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วิทยานิพนธน้ีศึกษาการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูป
หมักสํ าหรับใชเปนอาหารโคนม การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยการทดลอง 4 การทดลอง คือ การทดลอง
ที่ 1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักของวัตถุดิบผลพลอยไดทาง
การเกษตรแตละชนิด ที่จะน ํามาประกอบสูตรอาหาร พบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับมี
รายงานไวโดยนักวิจัยทานอื่นๆ การทดลองที ่2 ศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยจัด
แผนการทดลองแบบ 5*3 Factorial arrangement in CRD โดยมีปจจัย A เปนสูตรอาหาร (5 สูตร)  ปจจัย 
B เปนระยะเวลาการเก็บรักษา (14, 21 และ 28 วัน) พบวาองคประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การ
ยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามสูตรอาหารที่มีมันสํ าปะหลังเปนสวนประกอบเพิ่มขึ้น 
การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก และระดับความเปนกรด-ดาง เพ่ิมข้ึนตามสูตรอาหารท่ีมียูเรียเปน
สวนประกอบเพิ่มขึ้น เมื่อนํ าปริมาณกรดไขมันระเหยไดมาคํ านวณคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมัก พบวามีคะแนนอยูในระดับเดียวกัน จากงานวิจัยครั้งนี้สรุปไดวา อาหารสตูรท่ี 5 ที่ระยะ
เวลาการหมัก 14 วัน ดีที่สุด เพราะการยอยสลายไดของวัตถุแหง และโปรตีนในกระเพาะหมักดีที่สุด 
การทดลองที่ 3 ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก (6 เดือน) โดยจัดแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด (CRD) โดยคัดเลือกสูตรอาหารจากการทดลองท่ี 2  พบวา องคประกอบทางเคมีไม
เปลี่ยนแปลง ยกเวน NDF ADF เพิ่มขึ้น (P<0.05, 0.01 ตามล ําดับ) เม่ือคํ านวณคะแนนตัดสินคุณภาพ
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตาง (P>0.05) ดังน้ันจากการวิจัยคร้ังน้ีสรุปไดวา อาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักสามารถเก็บรักษาไดไมตํ่ ากวา 6 เดือน และการทดลองที่ 4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของ
การใชอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม โดยใชโคนมลูกผสม
โฮสไตสฟรีเซียน จํ านวน 16 ตัว จัดการทดลองแบบ Group Comparison โดยจัดเปน 2 กลุม แบบ 
Stratified Random Balance Group ตามปริมาณน้ํ านม ระยะการใหนม และนํ้ าหนักตัว (ปริมาณน้ํ านม
เฉลี่ย 14.5 + 3.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน วันคลอดเฉลี่ย 73 + 28 วัน และน้ํ าหนักตัวกอนการ 
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ทดลองเฉลี่ย 420 + 52 กิโลกรัม) กลุมละ 8 ตัว โดยกลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปโดยมี
หญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวา กลุมการ
ทดลองที ่1 มีการกินไดวัตถุแหง และพลังงานสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 (P<0.05, 0.01 ตามล ําดับ) ผล
ผลิตน้ํ านม และองคประกอบทางเคมีของนํ้ านมในโคกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวาโคกลุมการทดลองที่ 2 
(P<0.01) จากการทดลองน้ีสรุปไดวา อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักยังไมสามารถนํ าไปใชประโยชนได 
เนื่องจากการกินไดตํ ่า มีผลท ําใหผลผลิตนมลดลง 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 าคัญของปญหา
อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในเชิงการคาไดเริ่มอยางจริงจัง เม่ือประมาณ 30 กวาป จํ านวน

ประชากรของโคนม เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งรัฐบาลยังไดมีการสงเสริมใหการเลี้ยงโคนมเปนโครง
การที่ควรไดรับการพัฒนาตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที ่9 (2545 – 2549)  ซึ่งไดมี
การพิจารณาการเพิ่มจํ านวนโคนมไวดวย การเพิ่มจํ านวนประชากรโคนมอยางรวดเร็วน้ี ทํ าใหตองมี
ความตองการพื้นที่ในการปลูกสรางทุงหญามากขึ้น ขณะเดียวกันในภาคธุรกิจอื่นๆ ก็มีความตองการพื้น
ที่เชนกัน จึงท ําใหเกิดการแยงใชประโยชนจากพื้นที่ดิน ซึ่งเปนสาเหตุใหการผลิตอาหารหยาบส ําหรับ
เลี้ยงสัตวไมเพียงพอตอการบริโภคส ําหรับโคนมท่ีมีการเพ่ิมจํ านวนมากขึ้นทุกวัน อีกทั้งปญหาการขาด
การชลประทานส ําหรับปลูกสรางทุงหญาใหเพียงพอกับความตองการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูแลง 
(ธันวาคม – พฤษภาคม) การขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับใชเลี้ยงโคนมจะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น 
ดังน้ันการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมจึงไดรับความสนใจมาก
เปนอยางยิ่ง ผลพลอยไดทางการเกษตรสวนใหญที่เปนแหลงอาหารหยาบจะมีองคประกอบทางโภชนะ 
และการใชประโยชนของสัตวคอนขางตํ ่า การที่จะนํ ามาใชควรที่จะมีการปรับปรุงคุณภาพใหมีโภชนะ
และการใชประโยชนไดของสัตวสูงขึ้น จึงจะสามารถนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชทดแทนการ
ขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับโคนมในชวงที่ขาดแคลน

ผลพลอยไดทางการเกษตรที่เปนแหลงอาหารหยาบมีมากมายหลายชนิด เชน ฟางขาว ใบมัน
สํ าปะหลัง ยอดออย และชานออย เปนตน  ผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีองคประกอบทางโภชนะ
คอนขางต่ํ า และการใชประโยชนจากผลพลอยไดทางการเกษตรของสัตวนั้นยังไมดีพอ ดังน้ันการท่ีจะ
นํ ามาเปนอาหารสัตวจึงตองทํ าการปรับปรุงใหมีคุณภาพที่เหมาะสมตอการน ํามาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว
ใหดีเสียกอน เพื่อที่จะทํ าใหสัตวสามารถใชประโยชนจากผลพลอยไดทางการเกษตรไดดีมากขึ้น การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ันมีมากมายหลายวิธี แตสวนใหญเปนการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวเปนหลัก 
สวนการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดอื่นๆ น้ันมีนอยมาก โดยเฉพาะชานออยซึ่งจะมีรายงานเฉพาะ
ในประเทศที่มีการปลูกออยเปนพืชเศรษฐกิจหลักเทานั้น เชน คิวบา อินเดีย เปอรโตริโก และ ฟลิปปนส 
ซึ่งสวนใหญมุงเนนการปรับปรุงคุณภาพเฉพาะทางดานทางเคม ี กายภาพ และ ชีวภาพ แตการปรับปรุง
ผลพลอยไดทางการเกษตรดวยกรรมวิธีการหมักน้ันยังไมมีการศึกษา ดังน้ันจึงตองมีการนํ าผลพลอยได 



ทางการเกษตรชนิดอื่นๆ ที่มีองคประกอบทางโภชนะที่สูงมารวมใชในการปรับปรุงรวมดวย เชนแหลง
พลังงาน ไดแก มันส ําปะหลังเสน กากมันส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน กากนํ้ าตาล และแหลงโปรตีน ได
แก กากเบียร กากถั่วเหลือง ซึ่งผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักท้ังในดานมีปริมาณมาก และมีราคาถูก

 อยางไรก็ตามการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาทํ าเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักสํ าหรับเปน
อาหารโคนมนั้นนาจะเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจ การท ําการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลการนํ าผล
พลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบ
สํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.  เพื่อศึกษาถึงองคประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. เพื่อทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตร ที่มีศักยภาพในการน ํามาผลิตเปนอาหารผสม

สํ าเร็จรูปหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีองค

ประกอบทางโภชนะเหมาะสมส ําหรับใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม
4. เพื่อศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการ

เกษตร
5. เพื่อศึกษาผลของการใหผลผลิตน้ํ านมของโครีดนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผล

พลอยไดทางการเกษตร โดยเปรียบเทียบกับโครีดนมที่ไดรับพืชอาหารสัตวคุณภาพดีและอาหารขน
สํ าเร็จรูป

6. เพื่อใชผลพลอยไดทางการเกษตรที่ปรับปรุงคุณภาพแลวทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบ
ในชวงฤดูแลงของโคนม

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1. การนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก สามารถเพิ่มคุณคาทาง

โภชนะของอาหารสตัวได
2. อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร สามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน 

(6 เดือน)
3. อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถใชเปนอาหารเลี้ยงโครีดนม

ไดไมแตกตางจากพืชอาหารสัตวและอาหารขนส ําเร็จรูปคุณภาพดี



1.4 คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
Bagasse, Dairy Cattle, Energy and Protein Requirement, Ensilage Complete feed

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1. การวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาถึงการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการ

เกษตรเพื่อใชทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง
2. การวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาเฉพาะผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพพอที่จะนํ ามาผลิต

เปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักไดในเชิงพานิชย

1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย
1. ทราบถึงองคประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. สามารถคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตร ที่มีคุณคาทางโภชนะ และศักยภาพในการน ํามา

ผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. ทราบถึงกรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก จากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีองค

ประกอบทางโภชนะเหมาะสมส ําหรับใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม
4. ทราบถึงระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการ

เกษตร
5. ทราบถึงปญหาของการใชอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพื่อใชทด

แทนการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลง



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1. สวนประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
2.1.1 ชานออย

ออยเปนวัตถุดิบหลักที่ใชผลิตน้ํ าตาลทรายในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทราย ใน
กระบวนการผลิตน้ํ าตาลทรายจะเร่ิมต้ังแตนํ าออยเขาช่ังน้ํ าหนัก แลวเทลงสะพานออยเพื่อนํ าสูมีดตัดและ
เคร่ืองตีออยใหเปนฝอยตอจากน้ันจึงนํ าออยมาหีบเพ่ือสกัดเอาน้ํ าออยออกมา สวนที่เหลือจากการสกัดนํ ้า
ออยในขั้นตอนน้ี เรียกวา ชานออย (bagasses) สวนของน้ํ าออยจะนํ าไปผานกระบวนการท ําใหบริสุทธิ์
และกรองเอาสิง่สกปรกออก แลวนํ าไปตมเพ่ือระเหยน้ํ าออก ซึ่งจะไดนํ้ าออยเปนในลักษณะนํ ้าเช่ือม จาก
นั้นทํ าการเค่ียวจนเปนผลึกในหมอเค่ียวสวนผสมในข้ันตอนน้ี เรียกวา แมสซีควิท (massecuite) จะถูกน ํา
เขาหมอปนความเร็วสูง (centrifuge) เพื่อแยกผลึกนํ ้าตาลออกจากของเหลว (กากนํ้ าตาล) ซึ่งนิยมท ําการ
ปนแยกผลึกนํ้ าตาล 3 ครั้งเพื่อที่จะแยกผลึกนํ้ าตาลออกจากกากนํ้ าตาลไดบริสุทธิ์ยิ่งขึ้นโดยจะท ําใหไดนํ ้า
ตาลทรายและกากนํ ้าตาลออกมาในระหวางการปนเหวี่ยงทั้ง 3 คร้ัง คือ น้ํ าตาลทรายเกรดเอ (A sugar) น้ํ า
ตาลทรายเกรดบ ี(B sugar) และ น้ํ าตาลทรายเกรดซ ี(C sugar) นอกจากนี้ยังไดกากนํ ้าตาลออกมา 3 เกรด
เชนกันคือ กากนํ้ าตาลเกรดเอ (A molasses) กากนํ้ าตาลเกรดบ ี (B molasses) และกากนํ ้าตาลเกรดซ ี (C 
molasses) น้ํ าตาลทรายที่ไดเปนน้ํ าตาลทรายดิบและจะนํ าไปผลิตเปนน้ํ าตาลทรายขาวและน้ํ าตาล
ทรายขาวบริสุทธิ์ตอไป (สํ านักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาลทราย, 2528)

ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร จากการผลิตนํ้ าตาล ถึงแมวามีคุณ
คาทางโภชนะท่ีคอนขางต่ํ า คือมีโปรตีนประมาณ 2 – 2.5 เปอรเซ็นต มีการยอยได 25 – 35 เปอรเซ็นต แต
มีปริมาณมากพอที่จะนํ ามาใชประโยชนเปนอาหารหยาบได โดยท่ีการใชออยเปนวัตถุดิบ 1 ตันจะได
ชานออย 300 กิโลกรัม หรือ ประมาณ 30 เปอรเซ็นตของออยเขาหีบท้ังหมด (จุฑามาศ บุญแยม, 2539)

ชานออยเปนสวนเสนใยของล ําตนท่ีทํ าการบีบคั้นนํ ้าออกไปแลว ซึ่งจะประกอบไปดวย 
ความชื้น (moisture) 46-52 เปอรเซ็นต เยื่อใย (fiber) 43-52 เปอรเซ็นต และของแข็งที่ละลายได (brix) 2-
6 เปอรเซ็นต (สถาบันคนควาและพัฒนาการผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2541) โดย
จะเห็นไดวาชานออยจะมีคุณภาพที่คอนขางต่ํ า การนํ ามาใชเปนอาหารส ําหรับเล้ียงโคนมโดยตรงจึงทํ า
ใหสัตวไดรับโภชนะไดไมเพียงพอกับความตองการ ดังน้ันการนํ าเอาชานออยมาใชประโยชน อาจทํ าได
โดยการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะ โดยการเสริมดวยอาหารที่มีพลังงาน และโปรตีนอยูสูง เพ่ือใหเกิด 



สมดุลทางโภชนะ (balanced nutrient) และเพิ่มความนากิน (palatability) โดยวิธีทางเคม ี และทางชีว
ภาพ เพื่อเพิ่มการยอยไดของวัตถุแหง (DM digestibility) และเพ่ิมโปรตีน และนอกจากนี้ยังสามารถนํ า
มาใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวส ําเร็จรูป (complete feeds) (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2540)

ชานออยมี สวนประกอบของ lignocellulosic materials มีการสะสมของลิกนิน (lignin) 
และเซลลูโลส (cellulose) ที่อยูในรูปของผลึก (crystalline cellulose) มีคุณสมบัติปองกันการเขายอย
สลายเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยเอนไซมที่ขับออกมาจากจุลินทรียในกระเพาะหมักของโคนม
(rumen micro-organisms) สวนของเยื่อใยของชานออยสวนใหญจะประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose)
ประมาณ 47 เปอรเซ็นต เพนโตเฟน (pentophan) ประมาณ 25.1 เปอรเซ็นต และลิกนิน (lignin)
ประมาณ 19.5 เปอรเซ็นต สวนของเซลลูโลสจะเปนโพลิเมอร (polymer) ของ เบตากลูโคส (β-
Glucose) ตอกันดวยพันธะเบตา 1-4 ไกลโคซิดิก (β, 1-4, Glycosidic bond) สูตรโครงสราง (C6H10O5) n

