.51 99.81 2.10 0.0557

      Error 45 2139.32 47.54
      Total 59 4925.17
       R2 = 0.57  C.V. = 20.1

Acetate
      Treatment 14 247.42 17.67 4.26 0.0001
           Age (A) 2 68.29 34.15 8.24 0.0009
           Formula (F) 4 42.52 10.63 2.56 0.0510
           A x F 8 136.60 17.08 4.12 0.0009

      Error 45 186.58 4.15
      Total 59 434.01
       R2 = 0.57  C.V. = 23.8

Flieg point
      Treatment 14 1649.95 117.85 3.87 0.0003
           Age (A) 2 655.91 327.95 10.78 0.0001
           Formula (F) 4 125.42 31.35 1.03 0.4020
           A x F 8 868.63 108.58 3.57 0.0028

      Error 45 1369.19 30.42
      Total 59 3019.15
       R2 = 0.54  C.V. = 5.85



ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหวาเรียนซองคประกอบทางเคมีของการทดลองท่ี 3 (บทท่ี 6)
  Source df SS MS F value Pr > F
Dry matter

Model 5 39.02 7.80 1.07 0.4100
Error 18 131.44 7.30
Total 23 170.45
       R2 = 0.23 C.V. = 5.33

Protein
Model 5 0.83 0.16 0.32 0.8916
Error 18 9.17 0.51
Total 23 9.99
       R2 = 0.08 C.V. = 5.67

Fat
Model 5 0.23 0.05 0.60 0.7015
Error 18 1.41 0.08
Total 23 1.64
       R2 = 0.14 C.V. = 13.73

Ash
Model 5 13.19 2.64 1.92 0.1409
Error 18 24.75 1.37
Total 23 37.95
       R2 = 0.35 C.V. = 13.58

CF
Model 5 12.04 2.41 1.41 0.2694
Error 18 30.85 1.71
Total 23 42.89
       R2 = 0.28 C.V. = 9.90



Source df SS MS F value Pr > F
NDF

Model 5 141.49 28.29 3.90 0.0143
Error 18 130.66 7.26
Total 23 272.16
       R2 = 0.52 C.V. = 7.70

ADF
Model 5 140.40 28.08 11.54 0.0001
Error 18 43.78 2.43
Total 23 184.18
       R2 = 0.76 C.V. = 7.44

pH
Model 5 2.27 0.45 7.93 0.0004
Error 18 1.03 0.05
Total 23 3.29
       R2 = 0.68 C.V. =4.96



ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะหวาเรียนซกรดไขมันระเหยไดของการทดลองที่ 3 (บทท่ี 6)
Source df SS MS F value Pr > F
Lactate

Model 5 1131.22 226.24 5.02 0.0047
Error 18 810.48 45.03
Total 23 1941.71
       R2 = 0.58 C.V. = 25.7

Acetate
Model 5 192.98 38.60 4.22 0.0103
Error 18 164.74 9.15
Total 23 357.72
       R2 = 0.53 C.V. = 21.78

Butyrate
Model 5 22.41 4.48 3.32 0.0269
Error 18 24.32 1.35
Total 23 46.73
       R2 = 0.48 C.V. = 40.2

Flieg point
Model 5 397.21 79.44 1.40 0.2718
Error 18 1022.75 56.82
Total 23 1419.96
       R2 = 0.28 C.V. = 10.65



ประวัติผูเขียน

นายพิพัฒน เหลืองลาวัณย เกิดเม่ือวันท่ี 25 มิถุนายน พ.ศ. 2519 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา ศึกษา
ระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํ านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสมีา ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2541 และไดศึกษาตอระดับปริญญา
โท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ส ํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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	¹ÒÂ ¾Ô¾Ñ²¹ì àËÅ×Í§ÅÒÇÑ³Âì
	Mr. PIPAT LOUNGLAWAN
	º··Õè
	ÊÃØ»¼Å¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	
	