ซึ่งจะพบอยูรวมกับเพนโตเพน และลิกนิน โดยทั่วไปแลวสัตวไมสามารถยอยสลายไดเองจํ าเปนท่ีตอง
อาศัยเอ็นไซมจากจุลินทรียในการยอยสลาย อยางไรก็ตามถือไดวาชานออยเปนแหลงเยื่อใยที่มีปริมาณ
มากจํ าตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมกอนที่จะนํ าไปใชเลี้ยงโคนม การปรับปรุงคุณภาพผล
พลอยไดทางการเกษตรมีวิธีการตางๆ มากมาย หลายวิธีดวยกันคือ วิธีทางกายภาพ (physical treatment)
วิธีที่นิยมกันมากคือ การตัด หรือห่ัน (chopping) การบด และการอัดเม็ด (grinding and pelleting) และ
การจุมน้ํ า หรือแชน้ํ า (soaking/wetting) การห่ันเปนทอนส้ันๆ จะทํ าใหการกินไดเพิ่มขึ้น วิธีทางเคม ี
(chemical treatment) เปนวิธีที่นิยม สารที่ใชไดแก สารที่มีคุณสมบัติเปนดาง (treatment with alkali)
ดางและนํ ้าจะท ําใหเสนใยพองตัวขึ้น และชวยยอยสลายพันธะระหวางลิกนินกับเซลลูโลส ท ําใหนํ ้ายอย
เซลลูเลส (cellulase) จากจุลินทรียเขาไปยอยเยื่อใยเซลลูโลสไดมากขึ้น วิธีทางกายภาพ-เคม ี (physico -
chemical) และวิธีทางชีวภาพ (biological treatment) ไดแก การหมักยอยดวยเชื้อราบางชนิด (ensilage)
การใชเอนไซม (enzyme additions) เปนตน (Doyle et al, 1986)

 ซึ่งรายละเอียดวิธีการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตรดวยวิธีการตางๆ ดัง
กลาวไดมีรายงานโดยนักวิจัยหลายๆ ทาน เชน Ibrahim and Pearce (1983); Sundtol (1984); Wanapat et 
al, (1985); Doyle et al, (1986) และ Cabello (1994) แตอยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาถึงวิธีการนํ าผล
พลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักเพ่ือใชเปนอาหารเล้ียงโคนม และการที่จะ
ผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจํ าเปนตองมีการเสริมแหลงโปรตีนและพลังงานชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหมีความ
สมดุลทางโภชนะ

ผลพลอยไดทางการเกษตรที่สามารถนํ ามาใชเปนแหลงพลังงานและโปรตีนเพื่อใชใน
การผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักน้ัน คือ  แหลงพลังงาน ไดแก มันเสน (เปนผลิตภัณฑจากมัน
สํ าปะหลังที่ไมใชผลพลอยไดทางการเกษตรแตผลพลอยไดทางการเกษตรใหพลังงานไดไมเพียงพอที่
จะผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก) กากรํ าสกัดนํ้ ามัน กากนํ้ าตาล และแหลงโปรตีน ไดแก กากเบียร กาก



ถั่วเหลือง ซึ่งผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักท้ัง
ในดานมีปริมาณมาก และมีราคาถูก

2.1.2. มันสํ าปะหลัง
มันส ําปะหลังเสน หรือ มันเสน การผลิตทํ าโดยนํ ามันส ําปะหลังสดมาหั่นเปนชิ้นๆ แลวตาก

ใหแหง  มันเสนเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตมันส ําปะหลังอัดเม็ด และท ํามันส ําปะหลังปน การผลิตมัน
เสนในประเทศไทย หัวมันสดจะถูกขนสงไปยังลานตากโดยรถบรรทุก และจะกองไวใกลๆ กับเคร่ือง
ห่ัน (root cutter) จากน้ันจะขนมันส ําปะหลังเขาเครื่องหั่นโดยไมตองลางท ําความสะอาด แตจะมีการ
เขยาดินและโคลนที่ติดมาใหหลุดออก การปนของทรายที่ติดอยูจะมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับชนิด
ของดิน และสภาพภูมิอากาศ โดยที่ถาเปนดินเหนียวจะมีโอกาสปนไดมากกวาดินทราย และถาขุดในฤดู
ฝนจะมีดินติดหัวมันส ําปะหลังมากกวาในฤดูรอน ท ําใหมันเสนในประเทศมีทรายผสมอยากมากเพียง 3 
เปอรเซ็นต (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

การห่ันมันเสนโดยเคร่ืองห่ันมันเสน ประกอบไปดวยจานหมุนรูปวงกลมชนิดยาว ซึ่ง
ถูกปรับแตงใหเปนใบมีดที่อยูภายใน ดานหนาของเคร่ืองสามารถปดเปดได เคร่ืองห่ันมันสามารถปรับ
เพื่อหั่นมันขนาดตางๆ ได โดยการเล่ือนใบมีดท่ีจานใหชิดเขาเคร่ืองตัดมุมดวยมอเตอรไฟฟา การหมุน
จานห่ันจะหมุนดวยความเร็ว 291 รอบตอนาที การปอนมันส ําปะหลังสดเขาเครื่องตัดสามารถกระท ําได
ดวยสายพาน โดยใหสายพานพามันข้ึนสูเคร่ืองห่ันในอัตรา 13 รอบตอนาที (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

การตากมันเสนเปนกรรมวิธีการไลความชื้นจากมันส ําปะหลังสด ดวยการระเหยความ
รอน ระยะเวลาการตากแหงสามารถคํ านวณไดยาก ตองอาศัยเทคนิคในการตากเปนหลัก ในประเทศ
ไทยใชวิธีการตากมันส ําปะหลังกลางแจง โดยเร่ิมตากในตอนเชา ดวยการนํ ามันส ําปะหลังที่หั่นแลวไป
กองที่ลานตาก ซึ่งปกติลานตากทํ าดวยซีเมนต็มีรองระบายน้ํ า แลวเกลี่ยใหเสมอดวยพลั่ว จากนั้นใช
คลาดกลับมันเสนทุก 1 – 2 ช่ัวโมง เม่ือเสร็จจากการตากในหน่ึงวัน หรือเม่ือฝนตก จะท ําการคลาดมัน
เสนมารวมเปนกอง แลวใชสังกะสีหรือผาพลาสติกคลุมไว การตากดวยแสงแดดจํ าเปนตองอาศัยภูมิ
อากาศเปนสํ าคัญ ระยะการตากและคุณภาพของมันเสนจึงตางกันมาก โดยเฉลี่ยแลวมันเสน 10 ตันตอ
ลานซีเมนต 1 ไร สามารถตากแหงไดใน 3 วันท่ีมีแดดรอนจัด มันเสนจะเหลือความชื้นประมาณ 18 
เปอรเซ็นต (สุรพงษ เจริญรัก, 2525)

โอภาส พิมพา และคณะ (2542) ท ําการทดลองใชมันส ําปะหลังในสูตรอาหารผสม
สํ าเร็จรูปสํ าหรับโคนมเพ่ือทดแทนขาวโพดท่ีระดับ 0, 25 และ 50 เปอรเซ็นต พบวา การกินได ปริมาณ
น้ํ านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํ านม ไมมีความแตกตางทางสถิติ



2.1.3. กากรํ าสกัดนํ้ ามัน
เปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดจากโรงงานสกัดนํ ้ามันจากรํ าขาว เมื่อไดมีการสกัด

น้ํ ามันออกแลวมีไขมันตํ ่าสามารถเก็บไวไดนานและน ํามาผสมเปนอาหารสัตวได แตมีขอจํ ากัดของการ
ใชอยูหลายประการเชนมีพลังงานตํ่ า ถาใชในปริมาณสูงจะท ําใหอาหารที่ไดฟาม ท ําใหสัตวกินไดนอย
ลง ไดรับพลังงานไมเพียงพอกับความตองการ และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงดวย

กรรมวิธีในการสกัดน้ํ ามันคือการแยกเอาน้ํ ามันออกจากรํ าใหไดน้ํ ามันที่มีคุณภาพสูง 
การสกัดโดยใชความดันไฮโดรลิก จะไดรํ าที่มีคุณภาพสูง แตไดปริมาณน้ํ ามันนอย 10 – 12 เปอรเซ็นต
การใชสารตัวทํ าละลายจะไดปริมาณนํ้ ามันมากกวา 10 – 18 เปอรเซ็นต (Yokochi, 1977) ข้ันตอนการ
สกัดน้ํ ามันประกอบดวย การท ําความสะอาดปราศจากเมล็ดขาว แกลบ ปลายขาว ซึ่งเปนสาเหตุใหได
ปริมาณน้ํ ามันนอยและสิ่งปลอมปน การใหความรอนคือการทํ าใหไขมันเปนอิสระจากสวนประกอบ
อ่ืนๆ ในเมล็ดขาว จะท ําใหการสกัดออกงาย จุดประสงคของการใหความรอนเพื่อยับยั้ง lipase ที่มีอยูใน
รํ า lipase เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา hydrolysis ของ glyceride เกดิ free fatty acid และ glycerol ซึ่งเปน
สาเหตุใหน้ํ ามันลดลง

การสกัด (extraction) มีกรรมวิธีในการสกัดนํ ้ามันรํ าออกจากวัตถุดิบ 2 วิธีการดวยกัน 
คือการใชแรงอัด (mechanical expression) ใชเคร่ืองแรงบีบอัดสูงแยกนํ ้ามันออกจากวัตถุดิบ เคร่ืองท่ีใช
บีบอัดม ี2 ชนิด คือแบบไฮโดรลิก (hydraulic press) และแบบอัดเกลียว (expeller) อีกวิธีการหน่ึงคือการ
สกัดดวยตัวท ําละลาย (solvent extraction) การใชตัวท ําละลายสามารถสกัดนํ้ ามันจากพืชไดถึง 95 – 99 
เปอรเซ็นต ซึ่งสวนที่เหลือจากการสกัดนํ ้ามันมีสวนประกอบดวย โปรตีน 14-15 เปอรเซ็นต ไขมัน 1
เปอรเซ็นต เยื่อใย 9.5 เปอรเซ็นต และสวนที่สามารถยอยไดถึง 77 เปอรเซ็นต (พันทิพา พงษเพียจันทร, 
2539)

2.1.4. กากเบียร
กากเบียรเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเบียร เปนสวนของขาวมอลท (malt) ไดมา

จากขาวบารเลย ซึ่งเปนธัญพืชที่นิยมปลูกในประเทศที่มีภูมิอากาศเย็น จะมีการปลูกกันมากในประเทศ
ทางทวีปยุโรป สวนในประเทศไทยมีการนํ าสายพันธุขาวบารเลยเขามาปลูกในแถบภาคเหนือ ซึ่งมีภูมิ
อากาศที่เย็นและมีการสงเสริมการปลูกขาวบารเลย กรรมวิธีการผลิตเบียรเร่ิมจากการนํ าขาวมอลทมาบด
ใหแตก พรอมใสนํ้ าผสมลงไปในถังผสม เมื่อผสมขาวมอลทและนํ้ าลงไปในถังผสมแลว จึงใหความ
รอนในระดับที่เหมาะสม เพื่อใหเอนไซมที่มีอยูในขาวมอลททํ าปฏิกิริยาเปลี่ยนแปงใหเปนนํ้ าตาล
มอลโทส (maltose) หลังจากนั้นจึงแยกเอาของเหลวออกจากกากขาวมอลท ของเหลวท่ีไดเรียกวาเวิรท 
(wort) ซึ่งจะนํ าไปผลิตเบียรตอไป



คุณคาทางโภชนะของกากเบียร ในการผลิตเบียรในแตละพื้นที่ จะมีวิธีและกรรมวิธี
แตกตางกันไป ซึง่จะมีผลตอองคประกอบทางเคมีของกากเบียร กากที่เหลือหลังจากเอา wort ออกไป
แลว กากในสภาพสดจะมีนํ้ าประกอบอยู 70 – 75 เปอรเซ็นต มีโปรตีน 25 – 27 เปอรเซ็นต เยื่อใย 13 – 
15 เปอรเซ็นต มีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) ประมาณ 80 เปอรเซ็นต (พัน
ทิพา พงษเพียจันทร, 2539)

การใชกากเบียรสดเปนอาหารโคนม ไดมีการนํ ามาใชเปนวัตถุดิบอาหารส ําหรับโคนม 
ซึ่งกากเบียรสดมีลักษณะที่โคพรอมจะกินไดโดยตรง กากเบียรสดสามารถใชทดแทนอาหารขนได 20 –
30 เปอรเซ็นต นอกจากนี้กากเบียรสดยังชวยกระตุนการกินไดของอาหาร แตจากการทดลองของ Porter 
and Conrad (1975) การใชกากเบียรสดหรือแหง 20 เปอรเซ็นต ผลผลิตนํ ้านมจะมีปริมาณไมแตกตางกัน 
แตกากเบียรสดจะมีผลตอปริมาณการกินไดลดลงเพราะกากเบียรสดมีความช้ืนสูง และมีผลตอนํ ้าหนัก
ตัวลดลง ทั้งน้ีเปนเพราะจะมีการสลายโภชนะในรางกายมากลั่นสรางน้ํ านม โดยเฉพาะถาไดรับกาก
เบียรสดในระดับสงู 30 – 40 เปอรเซ็นต

2.1.5. กากถั่วเหลือง
กากถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากเมล็ดถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการสกัดนํ ้ามันแลว ปจจุบันมี

โรงงานสกัดน้ํ ามันถั่วเหลืองในประเทศจํ านวน 11 ราย สวนกรรมวิธีการผลิตน้ํ ามันถั่วเหลืองสามารถ
แบงออกไดเปน 3 ข้ันตอน ไดแก การเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งเริ่มจากการท ําความสะอาด หลังจากนั้นท ําให
เมล็ดถั่วเหลืองแตกและทํ าใหสุกแลวบีบใหแบน จากน้ันเปนการสกัดน้ํ ามันดิบออกมาโดยใชสารทํ า
ละลายเชนเดียวกับการสกัดน้ํ ามันรํ าขาว และขั้นตอนสุดทายเปนการทํ าใหน้ํ ามันบริสุทธิ์ ซึ่งสวนที่
เหลือจากการสกัดคือกากถั่วเหลือง แตกากถั่วเหลืองที่ใชในประเทศพบวาไมเพียงพอตอความตองการ 
จึงตองมีการนํ าเขาจากตางประเทศ ซึ่งพบวาถั่วเหลืองที่ผลิตในประเทศและที่นํ าเขาจากตางประเทศมี
คุณภาพแตกตางกัน คือ ถัว่เหลืองภายในประเทศใหน้ํ ามันอยูในชวง 141 – 147 กิโลกรัมตอตัน ซึ่งตํ ่า
กวาเมล็ดถั่วเหลืองที่น ําเขาจากตางประเทศซึ่งอยูในชวง 156 – 160 กิโลกรัมตอตัน แตถั่วเหลืองภายใน
ประเทศจะใหกากถั่วเหลืองอยูในชวง 780 – 800 กิโลกรัมตอตัน สวนถั่วเหลืองที่นํ าเขาจากตางประเทศ
อยูในชวง 770 – 775 กิโลกรัมตอตัน ท้ังน้ีเพราะพันธุถ่ัวเหลืองท่ีผลิตในประเทศมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง
กวาถั่วเหลืองที่น ําเขามาจากตางประเทศ (สายพิณ มณีพันธ และคณะ, 2540)

2.1.6. กากนํ้ าตาล
กากน้ํ าตาลเปนผลพลอยไดทางการเกษตรจากโรงงานผลิตนํ ้าตาลทราย ประกอบดวย

น้ํ า 25 เปอรเซ็นต และสิ่งแหง 75 เปอรเซ็นต ภายในวัตถ ุ ภายในสิ่งแหงจะประกอบไปดวย น้ํ าตาล
ซูโครส (sucrose) 25-40 เปอรเซ็นต น้ํ าตาลชนิดอ่ืน (reducing sugar) 12-35 เปอรเซ็นต มีโปรตีนรวม 3



เปอรเซ็นต และ เถา 8-10 เปอรเซ็นต กากนํ้ าตาลจะมีรสหวานและมีกลิ่นหอมจึงท ําใหเพิ่มความนากิน 
(palatability) ใหกับอาหาร นอกจากนี้กากนํ ้าตาลยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการหมักในอาหาร
เพราะจุลินทรียสามารถน ํากากนํ ้าตาลไปใชประโยชนไดดี (Woolford, 1984)

2.2. การปรับปรุงผลพลอยไดทางการเกษตรโดยวิธีการหมัก (silage)
2.2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับอาหารหมัก

พืชอาหารหมัก (silage) เปนอาหารที่เตรียมโดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation)
ของพืชอาหารที่มีความชื้นสูง กระบวนการท ําอาหารหมักเรียกวา ensilage ที่หมักเรียก silo ซึ่งมีหลาย
แบบและสามารถดัดแปลงน ํามาใชได กระบวนการหมักเกิดขึ้นเน่ืองจากการควบคุมใหมีการท ํางานของ
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้จะมีติดอยูกับพืชสด หรือเกิดข้ึนโดยการจํ ากัดกระบวน
การหมักโดยการตากลดความชื้น (pre-silage) ของพืชหรือจํ ากัดโดยการเสริมสารเคมี  (additive) ซึ่ง
กระบวนการหมักนี้จะตองอยูในสภาพปราศจากออกซิเจน  (anaerobic) พืชเกือบทุกชนิดจะสามารถน ํา
มาหมักได ที่นิยมน ํามาใชมากที่สุด คือ หญา ถั่วตางๆ พวกธัญพืช  และเศษเหลือของผลไม  เปนตน

  สวนประกอบของหญาหมัก ในขณะที่เราท ําหญาหมักนั้นเซลลของพืชที่ก ําลังตายลง 
จะกลายเปนสิ่งแวดลอมที่เหมาะของจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจน การหมักและความรอนจะคอยๆ 
เพิ่มขึ้นในระยะ 2 - 3 วันแรก แลวความรอนคอยๆ ลดลงภายใน 2 - 3 สัปดาห ผลของการหมักจะท ําให
เกิดกรดอินทรียขึ้นหลายชนิด รวมท้ังแอลกอฮอล และแกสตางๆ อีกประมาณ 4 - 5 ชนิด ส ําหรับสวน
ประกอบของหญาหมักท่ีดีน้ันควรจะมี pH ประมาณ 4.2 มีกรดแลกติค 1.5 – 2.5 เปอรเซ็นต กรดอะซิติค 
0.5 – 0.8 เปอรเซ็นต กรดบิวทีริค 0.1 เปอรเซ็นตหรือนอยกวา ถาหากหญาหมักมีกรดบิวทีริคเกิน 0.3
เปอรเซ็นต จะท ําใหหญามีกลิ่นเหม็นสัตวไมชอบกิน ส ําหรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย (NH3 –N) ก็
ควรอยูระหวาง 5 - 8 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนท้ังหมด หรือไมควรมีมากกวา 15 เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจนทั้งหมด มิฉะนั้นจะท ําใหหญาหมักมีคุณภาพลดลง ดังน้ันหญาหมักท่ีดีจะตองมีกรดแลกติค
ในปริมาณสูงๆ และมีกรดอะซิติคตํ ่า สวนกรดบิวทีริคควรมีอยูต่ํ าที่สุด (สายัณห ทัดศรี, 2542)

2.2.2 จุลินทรียของพชือาหารหมัก (silage microbiology)
แบคทีเรียและเช้ือราพวกใชออกซิเจนมีติดอยูตามอาหารสดเปนสวนใหญ แตในสภาพ

ปราศจากออกซิเจนในไซโลจุลินทรียพวกอ่ืนจะเจริญเติบโตมาแทน คือ สปซีส Escherichia, Klebsiella, 
Bacillus, Clostridium, Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus และ Pediococcus นอกจากนั้นมียีสต
พวกที่สามารถอยูไดทั้งสองสภาพ (facultative anaerobes)

แบคทีเรียพวกผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) เปนพวก facultative ซึ่งติดอยูกับ
ผิวนอกของพืชอาหารสดในปริมาณมาก แบคทีเรียพวกน้ีแบงออกเปน 2 พวกใหญๆ คือ พวก



homofermentative เปนพวกที่มีประสิทธิภาพในการผลิตแลกติคและพวก heterofermentative เปนพวก
ที่ผลิตกรดแลกติค คารบอนไดออกไซด และเอทานอลชนิดตางๆ ของแบคทีเรีย

หลังจากที่เริ่มมีการหมักแลว แบคทีเรียกลุมน้ีจะมีการแบงตัวอยางรวดเร็ว และจะหมัก
สลายพวกแปงที่ละลายนํ้ าได (water soluble carbohydrate) จะไดกรดอินทรีย สวนใหญ คือ กรดแลคติค 
ความเปนกรดเปนดาง (pH) ของอาหารหมักจะลดลงทันท ี pH นับวาเปนปจจัยที่สํ าคัญมากในระดับ
ความชื้นที่ไมเหมาะสม pH จะแสดงความวิกฤตที่จุดๆ หน่ึง โดยกรดอินทรียจะชะงักการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย pH 3.8-4.0 กิจกรรมของจุลินทรียจะหยุดทั้งหมด ท ําใหไดพืชอาหารหมักที่มีสภาพดีและ
ลักษณะเหมาะสม ซึ่งสามารถเก็บไวไดนานถายังคงสภาพปราศจากออกซิเจน ถา pH ไมคงที่แบคทีเรีย
พวก saccharolytic clostridia ซ่ึงติดมากบัอาหารในรูปของสปอรต้ังแตแรกจะทํ าการแบงตัว และใช
ประโยชนจากกรดแลคติคและแปง 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)
มาตรฐานของคุณภาพของหญาหมักอาศัยมาตรฐานจากยุโรป หญาหมักที่มีคุณภาพดี

จะประกอบดวย pH 4.2 กรดแลคติค (lactic acid) 1.5 –2.5 เปอรเซ็นต กรดบิวทีริค (butyric acid) นอย
กวา 0.1 เปอรเซ็นต และแอมโมเนียมไนโตเจน (NH4-N) อยูระหวาง 5 - 8 เปอรเซ็นต  ของไนโตรเจน
ทั้งหมด กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นภายหลังการปดหลุมหมักวา แบงได 2 กระบวนการใหญ คือ 
กระบวนการท่ีตองใชออกซิเจน (aerobic) และกระบวนการท่ีไมตองใชออกซิเจน (anaerobic) กระบวน
การดังกลาวน้ีจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ การทํ างานของเช้ือจุลินทรียตางๆ ปริมาณอากาศที่ยังหลง



เหลือภายหลังการน ําพืชเขาหลุมหมักแลว และองคประกอบตางๆ ภายในพืชที่น ํามาท ําหญาหมัก เชน 
ปริมาณน้ํ าตาล ความชื้น และแรธาตุอาหาร (สายัณห ทัดศรี, 2522)

เมื่อนํ าเอาพืชที่ยังสดอยูเขาไปหมักในหลุมหมักไซโล หลังจากอัดพืชใหแนนดีแลวปด
หลุมหมัก แตอากาศบางสวนยังหลงเหลืออยูภายในหลุมหมักในปริมาณจํ ากัด และเคล่ือนไหวไดนอย 
ซึ่งเซลลของพืชที่มีชีวิตอยู และแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนภายในน้ันใชในกระบวนการหายใจอยูระยะ
หน่ึงจนกว าอากาศจะหมดไป  ซึ่งการหายใจของเซลล พืชจะใช คาร โบไฮเดรตและถ ายเท
คารบอนไดออกไซด น้ํ า และความรอนออกมาในตนพืช เชื้อแบคทีเรียมีอยูหลายชนิดและแตละชนิดก็มี
บทบาทตางๆ กัน เพราะฉะนั้นในขณะที่มีอากาศอยูนั้นพวก aerobic bacteria จะเปล่ียนคารโบไฮเดรต
ไปเปนกรดตางๆ เชน acetic, propionic และ lactic acid เปนตน สวนพวกยีสต (yeast) และเช้ือรา
(mould) ในขณะที่มีอากาศอยูก็จะเพิ่มจํ านวนมากขึ้น จนกระทั่งอากาศถูกใชหมดไป พวกนี้ก็ไมสามารถ
จะเพิ่มจํ านวนไดอีกและตายลง แตเอนไซมตางๆ ก็ยังทํ างานตามปกติ และจะเปลี่ยนน้ํ าตาลไปเปน
แอลกอฮอล และสิ่งเนาเปอยผุพัง เพราะฉะนั้นในการท ําหญาหมักจึงตองพยายามก ําจัดอากาศ หรือไล
อากาศออกจากหลุมหมักใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะท ําได ซึ่งจะชวยจํ ากัดจํ านวนยีสต และราไมใหมีมาก
เกินไป หรือสามารถเพ่ิมจํ านวนใหเพิ่มขึ้นได พวก ethyl alcohol ซึ่งไดจากการท ํางานของยีสตก็จะ
เปลี่ยนเปน acetic acid ในสภาพของ  anaerobic ตอไป การอัดแนนในหลุมหมักไซโลที่ไมดีพอจะมี
อากาศหลงเหลืออยูมาก ทํ าใหมีการสูญเสียคารโบไฮเดรตโดยผานกระบวนการหายใจและอุณหภูมิสูง
เกินไป ซึ่งท ําใหคุณภาพของหญาหมักลดลงดวย นอกจากนั้นยังสูญเสียวัตถุแหง ลดปริมาณโปรตีนท่ี
สัตวสามารถยอยได และสูญเสียคาโรทีนอีกดวย อยางไรก็ดีการอัดแนนเกินไปในขณะที่พืชมีความชื้น
สูงจะท ําใหอุณหภูมิภายในหลุมหมักตํ ่า ท ําใหหญาหมักมีกลิ่นเหม็น เพราะฉะนั้นอุณหภูมิในหลุมหมัก
ควรอยูในชวง 10 - 38 องศาเซลเซียส (สายัณห ทัดศรี, 2540)

 เมือ่ออกซิเจนถกูใชหมดไป กระบวนการ anaerobic  ก็จะเกิดขึ้น โดยการทํ างานของ
anaerobic bacteria เชน lactobacilli และ streptococci ซึ่งการท ํางานของพวกนี้มีความสํ าคัญตอการทํ า
หญาหมักมาก และผลที่ไดคือกรดแลคติค (lactic acid) ซึ่งจะมีประมาณ 1 – 1.5 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนัก
หญาหมักมาก และม ีpH ประมาณ 4.2 หรือนอยกวา การท ํางานของแบคทีเรียพวกนี้ขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ า
ตาล ถามีปริมาณนํ้ าตาลมากและอยูในสภาพ anaerobic จะทํ าใหเกิดกรดแลคติดเร็วข้ึน ดังสมการ

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

นอกจากนั้นยังมีแบคทีเรียอีกพวกหนึ่ง ไดแก proteolytic bacteria ซึ่งพวกนี้จะเปลี่ยน
โปรตีนไปเปนแอมโมเนีย กรดอะมิโน amines และ amides ซึ่งสิ่งเหลานี้เราไมตองการเพราะฉะนั้นเพื่อ
ปองกันมิใหมีกระบวนการเหลาน้ีเกิดขึ้นจึงตองเพิ่มคารโบไฮเดรตใหมากขึ้น เพ่ือระงับการใชโปรตีน
เปนแหลงพลังงานท ําใหหญาหมักท่ีไดยังมีโปรตีนเหลือท่ีจะเปนประโยชนตอสัตวได นอกจากการเพิ่ม



คารโบไฮเดรตแลวการควบคุมการเปนกรดของหญาหมักโดยการเสริมกรดบางชนิดลงไป เพื่อทํ าให
แบคทีเรียกลุม proteolytic และเอนไซมของมันไมท ํางาน อยางไรก็ตามการเพ่ิมพวกคารโบไฮเดรตนอก
จากจะชวยเปนแหลงพลังงานสํ าหรับแบคทีเรียแลว ยังควบคุมการเกิดกรดแลคติดและอะซิติดอีกดวย 
เพราะฉะน้ันจะสังเกตไดวาหญาหมักที่มีคารโบไฮเดรตเพียงพอจะมีการผลิตกรดแลคติคเกิดขึ้นมาก

 พวกเชื้อจุลินทรียบางชนิดสามารถเปลี่ยนกรดแลคติคไปเปนกรดบิวทีริค ดังสมการ
ขางลางนี้ ซึ่งเกิดขึ้นไดแมวา pH จะลดลงเหลือ 4.2 หรือนอยกวาถาอากาศสามารถผานเขาไปได ซึ่งกรด
น้ีเราไมตองการ โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียท่ีเปลี่ยนกรดแลคติคไปเปนกรดบิวทริีคหยุดการเจริญเติบโต
เม่ือ pH  ประมาณ 4.2

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

2.2.4 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในระยะการหมัก
ในสวนของแปง น้ํ ายอยในเซลลพืชที่เกี่ยวของกับการหายใจจะยังทํ างานไปเร่ือยๆ 

ตราบที่ สภาวะยั งมีออกซิ เ จนและ  p H ยังมีค  าสูงอยู   แปงในพืชจะถูกออกซิไดซ ให ได 
คารบอนไดออกไซด และนํ้ า ซึ่งในชวงนี้ความรอนจะสูงขึ้นท ําใหอุณหภูมิของอาหารหมักสูงขึ้น ถาใน
การเตรียมกองหมักไมแนนดีจะทํ าใหอากาศแทรกซึมเขาไปได ท ําใหอุณหภูมิในกองหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ในที่สุดจะท ําใหไดอาหารหมักเกรียมสีนํ ้าตาลเขม  (overheated silage) เปนอาหารหมักคุณภาพเลว ภาย
ใตสภาวะปกติซึ่งปราศจากออกซิเจน แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคจะหมักสลายแปงใหไดกลูโคส และ
ฟรุกโทสใหไดกรดแลคติคและกรดตัวอื่นๆ แบคทีเรียพวก  homofermentive มีบทบาทมากในการหมัก
สลายนํ ้าตาลพวกเฮกโซส (hexose) และการไฮโดรไลซสิของพวกเฮมิเซลลูโลสใหไดน้ํ าตาลพวกเพนโต
ส ซึ่งจะถูกหมักตอไปไดกรดแลคติคในที่สุด (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

สวนของโปรตีนประมาณ  75 – 90 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนท้ังหมดอยูในรูปของ
โปรตีนในพืชที่กํ าลังเจริญเติบโต หลังจากที่พืชถูกเก็บเกี่ยวแลวน้ํ ายอยโปรทีเอสในพืชจะถูกยอย
โปรตีนใหเปนกรดอะมิโนภายในระยะเวลา 12 – 24 ชม. ประมาณ  20 – 25 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด จะถูกเปล่ียนใหเปนไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท   (non - protein nitrogen, NPN) 
ซึ่งสวนใหญคือ กรดอะมิโน แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถยอยสลายกรดอะมิโนบางตัวได เชน 
ยอย serine ได acetoin และยอย arginine ได ornithine แตถามีพวก clostridia มาก จะมีการเมตาโบไลซ
กรดอะมิโนในอัตราสูง ทั้งนี้โดยอาศัยกระบวนการ 3 แบบคือ deamination, decarboxylation และ 
coupled oxidation/reduction ซึ่งจะท ําใหเกิดพวก amines, NH3, CO2, keto acid และ fatty acid (เมธา วร
รณพัฒน, 2533)



ตารางท่ี 2.2 แสดงเสนทางของกระบวนการหมักในการทํ 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 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก
       2.2.5.1. การสูญเสียในชวงเก็บเก่ียว (field losses)