	
	ÊÒÃºÑ�µÒÃÒ§


	áÊ´§ª¹Ô´¢Í§áº¤·ÕàÃÕÂ·Õè¼ÅÔµ¡Ã´áÅ¤µÔ¡·Õè¾ºã¹ÍÒËÒÃËÁÑ¡
	
	ÊÒÃºÑ�µÒÃÒ§µèÍ




	1.3 ÊÁÁµÔ˚Ò¹¢Í§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	1.4 ¤Ó¨Ó¡Ñ´¤ÇÒÁ·Õèãªéã¹¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	1.5 ¢Íºà¢µ¢Í§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	1.6 »ÃÐâÂª¹ì·Õèä´éÃÑº¨Ò¡¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 2.1áÊ´§ª¹Ô´¢Í§áº¤·ÕàÃÕÂ·Õè¼ÅÔµ¡Ã´áÅ¤µÔ¤·Õè¾ºã¹ÍÒËÒÃËÁÑ¡
	
	Pediococcus





	2.2.4 ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§·Ò§ªÕÇà¤ÁÕã¹ÃÐÂÐ¡ÒÃËÁÑ¡
	
	
	
	
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 2.2 áÊ´§àÊé¹·Ò§¢Í§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ¡ã¹¡ÒÃ·Ó¾×ªÍÒËÒÃÊÑµÇì






	Homofermentative
	
	2.2.5 ¡ÒÃÊÙ�àÊÕÂâÀª¹Ðã¹ªèÇ§¡ÒÃËÁÑ¡
	
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 2.4 áÊ´§¼Å¢Í§¡Ò¡¹éÓµÒÅµèÍ¤Ø³ÀÒ¾¡ÃÐ¶Ô¹ËÁÑ¡




	2.4.1 áËÅè§¢Í§ÍÒËÒÃËÂÒºáÅÐÍÒËÒÃ¢é¹
	2.4.2 ÊÑ´ÊèÇ¹¢Í§ÍÒËÒÃËÂÒºµèÍÍÒËÒÃ¢é¹
	2.4.3 ¢¹Ò´¢Í§àÂ×èÍãÂã¹ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»
	2.4.4 ¼Å¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»µèÍâ¤¹Á


	¤×Í¾ÅÑ§§Ò¹·ÕèÊÑµÇìãªéä´é¨ÃÔ§ËÅÑ§¨Ò¡ËÑ¡¡ÒÃÊÙ�àÊÕÂ·Ò§ÁÙÅ »ÑÊÊÒÇÐ áÅÐ·Ò§á¡çÊáÅéÇ´Ñ§¹Õé
	
	
	
	
	2.7 ¤ÇÒÁµéÍ§¡ÒÃ¾ÅÑ§§Ò¹áÅÐâ»ÃµÕ¹






	¤Ó¹Ó
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì
	
	áËÅè§àÂ×èÍãÂ
	áËÅè§¾ÅÑ§§Ò¹
	áËÅè§â»ÃµÕ¹

	µÒÃÒ§·Õè 4.1 áÊ´§Í§¤ì»ÃÐ¡Íº·Ò§à¤ÁÕ¢Í§¼Å¾ÅÍÂä´é·Ò§¡ÒÃà¡ÉµÃ

	µÒÃÒ§·Õè 4.2 áÊ´§¡ÒÃÂèÍÂÊÅÒÂÇÑµ¶ØáËé§¢Í§¼Å¾ÅÍÂä´é·Ò§¡ÒÃà¡ÉµÃã¹¡ÃÐà¾ÒÐËÁÑ¡
	Í§¤ì»ÃÐ¡Íº·Ò§à¤ÁÕ¢Í§¼Å¾ÅÍÂä´é·Ò§¡ÒÃà¡ÉµÃáµèÅÐª¹Ô´
	