ถามีการเก็บเกี่ยวและหมักในวันเดียวกัน ปริมาณโภชนะจะสูญเสียนอยมาก 
หรือมีการตากลดความชื้น วัตถุแหงที่สูญเสียไปจะไมมากกวา 1 หรือ 2 เปอรเซ็นต    ถามีการตากนาน
กวา 48 ชม.  โภชนะจะสูญเสียมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับลักษณะอากาศ ถาตากแดดเปนเวลา 5 วันจะสูญ
เสียวัตถุแหงไป 6  เปอรเซ็นต    ถาตากแดดนาน 8 วัน จะสูญเสียวัตถุแหงไป 10 เปอรเซ็นต    โภชนะที่
สูญเสียมากที่สุดคือ พวกแปงและโปรตีนซึ่งถูกไฮโดรไลซเปนกรดอะมิโน (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

     2.2.5.2. การสูญเสียเน่ืองจากการหายใจ (respiration losses)
 เปนการสูญเสียเน่ืองจากการทํ างานของน้ํ ายอยในพืช และจุลินทรียในการยอย

พวกแปงในสภาวะที่มีออกซิเจน ผลที่ไดรับคือ คารบอนไดออกไซดและน้ํ า ปกติแลวถามีการอัดพืช
แนนดีจะมีการสูญเสียประมาณ 1 เปอรเซ็นต การที่สวนของพืชอาหารหมักถูกออกซิเจนเปนระยะเวลา
นาน โดยเฉพาะดานขางและดานบนของกองหมักจะท ําใหสวนนั้นเสีย สัตวไมชอบกิน การตรวจดูการ
สูญเสียในสวนนี้อาจท ําใหเขาใจผิดพลาดได เพราะอาจมีการสูญเสียมากถึง 75 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหง

     2.2.5.3. การสูญเสียเน่ืองจากการหมัก (fermentation losses)
 การสูญเสียของวัตถุแหงจะเกิดขึ้น 3 - 8 เปอรเซ็นต เน่ืองจากการใชเปนอาหาร

ของจุลินทรีย (พันทิพา พงษเพียจันทร, 2539) สวนพลังงานนั้นสูญเสียนอยกวา ทั้งนี้เพราะมีการผลิต
สารประกอบที่ใหพลังงานสูง เชน เอทธานอล   ถามีแบคทีเรียพวก   clostridium จะท ําใหมีการสูญเสีย
มากกวาเพราะมีการผลิตแกสตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย

      2.2.5.4. การสูญเสียในสวนของเหลวท่ีร่ัวไหลออก (effluent losses)
 การไหลซึมของของเหลวจากที่เก็บ จะเปนการนํ าเอาพวกโภชนะออกไปดวย 

การสูญเสียของโภชนะในสวนน้ีขึ้นอยูกับความชื้นของพืชที่นํ ามาหมัก โภชนะที่ประกอบอยูในของ
เหลว คือ พวกนํ้ าตาล  สารประกอบไนโตรเจน  แรธาตุ และกรดที่เกิดขึ้นจากการหมัก ซึง่สารประกอบ
เหลาน้ีมีคุณคาทางโภชนะมาก ถาน ําพืชที่มีความชื้นประมาณ 85 เปอรเซ็นต  มาหมักจะสูญเสียวัตถุแหง
ไปประมาณ 10 เปอรเซ็นต แตถาพืชนั้นมีความชื้นประมาณ 70 เปอรเซ็นต จะมีการสูญเสียวัตถุแหงนอย
มาก นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับความสูงของไซโล และความหนาแนนในการอัดพืช (พันทิพา พงษเพีย
จันทร, 2539)

2.2.6 คุณคาทางอาหารของอาหารหมัก (feeding value)
คุณคาทางอาหารของอาหารหมักข้ึนอยูกับวัสดุท่ีนํ ามาหมัก พืชอาหารสัตวเขตรอนโดยเฉพาะ

หญามีคุณคาทางอาหารไมสูงเทากับหญาเขตหนาว เพราะฉะนั้นหญาหมักที่ท ําจากหญาเขตรอนจึงมีคุณ
ภาพต่ํ ากวาหญาหมักที่ไดมาจากพืชอาหารสัตวในเขตหนาว คุณคาทางอาหารเราพิจารณา 2 ประการ
ดวยกันคือ



2.2.6.1. การกินของสัตวเคี้ยวเอื้อง (intake)
หญาหมักที่ทํ าจากพืชอาหารสัตวเขตหนาวพบวาสัตวกินไดนอยกวาในรูป

ของหญาแหง สํ าหรับหญาหมักซึ่งไดจากหญาเขตรอนน้ันมีรายงานวาสัตวกินไดนอยกวาในรูปอ่ืน ๆ 
พันทิพา พงษเพียจันทร (2539) พบวาพืชหมักมีนํ ้านอยกวาพืชสดท ําใหสัตวกินไดมากกวา และถาหญา
หมักนั้นมีพวกเมล็ดของธัญพืชรวมดวย สายัณห ทัดศรี (2522) พบวาโคนมจะกินหญาหมักซึ่งไดจาก
การหมักรวมกับเมล็ดธัญพืชที่บดแลว 41 กิโลกรัม ตอตันของพืช ประมาณวันละ 1.5 - 1.6 กิโลกรัม ตอ 
100 กิโลกรัมของนํ ้าหนักสัตวและจะเพิ่มเปน 1.8 กิโลกรัม ถาหมักรวมกับเมล็ดธัญพืชที่บดแลว 50 
กิโลกรัม ตอตันของพืช ซึ่งการกินไดที่เพิ่มขึ้นอาจจะเนื่องจากการใสพวกเมล็ดธัญพืชที่บดแลวก็ได

2.2.6.2. การยอยไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง  (digestibility)
การยอยไดของวัตถุแหงในหญาเขตรอนเมื่อเทียบกับหญาเขตหนาวที่ตัดอายุ

เทากันน้ันจะต่ํ ากวาหญาเขตหนาว เปอรเซ็นตการยอยไดของหญาเขตรอนที่ทํ าหญาหมักสวนมากไม
เกิน 60 เปอรเซ็นต การหมักพืชพบวาท ําใหเปอรเซ็นตการยอยไดลดต่ํ าลง (เพ็ญศรี ศรประสิทธิ ์ และ
คณะ, 2538) การเพิม่ขาวโพดบดหรือกากน้ํ าตาลในหญาหมักที่ท ําจากหญาไขมุกจะชวยเพิ่มเปอรเซ็นต
การยอยไดในทุกระยะการเจริญเติบโตของพืชที่น ํามาหมัก

2.3 การผลิตอาหารหมักโดยใชสารเสริม (additive)
2.3.1 ประเภทของสารเสริมในพชือาหารหมัก (silage additive)

การแยกประเภทของสารเสริมในพืชอาหารหมัก สามารถแยกไดตามผลที่เกิดขึ้นตอ
กระบวนการหมักของพืชอาหารหมัก แตสารเสริมบางกลุมก็สามารถแสดงผลไดหลายประเภท เชนพวก
แปง เมล็ดธัญพืช กากนํ้ าตาล เปนตน Woolford (1984). ไดแยกประเภทของสารเสริมในพืชอาหารหมัก
ออกเปน 5 ประเภท ดังน้ี

1.!  สารที่ทํ าใหเกิดความเปนกรดโดยตรงตอพืชอาหารหมัก (direct acidification)
ไดแก inorganic acid และ organic acid มีหนาที่ท ําให pH ของพืชอาหารหมักลดลง และชักนํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของพืชอาหารหมักโดยจุลินทรียในธรรมชาติที่มีอยูในพืช  ตัวอยางเชน sulfuric acid, 
hydrochloric acid, formic acid และ acrylic acid

2.!  สารกลุมที่สามารถยับยั้งกระบวนการหมัก (fermentation inhibitor) direct-
acting sterilants และ indirect-acting sterilants ทํ าหนาที่ยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติ และสารอื่นๆ ที่ท ํา
หนาที่ไดเหมือนกับจุลินทรีย เชน formaldehyde และ hexamine เปนตน

3.!  สารกลุมที่กระตุนกระบวนการหมัก (fermentation stimulation) สารต้ังตนทํ า
หนาที่สนับสนุนกระบวนการหมักโดยเปนวัตถุดิบที่ทํ าใหเกิดกระบวนการหมัก เชน molasses และ 
enzymes ซึ่งไดแก cellulolytic enzyme และ amylolytic enzyme  และ microbial culture



4.!  สารกลุมที่สามารถตอตานจุลินทรียโดยเฉพาะ (specific antimicrobial) พวก 
antibiotic, synthetic antimicrobial agent และ antimicrobial จะทํ าหนาท่ีในยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียโดยตรง เชน bacitracin, streptomycin bronopol, sodium chloride และ sodium nitrite เปนตน

5.!  สารกลุมที่เปนแหลงโภชนะ (nutrients additive) ไดแก วัตถุดิบที่ใหพลังงาน 
ไนโตรเจน และ แรธาตุ ท ําหนาที่เพิ่มคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมัก เชน แปง 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 ผลของการใชสารเสริมในพชือาหารหมัก
2.3.2.1 กลุมที่ท ําใหเกิดความเปนกรดโดยตรงตอพืชอาหารหมัก (Direct acidification)

(1) กรดอนินทรีย (inorganic acid)
การเสริมกรดอนินทรีย ลงในพืชอาหารหมักจะท ําใหระดับ pH ของอาหารหมัก

ลดลงอยูระหวาง 3.5 – 4.0 ซึ่งเปนระดับ pH ที่ท ําใหไมเกิดการผลิต butyric acid แตยังมีการท ํางานของ
แบคทีเรียที่ผลิตกรดชนิดอ่ืนๆ อยู จึงสามารถทํ าใหเกิดกระบวนการหมักในการรักษาคุณภาพของ
อาหารได กรดอนินทรียที่ใชในพืชอาหารหมักไมมีคุณสมบัติในการตอตานจุลินทรีย แตจะทํ าใหอาหาร
เกิดความเปนกรดเทานั้น และการนํ าพืชอาหารหมักที่เสริมกรดอนินทรียมาใชในการเลี้ยงสัตวอาจท ําให
เกิดปญหาตอระบบสรีรวิทยาของสตัว เชน acidosis และเกิด hypomagnesemia (Breirem and Ulivesli, 
1960) และลดความนากินลงดวย ดังน้ันควรใชในระดับท่ีต่ํ า นอกจากนี้ความเปนกรดสูงจะท ําใหเกิด
การกัดกรอนอุปกรณท่ีใชงาน เชน กรดซัลฟูริค

(2) กรดอินทรีย (organic acid)
มีคุณสมบัติคลายกับกรดอนินทรีย แตมีความสามารถตอตานจุลินทรียได เชน 

propionic acid จะตอตานการเจริญของเช้ือรา และ endosporeming bacteria เปนตน
1. Formic acid
 การใชกรด formic acid จะใชในพืชที่มีความชื้นสูง สามารถยับยั้งการเกิดเชื้อรา

ในกองพืชอาหารหมักได นอกจากน้ีชวยเรงการเกิดกระบวนการหมักไดเร็วข้ึน ลดปริมาณการสูญเสีย
โภชนะเนื่องจากการหายใจของพืช เพราะการใชกรดในการเรงปฏิกิริยา จะสามารถลดระยะเวลาในการ
หมักลงได (สายัณห ทัดศรี, 2540) ถาใช formic acid ในอัตราท่ีต่ํ าจะมีคุณสมบัติท ําใหเปนกรด และเปน 
antimicrobial แตในขณะที่ใชในอัตราสูงจะมีคุณสมบัติท ําใหเปนกรดอยางเดียว โดยใชอัตรา 2 – 4 ลิตร
ตอตันน้ํ าหนักพืชสด จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค และระงับการเจริญเติบโตของพวก clostridia
ในกระบวนการหมัก และอัตราท่ี 7 ลิตรตอตันน้ํ าหนักพืชสด  จะท ําใหหยุดกระบวนการหมัก เชน การ
ใช formic acid ที่ม ี pH เทากับ 5 จะสามารถยับยั้ง endospore-forming bacteria และ coliform bacteria 
และที่ pH เทากับ 4 จะสามารถยับยั้งจุลินทรียทุกชนิดในอาหารหมัก แตอยางไรก็ตามในระยะเวลาการ
หมักชวงแรกๆ องคประกอบทางโภชนะของพืชอาหารหมักอาจลดลง ท ําใหคุณภาพตํ ่า แต formic acid 
สามารถท ําใหการหายใจของพืชและการสลายโปรตีนชาลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Polan et al. 
(1998). นอกจากน้ียังสามารถเพิ่มความเสถียรภาพของอากาศในขาวโพดหมัก (Britt et al, 1975)
McDonald et al. (1995) พบวาการกินไดของวัตถุแหง ที่ท ําการทดลองใช formic acid 3.4 ลิตรตอตันใน
แพะสูงกวาไมไดเสริม formic acid



2. Acetic acid
 การใช acetic acid เสริมลงในอาหาร โดยที่มีความเขมขน 47 มิลลิโมลตอลิตร 

(ใชอัตราสวน 2.3 ลิตรตอตันพืชท่ีมีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) acetic acid จะมีคุณสมบัติสามารถยับยั้ง
endospore-forming bacteria ได (Woolford, 1975a) และ การใช acetic acid ที่อัตราสวน 6.0 – 8.5 กรัม
ตอลิตร จะมีคุณสมบัติสามารถยับยั้งพวกยีสต (yeast) ได acetic acid เปนกรดที่เกิดขึ้นอยูแลวตามปกติ
ในกระบวนการหมัก ดังน้ันการท่ีนํ ามาใชเพื่อการถนอมอาหารจะเปนการเพิ่มตนทุนใหสูงขึ้น

3.! Propionic acid
propionic acid มีคุณสมบัติตอตานพวกเช้ือรา (mold) จึงสามารถใชเก็บรักษาคุณ

ภาพของพืชอาหารหมักได  โดยการเสริม propionic acid ลงในพืชอาหารหมัก ที่ความเขมขน 88 มิลลิ
โมลตอลิตร หรือเทากับ 6.8 กรัมตอกิโลกรัมของพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จะสามารถลด pH ลงถึง
ระดับที่จะยับยั้งทั้งเชื้อรา และแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคได นอกจากน้ีระดับ pH เทากับ 5 และ 6 จะ
สามารถยับยั้ง endospore-forming bacteria และจํ ากัดกระบวนการหมัก ในขณะที่ใช propionic acid ใน
อัตรา 4 กรัมตอกิโลกรัมของพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต  propionic acid จะสนับสนุนการเจริญเติบ
โตของจุลินทรียทีผลิตกรดแลคติค นอกจากนี้ยังสามารถใชรวมกับ formic acid ไดผลด ี โดยที ่ formic 
acid จะสามารถปองกันการสลายของโปรตีน การเติมกรด propionic acid, acetic acid และ formic acid
ในขาวโพดหมักจะใหผลคลายกันคือ เพิ่มการกินไดของโคในระยะใหนม และไมมีผลกระทบตอผล
ผลิตน้ํ านม สอดคลองกับการทดลองของ Kung et al. (1998). ซึ่งใช propionic acid ในพืชอาหารหมักไม
มีผลตอการกินไดและการใหผลผลิตนํ้ านมของโค

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

ยับยั้ง endospore-forming bacteria แตไมมีผลตอยีสตและเช้ือรา การท่ีไมมีผลตอเช้ือราอาจเน่ืองจากเช้ือ
ราใชอินทรียวัตถุหลายตัวเปนแหลงคารบอน และการใช lactic acid เขมขน 58 มิลลิโมลตอลิตร ซึ่งมี
pH 4 หรือเทากับอัตรา 45 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต  จะสามารถยับยั้ง 
clostridia ไดเปนอยางด ีและท ําใหการผลิต lactic acid ดีข้ึน (Woolford, 1975b)  อยางไรก็ตามการทํ า
พืชอาหารหมักใหมีคุณภาพด ีควรจะมี lactic acid 100 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง ซึ่งเทากับการใชกรดแล
คติค 226  กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต

5. Acrylic acid
acrylic acid เปนกรดชนิดที่สามารถใชเปนสารเสริมได มีคุณสมบัติเปนกรดแก

(pKa 4.25) อยูกึ่งกลางระหวาง formic acid (pKa 3.75) และ propionic acid (pKa 4.7) และเปนสารตัว
กลางในการหมัก lactate เปน propionate ในกระเพาะหมัก ดังนั้นในกระบวนการหมักถนอมอาหารจึง
มักอางถึงกรดทั้งสองเปนหลัก acrylic acid จะตอตานทุกกลุมของแบคทีเรีย โดยเฉพาะกลุม endospore-



forming bacteria ท่ีระดับ pH 5 และ 6 (Woolford, 1978) การใชงานเหมือนกับ formic acid, propionic 
acid และ acetic acid และถาใชที่ระดับ pH 4 จะสามารถยับยั้งเชื้อราได acrylic acid เปนกรดที่มีอันตราย
นอยกวากรดอิสระชนิดอ่ืนๆ

6. Sulfamic acid
sulfamic acid เปนกรดแกมาก (pKa 1.22) ถามีสถานะเปนของแข็งจะเปน

อันตรายนอยกวาสถานะของเหลว จากการทดสอบกับจุลินทรีย พบวาสามารถยับยั้ง endospore-forming 
bacteria โดยเฉพาะกลุม heterofermentative lactic acid bacteria Woolford (1978) ใช sulfamic acid 130 
มิลลิโมลตอลิตร (12 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) ระดับ pH เทากับ 6 จะ
สนับสนุนใหเกิดการผลิตพวก homolactic ไดดีข้ึน ถามีการสับพืชใหมีขนาดเล็กลงจะท ําใหกรดท ํางาน
ไดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และชวยลดการสลายโปรตีนในพืชอาหารหมัก อยางไรก็ตามถึงแมวากรดจะ
สามารถใชในการถนอมรักษาคุณภาพอาหารได แตอาจจะสามารถเหน่ียวนํ าใหเกิดภาวะ acidosis ใน
สัตวไดเชนเดียวกับพวก mineral acid

7. Benzoic acid
benzoic acid เปนกรดออน (pKa 4.19) แตมีคุณสมบัติที่จะจ ํากัดจุลินทรียได 

โดยปกติกรดชนิดน้ีนิยมนํ ามาใชในการถนอมอาหาร มีลักษณะคลายกรดซัลฟูริค สามารถยับยั้ง
heterofermentative lactic acid bacteria และสนับสนุนการผลิตกรดแลคติคในพืชอาหารหมัก การใช 55 
– 110 มิลลิโมลตอลิตรซึ่งเทากับ 7.2 – 14.5 กิโลกรัมตอตันนํ ้าหนักพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จาก
การเปรียบเทียบอิทธิพลของการใช sodium benzoate 2.0 – 6.0 กรัมตอกิโลกรัมน้ํ าหนักสด กับกากนํ้ า
ตาล และ mineral acid ตอการหมักในหญา alfalfa และ whole-cropceral  พบวาสามารถเพิ่มคุณภาพการ
หมัก แตไมมีผลตอการยอยไดของพืชอาหารหมัก แตถาใชสูงกวา 4.0 กรัมตอกิโลกรัมกับพืชท่ีมีโปรตีน
สูงจะไมเปนประโยชนตอการหมัก นอกจากนี้ยังสามารถใชผสมกับกรดฟอรมิก ในอัตรา 1:3 หรือ 1:5
เพื่อควบคุมการสูญเสียบนผิวหนาของพืชอาหารหมักที่เกิดจากเชื้อพวก Candina, Hensenula, 
Geotrichum และ Paecilomyces (Pelhate, 1977) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และเกลือของเบนโซอิก 
เปนประโยชนตอการถนอมอาหารของพืชอาหารหมัก ตอตานจุลินทรียได แตไมคอยนํ ามาใชเปนสาร
เสริมในการหมักมากนัก อาจเน่ืองจากเปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต

2.3.2.2 กลุมท่ีสามารถยับย้ังกระบวนการหมัก (fermentation inhibitor)
สารเสริมในกลุมน้ีจะรวมถึงสารเสริมทุกชนิดที่มีผลสามารถยับยั้งจุลินทรียพืชอาหาร

หมักได และสามารถแบงออกตามลักษณะการท ํางานไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ยับยั้งโดยตรง (direct 
acting) และกลุมที่สามารถยับยั้งไดทางออม (indirect acting)



(1) กลุมที่ยับยั้งโดยตรง (direct acting sterilants)
1. ฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde)
ฟอรมาลดีไฮด เปนสารเสริมใชประโยชนเหมือนกับ ฟอรมาลิน ซึ่งเปนสาร

ละลาย 35 – 40 เปอรเซ็นต จากการทดลองใชความเขมขน 8 มิลลิโมลตอลิตร (ฟอรมาลิน 0.6 กิโลกรัม
ตอลิตร น้ํ าหนักสดพืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) พืชอาหารหมักที่เสริมฟอรมาลดีไฮด จะท ําใหจํ ากัด
กระบวนการหมัก ผลของฟอรมาลดีไฮดตอพืชอาหารหมักคลายกับกรดฟอรมิกเมื่อเทียบในอัตราเดียว
กัน (Goering et al, 1991) ฟอรมาลดีไฮดจะท ําใหอากาศในพืชอาหารหมักไมเสถียรภาพ โดยถาใช
ปริมาณท่ีต่ํ ามีผลตอกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) เนื่องจากกระบวนการหมักไมดี และถาใช
ในปริมาณสูงจะท ําใหฟอรมาลดีไฮดตกคางในพืชอาหารหมักได

ปญหาของการใชฟอรมาลดีไฮดคือถาใชอัตรานอยกวา 10 เปอรเซ็นต จะใชได 3 
หรือ 4 สัปดาห และถาหลัง 10 สัปดาหไปแลวจะเหลือเพียง 0.001 เปอรเซ็นต ดังน้ันการใชปริมาณต่ํ าจะ
ทํ าใหการทํ างานสั้นลง แตพบวาไมไดมีการศึกษาการเสื่อมสลายนี้อยางจริงจัง ดังนั้นจึงไมตางกับพืช
อาหารหมักที่ไมไดเสริม และจากการใชฟอรมาลดีไฮดในปริมาณสงู (2.4 กรัมตอกิโลกรัม) จะมีผลเพียง 
90 – 120 วัน จากนั้นจะคอยๆ สลายไป  ถาใชเกินจะมีผลตอความสามารถในการยอยไดของโปรตีนใน
พืชอาหารหมัก การเสริมฟอรมาลดีไฮดในพืชอาหารหมักโดยวิธีหมักสดจะเพิ่ม true protein  และเปน
ประโยชนตอสัตวท่ีจะนํ าไปใชได แต Barker et al. (1973) พบวามีผลตอการกินไดและผลผลิตของสัตว

การตกคางของฟอรมาลินในผลิตภัณฑจากสัตวที่ใชพืชอาหารหมักที่เสริม
ฟอรมาลดีไฮดเปนประจ ํา พบวาการใชเพียง 1 เปอรเซ็นต ก็สามารถท่ีจะตรวจพบในน้ํ านมได การใช
ฟอรมาลดีไฮดอยางเดียวในพืชอาหารหมักใหผลไมดีเทาที่ควร การใชรวมกับกรดฟอรมิกจะใหผลดีกวา 
แตการเสริมรวมกันก็เสี่ยงตอการเกิดกรดบิวทีริคจากกระบวนการหมักและอาจลดการยอยไดของ
โปรตีน อยางไรก็ตามการเสริมสารทั้ง 2 รวมกันอาจจะลดการตกคางของฟอรมาลดีไฮดหรือกรดท่ีมีผล
ตอการกินไดของสัตว

2.! ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide)
ซัลเฟอรไดออกไซด เปนแกสที่ใชรักษาคุณภาพในการผลิตอาหารและเครื่องดื่ม 

ซัลเฟอรไดออกไซดสามารถลดจํ านวนแบคทีเรียในการหมักทุกชนิด แตไมไดยับยั้งกิจกรรมของ
แบคทีเรีย แกสนี้จะเปนประโยชนตอการหมักพืชที่มีนํ ้าตาลตํ ่า ถาใชในอัตรา 3.2 กิโลกรัมตอตัน สงผล
ใหการลด pH ของพืชไดเร็ว โดย pH สุดทายคือ 4 ใชเวลา 1 – 3  วัน ซึ่งผลดังกลาวเปนไปในลักษณะ
การยับยั้งกระบวนการหมัก นอกจากน้ีการใชอัตรา 2.6 กิโลกรัมตอตันในการหมัก พบวามีผลชวยลด
การสูญเสียพื้นที่ผิวของพืชอาหารหมักลง และชวยเพิ่มวัตถุแหง และการเก็บรักษาโปรตีน แตโภชนะ
ของอาหารหมักไมเปลี่ยนแปลง ขอเสียของการใชซัลเฟอรไดออกไซดคือมีกลิน่เหม็น



3. โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide)
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางแก มีคุณสมบัติในการยับยั้งการทํ างานของจุลินท

รียบางชนิดในพืชอาหารหมักได จากการทดลองใชในระดับมากกวา 4 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดและ
ถั่วอัลฟาฟา จะเพิ่มการผลิตกรดแลคติค ดังน้ันจึงเหมือนการกระตุนการหมัก ยิ่งไปกวาน้ันพบวา
สามารถเพิ่มไนโตรเจนทั้งหมดและลดไนโตรเจนที่ละลายได  โซเดียมไฮดรอกไซดจะท ําให pH สูงและ
กรดที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปอิสระแตเปนเกลือ จึงเปนการจํ ากัดการเพ่ิมของกรด

(2) กลุมที่สามารถทํ าใหเกิดการยับยั้งทางออม (indirect acting sterilants)
1. โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (sodium metabisulfite)
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท มีลักษณะเปนฝุน ถามีการ hydrolyze จะได sulfer 

dioxide และเกลือของกรด ดังน้ันหากใชในพืชอาหารหมักจะมีผลเปนดางเหมือนกับซัลเฟอรได
ออกไซด การมีผลตอตานกิจกรรมของจุลินทรียของโซเดียมเมตาไบซัลไฟท จะเปนผลจากฤทธิ์ของไบ
ซัลไฟทไอออนมากกวาไฮโดรเจนไอออน Woolford (1978) ทดลองใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟทกับจุลิ
นทรีย โซเดียมเมตาไบซัลไฟทจะตอตานการท ํางานของยีสต และพวกเชื้อรานอยกวาแบคทีเรีย และ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟทมีผลตอแบคทีเรียที่ไมไดผลิตกรดแลคติคอยางเดียว (heterofermentative lactic 
acid bacteria) นอยกวากลุมที่สรางกรดแลคติคอยางเดียว โซเดียมเมตาไบซัลไฟทความเขมขน 12.5 มิล
ลิโมลตอลิตร (2.0 กิโลกรัมตอตัน) pH 6 จะสามารถยับยั้งแบคทีเรียทุกชนิด การใชมากกวา 10 กรัมตอ
กิโลกรัม ไมมีผลตอ pH แตเพิ่มกรดแลคติคและลดกรดบิวทีริคในพืชอาหารหมัก  แตโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟท มีผลลดความนากินของพืชอาหารหมัก จึงไมเปนที่นิยมมากนัก

2. Hexamine (hexamathylen tetramine)
hexamine มีผลยับยั้งจุลินทรียในพืชอาหารหมัก ภายใตความเปนกรดของ

hexamine จะปลอยฟอรมาลดีไฮด ถาใชที่ความเขมขน 72.0 มิลลิโมลตอลิตร (9.1 กิโลกรัมตอตันของ
พืชที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต) และใชท่ีอัตรา 1:10 จะยับยั้งแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค ในการทดสอบ
พืชอาหารหมักนิยมจะใชรวมกับโซเดียมไนไตร ดังน้ันจึงไมสามารถที่จะประเมินการใชประโยชนได
จริงของ hexamine ได การใช hexamine 0.5 - 1.0 กรัมตอกิโลกรัม สามารถเพ่ิมความเสถียรภาพของ
อากาศใหกับขาวโพดหมัก Woolford (1978) เปรียบเทียบการใช hexamine รวมกับ sodium nitrite และ 
formaldehyde รวมกับ formic acid ในพืชอาหารหมักอัตรา 2.3, 1.1, 2.5 และ 3.0 กรัมตอกิโลกรัม ตาม
ลํ าดับ พบวามีแอมโมเนียในพืชอาหารหมักเปน 150 และ 20 กรัมตอกิโลกรัมของไนโตรเจนท้ังหมด 
สวนการกินไดท ําการทดลองในแกะพบวาการกินไดของวัตถุแหงไมมีความแตกตาง การใช hexamine
เป นสารเสริมในพืชอาหารหมักเป นการเพิ่มต นทุนเมื่อเทียบกับการใชสารเคมีตัวอ่ืนๆ เช น 
formaldehyde



3. พาราฟอรมาลดีไฮด (paraformadehyde)
พาราฟอรมาลดีไฮดมีคุณสมบัติคลายกับ hexamine เปนสารประกอบที่เปน

แหลงของฟอรมาลดีไฮด ที่มีอันตรายนอยกวาฟอรมาลิน มีผลยับยั้งจุลินทรียนอยกวาฟอรมาลดีไฮด 
การใช 0.45 กรัมตอกิโลกรัมของพืชหยาบที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต จะยับยั้งกระบวนการหมักของพืช 
พาราฟอรมาดีไฮดและฟอรมาดีไฮดทํ าใหพืชอาหารหมักเปนประโยชนตอสัตวมากขึ้น และถาใชใน
อัตราต่ํ าจะสามารถควบคุม clostridium ในกระบวนการหมักได

4.Methylene-bis-propionate
methylene-bis-propionate สามารถเปนแหลงของ ฟอรมาลดีไฮดและกรดโพรพิ

โอนิก Bothast et al. (1978) ทํ าการทดลองใช methylene-bis-propionate เทียบกับฟอรมาลดีไฮดและ
กรดโพรพิโอนิก ในอัตรา 7.8, 10.0 และ 8.0 กิโลกรัมตอตัน ตามล ําดับ พบวาภายใน 9 ชั่วโมงของการ
ทดลองสารประกอบจะแตกตัวได ฟอรมาลดีไฮดและกรดโพรพิโอนิก และมีคุณสมบัติตอตานจุลินทรีย
ไดดีกวาการใชสารชนิดเดียว คุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมักเมื่อทดลองเลี้ยงสัตวพบวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลง

2.3.2.3. กลุมที่สามารถกระตุนกระบวนการหมัก (fermentation stimulants)
เปนกลุมที่มีผลสนับสนุนมากกวาการยับยั้งกระบวนการหมัก และมีการกระตุนการ

หมักได 3 ทางคือ สารต้ังตนการหมัก (substrate) ซึ่งสนับสนุนการผลิตกรดแลคติคในกระบวนการหมัก 
เอนไซม (enzyme) ชวยยอยสวนประกอบของพชือาหารหยาบ ท ําใหไดสารตั้งตนส ําหรับกระบวนการ
หมัก และจุลินทรีย (microbial culture)

(1)  สารต้ังตนกระตุนกระบวนการหมัก (fermentation substrate)
1. กากนํ้ าตาลและนํ้ าตาล
กากน้ํ าตาลและนํ้ าตาลเปนสารเสริมส ําหรับเพ่ิมน้ํ าตาลในพืชอาหารหมัก การใช