	
	¡ÒÃÂèÍÂÊÅÒÂÇÑµ¶ØáËé§¢Í§¼Å¾ÅÍÂä´é·Ò§¡ÒÃà¡ÉµÃ



	¤Ó¹Ó
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì
	µÒÃÒ§·Õè 5.1 áÊ´§ÊÙµÃÍÒËÒÃ·Õè·Ó¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤Ø³ÀÒ¾â´ÂÇÔ¸Õ¡ÒÃËÁÑ¡
	Í§¤ì»ÃÐ¡Íº·Ò§à¤ÁÕ¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ËÁÑ¡
	¡ÒÃÂèÍÂÊÅÒÂÇÑµ¶ØáËé§áÅÐâ»ÃµÕ¹¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ËÁÑ¡ã¹¡ÃÐà¾ÒÐËÁÑ¡

	µ
	µÒÃÒ§·Õè 5.2 áÊ´§Í§¤ì»ÃÐ¡Íº·Ò§à¤ÁÕ¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ËÁÑ¡
	µÒÃÒ§·Õè 5.4 áÊ´§¡ÒÃÂèÍÂÊÅÒÂâ»ÃµÕ¹¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ËÁÑ¡ã¹¡ÃÐà¾ÒÐËÁÑ¡ (à»ÍÃìà«ç¹µì)
	¤Ó¹Ó
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì
	¤Ó¹Ó
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì
	µÒÃÒ§·Õè 7.1 áÊ´§ÊÙµÃÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»·Õèãªéã¹¡ÒÃàÅÕéÂ§â¤¹Á
	µÒÃÒ§·Õè 7.3 áÊ´§¼Å¡ÒÃ¡Ô¹ä´é¢Í§ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»
	µÒÃÒ§·Õè 7.6 áÊ´§¼Åà»ÍÃìà«ç¹µìÍ§¤ì»ÃÐ¡Íº·Ò§à¤ÁÕ¢Í§¹éÓ¹Á
	µÒÃÒ§·Õè 7.7 áÊ´§¼Å¹éÓË¹Ñ¡µÑÇáÅÐ¹éÓË¹Ñ¡µÑÇ·Õèà»ÅÕèÂ¹á»Å§
	µÒÃÒ§·Õè 5.9 áÊ´§¡ÒÃ¨Óá¹¡¾ÅÑ§§Ò¹à¾×èÍ¡Ô¨¡ÃÃÁµèÒ§æ (MJ/ÇÑ¹)

	¡ÒÃ¨Óá¹¡¾ÅÑ§§Ò¹à¾×èÍ¡Ô¨¡ÃÃÁµèÒ§æ
	
	
	
	
	
	
	Suksombat, W. (1996). The effect of feeding 4 different roughage-mixed on dairy cow performances  In Late lactation. Suranaree Journal of Technology. 3(3): 139-145.







	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡
	
	
	
	
	
	2. ¤ÇÒÁµéÍ§¡ÒÃ¾ÅÑ§§Ò¹áÅÐâ»ÃµÕ¹ (¨Ò¡µÒÃÒ§·Õè 7.9 áÅÐ 7.10)





	µÒÃÒ§·Õè 1 áÊ´§¤Ðá¹¹µÑ´ÊÔ¹¤Ø³ÀÒ¾¢Í§ÍÒËÒÃËÁÑ¡â´Â¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ì¢Í§¡Ã´ä¢ÁÑ¹ÃÐàËÂä´é
	µÒÃÒ§·Õè 2 µé¹·Ø¹ÍÒËÒÃ¼ÊÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ËÁÑ¡µÒÁÊÙµÃµèÒ§
	
	
	
	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢

	µÒÃÒ§ÇÔà¤ÃÒÐËìÇÒàÃÕÂ¹«ì



	Source

	Dry matter
	Error
	C.V. = 2.5
	Protein
	Error
	C.V. = 7.61
	Fat
	Error
	C.V. = 15.4
	Source

	Ash
	Error
	C.V. = 6.21
	CF
	Error
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	Source
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	ªÑèÇâÁ§·Õè 48
	Error
	C.V. = 3.42
	ªÑèÇâÁ§·Õè 72
	Error
	C.V. = 3.35
	Source
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	Source
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