กากน้ํ าตาลและน้ํ าตาลในพืชอาหารหมัก มีผลตอกระบวนการหมัก ที่ชัดเจนที่สุดคือ คารโบไฮเดรตท่ีอยู
ในรูปน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือโมเลกุลคู แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถใชประโยชนไดดี โดยจะ
ไปมีผลเรงการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และสามารถผลิตกรดไดเร็วขึ้น แตใชกากนํ ้าตาลในพืชอาหาร
หมักนอยกวา 10 กรัมตอกิโลกรัมจะลดการยอยไดของโปรตีนในหญาหมัก โดยเฉพาะในพืชที่มีโปรตีน
สูง และทํ าใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพตํ่ า น้ํ าตาลฟรุกโตสที่อยูในกากนํ ้าตาลจะสนับสนุนกระบวนการ
หมักไดสารชนิดอ่ืนๆ ที่ไมใชกรดแลคติคอยางเดียว ซึ่งเปนสาเหตุท ําใหลดการผลิตของกรดลง   ใน
สวนของคุณภาพทางโภชนะของพืชอาหารหมัก เมื่อเสริมกากน้ํ าตาลทํ าใหมีผลในระยะยาวตอความ
สามารถในการยอยได การกินไดและผลผลิต จากการศึกษาเปรียบเทียบกับการเสริมกรดฟอรมิก พบวา



การเสริมกากนํ ้าตาลท ําใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพดีกวา (เสาวนิต พลันสังเกตุ, 2520) แตทั้งสองชนิด
สามารถสนับสนุนการหมักไดเหมือนกัน (Keady, 1998) ปญหาการใชกากนํ้ าตาลคือตองใชน้ํ าผสมใน
ปริมาณนอยเพื่อเพิ่มความสะดวกในการใชกากนํ ้าตาล

ตารางท่ี 2.4 แสดงผลของกากน้ํ าตาลตอคุณภาพกระถินหมัก

ปริมาณของกากนํ้ าตาล (เปอรเซ็นต)องคประกอบทางเคมี
(เปอรเซ็นต) 0 2.3 4.5

pH
วัตถุแหง
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. แปง (starch)
แปงเปนแหลงของคารโบไฮเดรต โดยสวนใหญแปงที่ใชจะอยูในรูปของเมล็ด

ธัญพืช ซึ่งจะท ําเพ่ือเพ่ิมกระบวนการหมัก การใชเมล็ดธัญพืชบด เชน ขาวโพดบด มันส ําปะหลัง หรือ 
การใชแปงพวกปลายขาวหรือมอลท ไมมีอิทธิพลตอการเก็บกักโภชนะ การใชแปงเปนวัตถุดิบเสริมใน
พืชอาหารหมักจะสงผลใหคุณคาทางโภชนะสูงขึ้น ซึ่งจะถูกใชประโยชนในกระเพาะหมัก และเพิ่มการ
กินไดของสัตว (Keady, 1998) การใชแปง และวัตถุดิบที่เปนแหลงของแปงในพืชอาหารหมักเปนการ
เพิ่มโภชนะมากกวากระตุนกระบวนการหมัก

3. หางนม (whey)
หางนมเปนกากตะกอนนมเหลือท้ิงจากโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑนม สามารถนํ า

มาใชประโยชนเปนสารเสริมในพชือาหารหมัก มี 2 ลักษณะคือ มีน้ํ าตาลแลคโตสเหลืออยูเล็กนอย และ
มีนํ้ าสูง อยางไรก็ตามอาจมีสวนประกอบของแลคโตบาซีรัส (lactobacilli) และแรธาตุ ซึ่งมีผลตอ
กระบวนการหมัก และคุณคาทางโภชนะของพืช การใชกากตะกอนนมแหง 10 – 50 กิโลกรัมตอตัน ใน
ถั่วที่มีวัตถุแหง 25 เปอรเซ็นต ระดับของกรดและการถนอมพืชอาหารหมักสูงกวาการใชกากนํ้ าตาลใน
อัตราเทากัน การใชกากตะกอนนมแหง 10 กรัมตอกิโลกรัม แลคโตสจะสนับสนุนกรดแลคติคในพืช
อาหารหมัก (Dash and Voelker, 1971)



4. เศษเหลือท้ิงจากโรงงานแปรรูปผลไม (fruit wastes)
เศษเหลือจากพืชผัก และผลไมจากโรงงานแปรรูปผลไม เปนแหลงน้ํ าตาลที่ดี

สํ าหรับอาหารหมัก เชนเปลือกสับปะรด ในตางประเทศจะเปนพวกแอปเปล (apple) แพร (pears)
เป นตน การนํ าเศษเหลือจากผลไมเหลาน้ีมาทํ าเปนพืชอาหารหมักกับพืชอ่ืนๆ ควรมีแหลง
คารโบไฮเดรต และโปรตีนเพ่ือใหไดอาหารท่ีสมบูรณ Miller and Dalton (1961) ใชเศษเหลือจากโรง
งานแปรรูปมะนาวเสริมลงในอาหารหมัก พบวาสามารถเกิดการกระตุนการหมักไดดี

 5. คารบอนไดออกไซด
คารบอนไดออกไซดชวยในการยับยั้งการหายใจของพืชในขณะหมัก เม่ือนํ ามา

เสริมลงในพชือาหารหมักจะทํ าการสนับสนุนการหมัก แตไมไดจัดเปนสารต้ังตนการหมัก นอกจากนี้ยัง
ไมเปนประโยชนตอพืชอาหารหมักที่ทํ าจากวัตถุดิบที่ขาดสารต้ังตนการหมักที่ชวยสนับสนุนการหมัก 
การใชคารบอนไดออกไซด ในขั้นแรกจะเกิดความรอนในไซโลและชวยเพิ่มการยอยได

(2) แหลงเอนไซมและเอนไซม (enzyme sources and enzyme)
             เอนไซมที่เสริมลงในอาหารจะใชสารที่ทํ าใหเกิดการหมัก เชนพวกเยื่อใยพืชอาหาร

หยาบเปนแหลงคารโบไฮเดรต หญาและถั่วมีเซลลูโลสสูง สวนขาวโพดมีเซลลูโลสต่ํ า แตมีปริมาณแปง
สูง แหลงของเอนไซมคือ cellulolytic และ amylolytic enzymes และอื่นๆ

1.!Cellulolytic enzymes
cellulolytic enzymes ชวยในการยอยเซลลูโลส ดังน้ันการเสริมในพืชอาหาร

หมักจึงเพิ่มความสามารถในการหมัก คือเปนการเพิ่มสารต้ังตนการหมัก การเกิด Hydrolyze ของ
เซลลูโลส ท ําใหเพิ่ม reducing sugar และความเปนกรด ท ําใหความสามารถในการยอยไดของพืชอาหาร
หมักสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ Stokes and Chen (1994) พบวาคารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางจะมีการ
สลายตัวอยางตอเน่ืองหลังการหมัก 28 วัน โดย NDF, ADF, cellulose และ hemicellulose จะลดลงถึง 11 
– 13 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ Sheperd et al. 1995 แตคารโบไฮเดรตที่ละลายไดตํ ่ากวา 20 เปอรเซ็นต 
และเพิ่มความเปนกรดจากการเสริมเอนไซมและแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังเพิ่มนํ ้าตาลกลูโคส และลดองค
ประกอบของเยื่อใยในพืชอาหารหมัก แตการยอยไดของเยื่อใยไมแตกตาง (Sheperd et al. 1995) 
cellulolytic enzyme ผลิตจาก Asperillus niger ทํ าใหเพ่ิมกรดแลคติค และเอนไซมท่ีผลิตจากเช้ือรา
Trichoderma viride ก็ใหผลเหมือนกับที่ไดจากเอนไซมที่ผลิตจาก Asperillus niger อยางไรก็ตามการ
เสริมเอนไซมในพืชอาหารหมักจะใหผลดีกับพืชอาหารหมักที่ทํ าโดยวิธีหมักสดมากกวาการหมักแหง 
เนื่องจากความชื้นในอาหารจะท ําใหเอนไซมท ํางานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น Sheperd and Kung (1996a) 



ทํ าการศึกษาเสริมเอนไซม cellulase และ hemicellulase ในพืชอาหารหมัก พบวาไมมีผลตอองค
ประกอบของเย่ือใยในพืชอาหารหมัก  และไมมีผลตอผลผลิตในโคนม

2. Amylolytic enzyme
amylolytic enzyme ไดมาจากการผลิตของ Asperillus oryrae จากรํ าขาว และท ํา

ใหแปงเกิดการ hydrolyze และไดน้ํ าตาล ซึ่งท ําใหเพิ่มผลผลิตกรดแลคติคและลดการผลิตกรดอะซิติค 
กรดบิวทีริคและแอมโมเนียได

(3) จุลินทรียมีชีวิต (microbial culture)
              การลดลงของระดับ pH มีความส ําคัญมากกวาระดับ pH เมื่อสิ้นสุดการหมัก การเสริม

กรดทํ าใหลด pH ไดระดับที่ตองการ แตจํ านวนแบคทีเรียบนพืชมีนอยอาจเปนสาเหตุใหไมเพียงพอ
สํ าหรับการหมักและการหาจุลินทรียที่ผลิตกรดไดเปนสิ่งที่ควรพิจารณาเพื่อใหการหมักพืชไดตามวัตถุ
ประสงค การใชจุลินทรียในการทํ าพืชอาหารหมักเปนอีกทางหน่ึงที่นาสนใจเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
เสริมอื่นๆ ที่ใชในปจจุบัน

1. แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria)
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค เปนกลุมจุลินทรียที่สามารถผลิตสารประกอบ ซึ่ง

ทํ าใหเกิดกลิ่นและรสใหเปนที่ตองการของสัตว และทํ าใหสภาพของอาหารอยูในลักษณะปองกันการ
เจริญของจุลินทรียท่ีทํ าใหเกิดการเนาเสียของอาหารหมักได แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคสามารถแบง
ออกเปน 2 พวก คือพวกที่ผลิตกรดแลคติคเปนหลักมากกวา 80 เปอรเซ็นต เรียกวา homofermentative 
และพวกที่ผลิตสารประกอบหลายชนิดในปริมาณใกลเคียงกัน เชน กรดแลคติค คารบอนไดออกไซด 
เอทธานอล เปนตน แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา heterofermentative Whittenbury (1961) ไดเสนอขอ
พิจารณาความสามารถในการเปนสารเสริมของจุลินทรียตองมีเกณฑดังตอไปนี้

1)! ตองมีอัตราการเจริญสูงและความสามารถสูงกวาจุลินทรียชนิดอื่นๆ ท่ีเกิดในอาหารหมัก
2)! ตองเปน homofermantative
3)! ตองทนความเปนกรดสูง และไดผลผลิตกรดในระดับ pH เทากับ 4 ไดเร็วท่ีสุด
4)! ตองสามารถใชนํ้ าตาล glucose, fructose และ sucrose โดยเฉพาะอยางยิ่ง fructans และ

pentosan
5)! ตองไมผลิต dextan จาก sucrose หรือ mannitol จาก fructose
6)! ไมควรท ําปฏิกิริยากับกรดอินทรีย
7)! ควรเจริญไดดีในอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเกิดขึ้นในระหวางการหมักชวง
แรกๆ



แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคมีอยูประมาณ 81 ชนิด (Woolford, 1984) แตท่ีทํ า
การศึกษาอยางจริงจังคือ Lactobacillus plantarum arabinosuse ซึ่งมีคุณสมบัติอยูในเกณฑดังกลาว แต
ถาจํ านวนของ L. plantarum ที่ใชนอยกวาระดับที่สามารถกดแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ก็ไมสามารถจะปอง
กันการเจริญเติบโตของ clostridia ได ปจจัยที่ส ําคัญอีกอยางหนึ่งที่ใชในการพิจารณาการใชจุลินทรียใน
การหมักพืชคือ ความสามารถในการใชประโยชนไดของสารตั้งตนการหมัก โดยจะชวยกระบวนการ
หมักพืชที่มีนํ้ าตาลต่ํ า การหมักรวมกันของจุลินทรียและกากน้ํ าตาลในพืชอาหารหมักพบวาทั้งสอง
สามารถลดการสลายโปรตีน และระดับ pH ลดลงเร็ว ลดแอมโมเนียไนโตรเจน และการเสริมแบคทีเรีย
ที่ผลิตกรดแลคติคลงในพืชอาหารหมักจะท ําใหเพ่ิมความเปนกรดไดเร็ว ลดกรดบิวทีริค แอมโมเนีย

 2. แบคทีเรียท่ีผลิตกรดโพรพิโอนิก (propionic acid bacteria)
กรดโพรพิโอนิกมีคุณสมบัติเพิ่มความเสถียรภาพทางอากาศของพืชอาหารหมัก 

และคุณสมบัติดังกลาวเปนปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชแบคทีเรียที่ผลิตกรดโพรพิโอนิกในพืช
อาหารหมัก

3. ยีสต (yeast)
การเสริมยีสตมีชีวิตในการท ําพืชอาหารหมัก สามารถยับยัง้การแพรกระจายของ 

clostridium ลดการสูญเสียวัตถุแหง โดยยีสตจะสนับสนุนการเจริญเติบโตทั้งแบคทีเรียที่ผลิตกรดแล
คติคและกรดโพรพโิอนิก นอกจากนี้ยังเพิ่มกลิ่นหอมในพืชอาหารหมัก ทั้งยีสตและจุลินทรียท ําใหเกิด
กรดแลคติค และเอทานอล ในพืชอาหารหมัก (Woolford, 1984) ซึ่งเอทานอลที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
หมักจะท ําใหเกิดการสูญเสียของวัตถุแหงประมาณ 49 เปอรเซ็นต ของสารต้ังตนการหมัก

2.3.2.4. กลุมที่ยับยั้งจ ําเพาะจุลินทรีย (specific antimicrobial agents)
สารเสริมกลุมน้ีมีคุณสมบัติตอตานจุลินทรียดังน้ันจึงพบวามีการนํ ามาใชหลากหลาย 

เชนในการถนอมอาหาร ในการผลิตยา เปนตน กลุมนี้แบงตามการท ํางานและแหลงของสาร โดยกลุม 
antibiotic ไดมาจากจุลินทรีย ในขณะที่ synthetic antibiotic ไดจากการสังเคราะห นอกจากนี้ยังมีกลุมกึ่ง
สังเคราะหคือ miscellaneous antimicrobial substances คือกลุมเกลือของสารอินทรียและสารประกอบ
อินทรีย

(1) กลุมที่ผลิตจากจุลินทรีย (antibiotic)
1. Therapeutic antibiotics
antibiotic สวนใหญแบงออกเปน bacitracin, penicillin, streptomycin, 

tetramycin, neomycin และอื่นๆ bacitracin มีคุณสมบัติสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก โดยเฉพาะ
ชนิดที่สรางสปอร แตไมมีผลตอกลุมที่สรางแลคติค การยับยั้งจะเกิดขึ้นในชวงแรกของขั้นตอนการ
หมักของจุลินทรีย ไมมีผลตอ pH (Langston et al. 1961) การใช antibiotic อยางเดียวหรือใชรวมกับกาก



น้ํ าตาลในกระบวนการหมักของ alfalfa เมื่อใช antibiotic 4 – 40 กรัมตอตัน หรือรวมกับกากน้ํ าตาล 18 – 
36 กิโลกรัมตอตัน พบวาไมมีความแตกตางขององคประกอบทางโภชนะ antibiotic แตละชนิดจะใหผล
ไมเหมือนกัน เชนการใช aureomycin, terramycin, chloramphenicol และ bacitracin ในอัตรา 150 – 200 
กรัมตอกิโลกรัมจะทํ าใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพดีขึ้น และการใช penicillin, terramycin และ
bacitracin เสริมลงในพืชอาหารหมักที่หมักโดยใชพืชสด พบวาไมมีผลหรือมีผลนอยตอระดับ pH หรือ
แอมโมเนีย แตท้ัง streptomycin และ bacitracin ใหผลเหมือนการเสริมแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค โดย
สนับสนุนท ําใหพืชอาหารหมักมีคุณภาพสูงขึ้น

2. Non - Therapeutic antibiotics
             non - therapeutic antibiotics ใชในการถนอมอาหารคนหรืออาหารสตัว ใชผสมใน

อาหารสตัวในฟารม เพื่อเพิ่มผลผลิตสัตว ตอมาใชยับยั้งจุลินทรียที่ไมจํ าเปนในระบบทางเดินอาหาร
1. Nisin
nisin เปน antibiotic ที่ไดจากแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติคพวก S.lactis ใน

กระบวนการท ําเนยแข็งและอาหารกระปอง เพราะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่
สรางสปอร จากคุณสมบัตินี้จึงน ํามาใชเปนสารเสริมพืชอาหารหมักได การท ํางานของ nisin และ nisin 
whey จะตอตานจุลินทรียในพชือาหารหมักบางชนิด โดยความเขมขน 50 – 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะท ํา
ใหเกิดการตอตานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดระหวาง L. plantarum และ Leueondtoc 
mesenteroides ถาใช 200 มิลลิกรัมตอลิตรจะสามารถยับยั้ง Clotridium butyricum และ C. 
tyrobutyricum ดังน้ันผลของ Nisin อาจจะเกิดการยับยั้งกระบวนการหมักไปดวยพรอมๆ กัน

2.!Tylosin
tylosin ใชเปนสารเสริมในอาหารสามารถออกฤทธิ์ไดกวาง ตอจุลินทรียของพืช

อาหารหมัก และสามารถที่จะเปนสารจํ ากัดการหมัก เมื่อใชความเขมขน 0.03 มิลลิโมลตอลิตร (20 กรัม
ตอตน) (Woolford, 1975a)

3. Rumensin
rumensin เปนเกลือโซเดียมของ monensin สามารถตอตาน โปรโตซัว แบคทีเรีย

และพวกเช้ือรา ใชเปนสารเสริมในอาหาร Prigge and Owens (1976) ทํ าการทดลองโดยใช rumensin
0.22 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดหมักมีผลตอกระบวนการหมัก โดยสนับสนุนใหเกิดการหมักกรดแล
คติค

4. Pimaricin
pimaricin เปนสารตอตานพวกเชื้อรา โดยใชควบคุมเชื้อราบริเวณผิวของเนย

แข็ง pimaricin 0.15 มิลลิโมลตอลิตร (0.18 กรัมตอกิโลกรัม) จะสามารถยับยัง้ยีสตและราในการหมัก 
นอกจากนี้ยังเพิ่มความเสถียรภาพของอากาศในขาวโพดหมัก และเมื่อใช 0.02 กรัมตอกิโลกรัม เสริมลง



ในขาวโพดหมักหลังการหมักจะลดการสูญเสียวัตถุแหงในระหวางที่พืชอาหารหมักถูกอากาศ 
(Woolford, 1984)

(2) กลุมที่สังเคราะหขึ้น (synthetic antibiotic)
1. Bronopol
สารประกอบ (2-bromo-2-nitropropane-1, 3-diol) เปนสารตอตานแบคทีเรียใช

ในการผลิตยาออกฤทธิ์วงกวางกับจุลินทรีย รวมท้ังจุลินทรียของพืชอาหารหมักดวย ที่ความเขมขน 2.5 
มิลลิโมลตอลิตร (0.45 กรัมตอกิโลกรัม) จะยับยั้งพวกแบคทีเรียที่สรางสปอร มีผลกระตุนการหมักจึงใช
เปนสารเสริมพืชอาหารหมัก Woolford (1984) พบวาการใช bronopol สนับสนุนการผลิตกรดแลคติค 
และลดปริมาณกรดบิวทีริคในหญาหมักไดดีเมื่อใชรวมกับ formic acid

2. Mylone
สารประกอบ (3,5-dimethyltetrahydro 1,3,5,2-H-thaidiaszine-2 thione) เปนตัว

ยับยั้งเชื้อราและกลุมพยาธิ Gordon et al. (1965) เสริม mylone ในอาหารหมัก 0.2 กิโลกรัมตอตัน พบวา
สามารถควบคุมการเจริญของเช้ือรา การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และแอมโมเนีย นอกจากนี้ยังสามารถใช
ระหวางการเปดหลุมน ําอาหารออกมาใชประโยชนเพ่ือควบคุมเช้ือรา และอุณหภูมิ

(3) สารพวกกลุมสังเคราะห (miscellaneous antimicrobial substances)
1.!เกลือ (sodium chloride)
เกลือใชในกระบวนการถนอมอาหาร และสามารถที่จะใชเปนสารเสริมในพืช

อาหารหมักได โดยใชอัตรา 34.8 กรัมตอกิโลกรัม มีผลตอจุลินทรียของพืชอาหารหมัก จุลินทรียมีชีวิต
อยูในน้ํ าที่เปนองคประกอบของพืช และเจริญเติบโตโดยอาศัยน้ํ า เกลือมีคุณสมบัติคือมีความสามารถ
ในการลดการใชประโยชนของนํ ้า เกลือมีผลโดยตรงตอการตอตานจุลินทรียพวก clostridia จะมีความ
สามารถทนความเค็มลดลงเมื่อ pH ลดลง การใชเกลือ 10 กิโลกรัมตอตัน ไมมีผลตอเช้ือราในขาวโพด
หมัก แตถาใชสูงกวา 25 กิโลกรัมตอตันในพืชสดที่มีวัตถุแหง 20 เปอรเซ็นต และในพืชที่มีวัตถุแหง 30 
เปอรเซ็นต สามารถใหผลด ี และไมมีผลตอสัตว แตการกินไดลดลงเล็กนอย และที่ส ําคัญคือสัตวจะกิน
น้ํ าเพิ่มขึ้นมาก

2. โซเดียมไนไตรท (sodium nitrite)
โซเดียมไนไตรท เปนสารที่ใชกันมากในการถนอมอาหาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑ

เนื้อและอาหารกระปอง นอกจากจะถนอมอาหารแลวยงัทํ าใหเกิดสีดวย การใชเปนสารเสริมนั้นจะใช
รวมกับ calcium formate โดยที่ sodium nitrite จะออกฤทธิ์วงกวางตอจุลินทรีย ความเขมขน 50 มิลลิ
โมลตอลิตร (3.2 กรัมตอกิโลกรัม) จะสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทุกชนิดและพวกเชื้อรา 
nitrite จะสลายตัวระหวางการหมัก จึงมีผลตอพืชอาหารหมักในระยะไมนาน แตก็สามารถยับยั้งพวก 



clostridia ไดถายังม ีnitrite อยู และท ําใหเกิดการหมักไดกรดแลคติคเร็ว โดยจะท ําใหพืชอาหารหมักที่มี
น้ํ าตาลต่ํ า สามารถใชประโยชนไดมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการใช sodium nitrite อาจกอใหเกิดการ
สะสมสารกอมะเร็ง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน

3. Sodium bisulfite
sodium bisulfite ใชอุตสาหกรรมฟอกสี มีความสามารถใชออกซิเจนภายใน

ไซโลไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสนับสนุนใหเกิดการขาดออกซิเจนภายในไซโลไดเร็วขึ้น เมื่อเสริมลงในขาว
โพดหมักอัตรา 3.6 กิโลกรัมตอตัน จะจํ ากัดทั้งกระบวนการของกรดแลคติค และอะซิติคและมีผลเก็บ
กัก แคโรทีนในพืช อีกทั้งชวยยับยั้งสารพิษ (nitrogen dioxide) ถึงแมจะสามารถใชเปนสารเสริมได แต
การศึกษาการใช sodium bisulfite มีอยูนอย

4. Copper sulfate
copper sulfate เปนเกลือที่มีคุณสมบัติตอตานจุลินทรียที่แรงมาก ใชในดานการ

เกษตร เปนสารก ําจัดพวกรา แบคทีเรีย การใช copper sulfate ในอัตรา 0.15 – 0.2 กรัมตอกิโลกรัม ไมมี
ผลตอกระบวนการหมัก copper sulfate มีคุณสมบัติเปน antibiotic ใชในการเสริมในพืชอาหารหมัก แต
อาจจะไมเหมาะสมเพราะท ําใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น

2.3.2.5. กลุมที่เพิ่มคุณคาทางโภชนะในพืชอาหารหมัก (nutritional additive)
เปนสารกลุมที่ทํ าใหคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมักเพิ่มขึ้น บางชนิดมีผลตอ

กระบวนการหมัก สารเสริมโภชนะจะสามารถเพิ่มทั้งคุณคาทางโภชนะ และท ําใหการหมักมีคุณภาพ 
สารเสริมโภชนะมีลักษณะ 2 อยางคือ เปนแหลงพลังงาน โดยมากอยูในรูปคารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ํ าได 
ใชเสริมในพืชตระกูลถั่วที่มีโปรตีนสูง  และแหลงของไนโตรเจนหรือแรธาตุ ใชเสริมในเมล็ดธัญพืช
อาหารหมัก เพราะมีพลังงานสูงแตโปรตีนและแรธาตุตํ ่า

(1 ) สารเสริมพวกพลังงาน (energy additive)
สารเสริมพวกพลังงาน เปนการเสริมคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารหมัก หรือ

เพื่อใหไดคุณภาพที่ตองการ เชนพวกแปง น้ํ าตาล และเมล็ดธัญพืชตางๆ

(2 ) สารเสริมท่ีเปนแหลงไนโตรเจนและแรธาตุ (nitrogen and mineral additive)
1. ยูเรีย (urea)
การเสริมยูเรีย 5.0 กรัมตอกิโลกรัม ในขาวโพดท่ีมีความหนาแนนต่ํ า (0.8 หรือ 

1.0 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ท ําใหกระบวนการหมักเกิดชา แตเมื่อสิ้นสุดการหมักพบวา สามารถเพิ่ม
โปรตีนและแอมโมเนียมากกวา 50-60 เปอรเซ็นต และ 30-40 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ



การใชยูเรียในการเก็บถนอมอาหารไดดีเทากรดโพรพโิอนิก และอาจจะสูงกวา 
แอมโมเนียทั้งในสภาพ anhydrous หรือ aqueous ซึ่งทั้งสองชนิดมีกลิ่นเหม็น และเกิดการกัดกรอน แตก็
เปนอุปสรรคในการเลือกใช เพราะการใชแอมโมเนียโดยตรงจะมีผลในการเก็บถนอมอาหารไดรวดเร็ว
กวาการใชยูเรีย ซึ่งจะตองมีการสลายตัวใหไดแอมโมเนียกอน แอมโมเนียใชไดดีกวาในการเพิ่มความ
เสถียรภาพของอากาศในพืชอาหารหมัก แตยูเรียมีการทํ างานไดนานกวา เพราะจะคอยๆ ปลดปลอย
แอมโมเนียออกมาในระหวางเก็บรักษา อยางไรก็ตามทั้งยูเรียและแอมโมเนียถูก hydrolyze แลวสามารถ
เพิ่มความคงสภาพของอากาศและมีผลยับยั้งยีสตได การใชรวมกันของยูเรียและแรธาตุ โดยเฉพาะ 
calcium carbonate (limestone) สามารถปริมาณของกรดแลคติคและกรดอะซิติคได (Bolsen et al. 
WWW, 1999a) โดย calcium carbonate จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค ในชวงแรกของการหมักและ
เพิ่มอัตราสวนแอมโมเนีย ไนโตรเจน แตท้ังสองชนิดเปนสารยับย้ังการเกิดกรด เพราะมีคุณสมบัติเปน
สารปรับความเปนกรดเปนดาง ท ําใหเพิ่มระยะเวลาของกระบวนการหมักได

2. แอมโมเนีย (ammonia)
แอมโมเนียที่อยูในสภาพ anhydrous หรือ aqueous ammonia ใชในการท ําพืช

แหง สนับสนุนการยอยได สวนการเสริมในพืชอาหารหมัก ผลจะคลายกับการใชยูเรีย การใชในอัตรา 
2.3 กรัมตอกิโลกรัม จะสนับสนุนการผลิตกรดแลคติค ถาใชในปริมาณสูงจะเพิ่มระดับ pH ต้ังแตเร่ิมตน
และผลสุดทายของพืชอาหารหมัก และลดจํ านวนเชื้อรา ซึ่งลักษณะเหมือนกับการใชยูเรียที่ระดับ
ไนโตรเจนเทากัน

3. Miscellaneous nitrogenous compounds
buret และ cyanuric ไดผลเหมือนกับการใชยูเรีย โดยใช 10 กรัมตอกิโลกรัมมีผล

ตอกระบวนการหมักเทากับยเูรีย 7.5 กรัมตอกิโลกรัม โดยมีผลเพิ่มเวลาการหมักใหนานและเพิ่ม
แอมโมเนีย thiourea และ diammonium phosphate ใชอัตรา 3 และ 4 กิโลกรัมตอตัน thiourea ที่เสริมลง
ในพืชอาหารหมักท ําใหอัตราสวนระหวาง กรดแลคติค และกรดอะซิติคสูงขึ้น โปรตีนหยาบยอยไดดีข้ึน 
diammonium phosphate เสริมลงในพืชอาหารหมักจะเปนตัวกลางของ thiourea สารเสริมท้ังสองเพ่ิม
การใชประโยชนไดของโปรตีนหยาบดีขึ้น การใช ammonium sulfate ใช 5.4-22 กิโลกรัมตอตัน พบวา
ไมมีผลตอกระบวนการหมัก

2.4 อาหารผสมสํ าเร็จรูป (total mixed ration (TMR) หรือ complete feed)
การใหอาหารโคนมโดยทั่วไปในประเทศไทยนิยมใหอาหารหยาบแยกจากอาหารขน 

ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกในการใชกับฟารมโคนมขนาดเล็ก ทั้งนี้เพราะเกษตรกรสามารถใหอาหารหยาบแบบ
เต็มท่ีและใหอาหารขนตามอัตราสวนของน้ํ านมที่ได ซึ่งจะมีผลท ําใหระดับ pH ในกระเพาะหมักไมคงที่
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การท่ีระดับ pH ในกระเพาะหมักเปลี่ยนแปลงไปมาเชนนี้จะสงผลตอประ



สิทธิภาพการทํ างานของจุลินทรียภายในกระเพาะหมักได (ไพบูลย ใจเด็ด, 2537) ดังน้ันจึงมีแนว
คิดที่จะมีการจัดการโดยใหอาหารขนและอาหารหยาบพรอมๆ กันในรูปอาหารผสมส ําเร็จรูป ซึ่งการให
อาหารผสมสํ าเร็จรูปน้ีจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักนอยมาก อาหารผสม
สํ าเร็จรูปเปนการนํ าเอาวัตถุดิบอาหารสัตวมาผสมกัน ในสัดสวนที่เหมาะสมและมีโภชนะตางครบตาม
ความตองการของสัตว ซึ่งจะอยูในรูปอัดเม็ด รูปแบบผงหรือรูปแบบหมักก็ได โดยสูตรอาหารจะ
คํ านวณเปนสูตรมาตราฐาน เพื่อใชเลี้ยงสัตวในระยะตางๆ ของการใหผลผลิต ซึ่งจะใหตามความ
ตองการโภชนะ โดยพิจารณาตามน้ํ าหนักตัว ผลผลิตและชวงของการใหนม สูตรอาหารผสมส ําเร็จรูป 
จะมีสูตรที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่หาได โดยคํ านวณใหมีโภชนะครบตามความ
ตองการของโคนม ในสวนของอาหารหยาบควรจะใชวัตถุดิบที่มีอยูในทองถิ่นเปนหลัก เพื่อลดคาใชจาย
ในการจัดหาตลอดจนการขนสง

2.4.1 แหลงของอาหารหยาบและอาหารขน
ในการเลี้ยงโคนมเพื่อการผลิตน้ํ านมใหไดผลผลิตตรงตามพันธุกรรมแลว โคนมตอง

ไดรับโภชนะครบตามความตองการของรางกาย ในการจัดการใหอาหารโคนม อาหารหยาบเปนอาหาร
ที่จํ าเปนตอสัตวเค้ียวเอ้ือง ถาไมมีการใหอาหารหยาบแกสัตวเคี้ยวเอื้องเลย จะท ําใหสภาวะในกระเพาะ
หมักสูญเสียไป เพราะในกระเพาะหมักสามารถนํ าโภชนะที่ไดจากกระบวนการหมักคือกรดไขมัน
ระเหยได โดยเฉพาะกรดโปรพิโอนิคผานกระบวนการเมตาบอลิซึม เพื่อใหไดพลังงานออกมา สวนกรด
อะซิติค และกรดบิวทิริคจะถูกนํ าไปใชในการสังเคราะหไขมันในน้ํ านม แหลงอาหารหยาบในสูตร
อาหารผสมสํ าเร็จรูปสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือพชือาหารสตัว และผลพลอยไดทางการ
เกษตร โดยที่คุณสมบัติของอาหารหยาบและอาหารขนที่จะน ํามาผสมกัน จะตองมีสัมประสิทธิการยอย
ได และมีความนากินสูง มีแหลงของพลังงานที่ยอยไดงาย แหลงของพลังงานที่ไหลผานในระดับที่
เหมาะสม และมีแหลงของโปรตีนไหลผานสูง (ประมาณ 35 เปอรเซ็นตของโปรตีนท้ังหมด) (ฉลอง วชิ
ราภากรและคณะ, 2540)

2.4.2 สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน
ในการผสมอาหารผสมส ําเร็จรูป สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนมีคาไมแนนอน 

ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบอาหารสัตวที่นํ ามาผสมในสูตรอาหาร แตการที่มีสัดสวนของอาหาร
หยาบสูงขึ้นจะมีผลท ําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง (Dhiman et al., 1995; Tessmann et 
al., 1991) สงผลท ําใหปริมาณนํ ้านมและปริมาณแลคโตสในนํ ้านมลดลง (Macleod et al., 1983) แต
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมเพิ่มขึ้น (Macleod et al., 1980) และเมื่อโคไดรับพลังงานไมเพียงพอ รางกาย
จะทํ าการดึงเอาพลังงานสะสมในรางกายออกมาใช ท ําใหโคมีน้ํ าหนักลดลง (Tessmann et al., 1991)



Dhiman et al., (1995) ไดทํ าการทดลองศึกษาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนท่ีมีผลตอเมตาโบ
ไลตในเลือด พบวา เม่ือสัดสวนของอาหารหยาบเพ่ิมข้ึน β-hydroxybutyrate จะมีความเขมขนสูงขึ้น
ตามสัดสวนอาหารหยาบท่ีเพ่ิมข้ึน แตกลูโคสมีปริมาณลดลง ซึ่งพบวาในสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปควรมี
สัดสวนของอาหารหยาบไมเกนิ 60 เปอรเซ็นต (Hernandez et al., 1976; Weiss and Shokey., 1990; 
Weiss and Shokey., 1991)

2.4.3 ขนาดของเย่ือใยในอาหารผสมสํ าเร็จรูป
ในสูตรอาหารผสมสํ าเร็จรูป จํ าเปนท่ีจะตองลดขนาดของอาหารหยาบลงเพ่ือลดความ

ฟามของอาหารสามารถเพิ่มการกินไดของน้ํ าหนักแหงและลดการเลือกกินอาหาร แตอยางไรก็ตามการ
ลดขนาดของอาหารหยาบมีผลท ําใหโคนมลดเวลาในการเค้ียวเอ้ือง การหลั่งของนํ ้าลายลดลง อัตราไหล
ผานของอาหารหยาบออกจากกระเพาะหมักเร็วขึ้น ท ําใหการยอยไดของอาหารต่ํ า และสัดสวนของกรด
อะซิติคตอโปรปโอนิคลดลง นอกจากนี้ยังมีผลท ําใหไขมันนมในนํ ้านมลดตํ ่าลงดวย  Woodford et al 
(1986) ไดท ําการศึกษาขนาดความยาวของเยื่อใยที่ระดับ 0.26, 0.46, 0.64 และ 0.90 ซม. โดยใชระดับ
ของ NDF เดียวกันคือ 27.4 เปอรเซ็นต พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติของปริมาณการกินได ระยะ
เวลาในการเคี้ยวเอื้อง ปริมาณน้ํ านม การยอยได และอัตราการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมัก แต
ที่ระดับขนาดของเยื่อใยที่ยาวกวาหรือเทากับ 0.64 ซม. สามารถปองกันการลดลงของไขมันได Grant et 
al. (1990) ไดทํ าการศึกษาขนาดของหญาหมักในสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีขนาดความยาว 2.0, 2.6
และ 3.0 มม. พบวาไมมีความแตกตางของปริมาณการกินได และผลผลิตน้ํ านม แตในสวนของไขมันนม
พบวาลดลงเมื่อลดขนาดของเยื่อใยลง (3.8, 3.6 และ 3.0 ตามล ําดับ) นอกจากน้ีระดับ pH และสัดสวน
ของกรดอะซิติคตอโปรปโอนิคลดลงเมื่อโคไดรับอาหารที่มีขนาดเยื่อใยลดลง การที่เปอรเซ็นตไขมัน
นมลดลงน้ัน มีผลมาจากกระบวนการสรางไขมันในนํ ้านมจะใชกรดไขมันระเหยไดเปนสารตั้งตน โดย
เฉพาะอะซิติค  ดวยเหตุน้ีการที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับเยื่อใยที่มีขนาดเล็ก อัตราการไหลผานออกจาก
กระเพาะหมักที่เร็วจะทํ าใหปริมาณของกรดอะซิติคท่ีผลิตไดน้ันต่ํ า และมีผลท ําใหไขมันลดลงดวย

2.4.4 ผลของอาหารผสมส ําเร็จรูปตอโคนม
การใชอาหารผสมส ําเร็จรูป จากการศึกษาพบวาทํ าใหกระเพาะหมักของโคนม

ใชอาหารไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งเปนผลท ําใหการยอยไดของอาหารในกระเพาะดีขึ้น นอกจากน้ี
ยังมีผลท ําใหระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักอยูในระดับที่เหมาะสม ท ําใหประชากรของจุลินทรีย
เพิ่มสูงขึ้นอันจะสงผลใหมีโปรตีนจากจุลินทรียเพิ่มขึ้น ในสวนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปตอสุขภาพ
โคนมมักจะเกิดปญหาข้ึนเม่ือในสูตรอาหารน้ันมีอาหารขนอยูในระดับสูง และอาหารหยาบในระดับตํ ่า 
โดยมักจะท ําใหสัตวทองอืด (bloat), parakeratosis, การทํ างานของตับผิดปกติไป ดังน้ันในการประกอบ



สูตรอาหารจํ าเปนท่ีจะตองมีระดับของเย่ือใยท่ีเพียงพอตอความตองการของโคนม Rakes (1969) แนะ
นํ าวาระดับของเยื่อใย ADF ที่ 20 เปอรเซ็นต สามารถปองกันทองอืดได และเยื่อใย NDF ท่ีระดับ 30-35 
เปอรเซ็นต จะท ําใหสัตวมีสุขภาพดี

2.5 การควบคุมการกินอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง
2.5.1 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง (Nervous system regulation 

feed intake)
การกินไดอาหารของสัตวน้ัน จะถูกควบคุมดวยระบบประสาทสวนกลาง (central 

nervous system: CNS) โดยมีสมองสวน hypothalamus เปนศูนยกลางการควบคุม ส ําหรับการควบคุม
การกินเราสามารถแบงสมองสวนนี้ออกเปนสองสวน (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2539) คือ

1. Ventral-media are (VMA)
มีหนาที่เกี่ยวกับการควบคุมความอ่ิม (satiety) ถาหากไดรับการกระทบ

กระเทือนทํ าใหผิดปกติจะสงผลทํ าใหกินอาหารไมหยุด (reating) อาการน้ีเรียกวา hyperphagia แต
สามารถแกไขไดโดยกระตุนดวยไฟฟา (electrical stimulation) ในสวน VMA จะทํ าใหสัตวหยุดกิน
อาหาร (cessation of eating)

2. Lateral area
สวนน้ีมีหนาที่เกี่ยวกับการควบคุมความอยากกิน หรือความหิว (hunger, 

feeding, appetite area) ถาหากสวนนี้ผิดปกติจะสงผลตอสัตวท ําใหเกิดอาการ aphagia สัตวไมกินอาหาร
(lack of appetite) และเกิดอาการ adipsia คือไมกระหาย (lack of thirsty) สามารถแกไขโดยการกระตุน
ดวยไฟฟาจะท ําใหสัตวเปนปกติ

2.5.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง  (Factors affecting the intake of 
ruminants)

ในการประกอบสตูรอาหาร ถึงแมวาจะมีองคประกอบทางเคมีดีเทาใดก็ตาม ถาสัตวไม
ชอบหรือไมกินอาหาร อาหารชนิดน้ันก็ไมมีประโยชน ดังนั้นการกินไดของสัตวจึงมีความส ําคัญอยาง
มาก การกนิอาหารไดอยางอิสระ (voluntary food intake: VFI) ของสัตวเค้ียวเอ้ืองสํ าหรับการเลี้ยงดูภาย
ในคอกกัก (indoor feeding) จะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการดังน้ี

2.5.2.1. Metabolic factor
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถของ

สัตวที่จะดูดซึมและนํ าไปในการประโยชนจากโภชนะ สัตวจะพยายามที่จะปรับใหความสมดุลยของ
พลังงานภายในรางกายมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอม สัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุลยของ



พลังงานภายในรางกายโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน เปนสัดสวนกับความ
ตองการพลังงานของสัตวเอง รวมถึงสัตวจะพยายามปรับปริมาณการกนิอาหารใหเขากับสภาพทางสรี
รวิทยาของสัตวในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว และพยายาม
ปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศ

(1) ปจจัยทางเคมี (chemostatic factor)
1. กรดไขมันที่ระเหยได volatile fatty acid (VFAs) โดยที ่ volatile fatty acid

บางตัวจะมีผลควบคุมการกินอาหาร โดยท่ัวไปเม่ือสัตวกินอาหารเขาไปแลว ความเขมขนของ volatile 
fatty acid จะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารสัตวที่กิน สวนใหญ end product ในการยอยพลังงาน
ของสัตวเค้ียวเอ้ืองคือ VFAs และ VFAs ตัวที่มีบทบาทส ําคัญไดแก propionate และ acetate ถาอาหารท่ี
กินถูกยอยได VFAs ทั้ง 2 ตัวน้ีมาก จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร

2. สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ reticulo-rumen ก็มีสวนในการสง
สัญญาณ การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกับ VFAs  ถา pH ใน reticulo-rumen ลดลงมีสวนท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะในระยะสัน้ๆ เทา
น้ัน เพราะ ระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

(2) ปจจัยทางอุณหภูมิ (thermostatic factor)
สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศเย็นสัตวจะกินอาหารไดมากขึ้น และในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูง
สัตวจะกนิอาหารไดนอยลง กลไกการควบคุมในปจจุบันยังไมทราบแนชัด แตเขาใจวาสัตวจะพยายาม
ปรับอุณหภูมิภายในรางกายใหคงที่โดยจะลดหรือเพิ่มปริมาณการกินอาหาร

(3) ปจจัยควบคุมการกินอาหารในระยะยาว
ปจจัยควบคุมปริมาณไขมัน (lipostatic factor) ในโคท่ีโตเต็มวัย โคท่ีผอมจะ

กินอาหารหยาบ และอาหารขนไดมากกวาโคที่อวน ซ่ึงอาจจะมีเหตุผลเน่ืองมาจาก
1. ในโคที่อวนมีปริมาณไขมันสะสมในชองทองมากกวา อาจทํ าให metabolites 

ในเลือดสูง ซึ่งอาจไปมีผลในการควบคุมการกิน
2.! ปริมาณไขมันสะสมของโคผอมอาจจะมีผลตอบสนองไดเร็วกวา จึงสามารถ

ลดปจจัยท่ีมีผลตอตานการกินอาหาร ออกจากกระแสเลือดไดเร็ว



 (4) Metabolites ในกระแสเลือด
 Metabolites ตางๆ ในกระแสเลือดอาจจะมีผลตอการควบคุมการกนิระยะยาว

เชน lipoprotein free fatty acid และ hormone ชนิดตางๆ โดยเฉพาะพวกที่มีสูตรโครงสรางเปน steroid 
ไดแก

1. Diethyl stilbestrol (DES) สามารถทํ าใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะผล
จากการเก็บกักไนโตเจน (nitrogen retention) และกระบวนการสราง anabolic activity ภายในรางกาย
สัตวเพิ่มขึ้น

2. Progesterone hormone มีความเขมขนสูงมาก ในชวงที่สัตวก ําลังตั้งทองพบวา
อาจมีผลตอการเพิ่มการกินอาหารของสัตว เพราะสัตวที่ตั้งทองมีแนวโนมในการสะสมไขมัน

3. Estrogen hormone ทํ าใหการสะสมไขมันลดลงสัตว ท้ังน้ีอาจเปนผลเน่ืองจาก
สัตวมีกิจกรรมเพิ่มขึ้น และผลจากความเครียด (stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิด estrus

นอกจากนั้น พบวา insulin hormone, growth hormone และ glucocorticoids 
สามารถท ําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น สวน prostaglandins ทํ าใหสัตวกินอาหารไดนอยลง

2.5.2.2. Physical factor
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุกระเพาะ

อาหาร และความสามารถในการยอยอาหาร ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบ voluntary food 
intake (VFI) จะถูกก ําจัดการกินโดยความจุของกระเพาะ (rumen cavity) ปจจัยทางกายภาพนี้จะเกี่ยว
ของกับ ความสามารถในการขยายตัว (distention) ของ reticulo-rumen และการไหลผานของ digesta
ออกจาก reticulo-rumen

1. การขยายตัวของ Reticlo-rumen (distention of the reticulo-rumen)
สัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับอาหารหยาบ (roughage) เปนอาหารหลัก จะกินอาหาร

ไดตามความจุของกระเพาะ หลังจากน้ันสัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูก
กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (abdominal cavity) อีกท่ีหน่ึง นอกจากน้ี ถาแมโคก ําลังต้ังทอง การ
เจริญเติบโตของตัวออนจะทํ าใหเนื้อที่ภายในชองทองลดลง เปนเหตุใหเกิดการจํ ากัดการกินของสัตว 
การควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายเต็มที่ เกิดจากการที่ผนังกระเพาะมีประสาทรับ
ความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะรูเมน ท ําใหไปกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหาร

2. อัตราการไหลผานของ digesta จาก reticulo-rumen (rate of passage) 
อัตราการไหลผานของ digesta จาก reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน สวน

ประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเค้ียวและการเค้ียวเอ้ือง) อัตราการยอย



สลายทางเคม ี ความสามารถในการบีบรัดของกลามเนื้อกระเพาะอาหาร และ ขนาดของ reticlo-omasal 
orifice

 ถาสวนประกอบทางเคมีของอาหารที่สัตวกินเขาไปยอยไดงาย เชน soluble 
carbohydrate ในปริมาณมาก digesta จะไหลผานไดเร็ว เพราะขนาดของอาหารมีขนาดลดลงเร็วข้ึน ท ํา
ใหมีความสามารถในการไหลผานจาก reticulo-rumen ไดเร็วข้ึน ในทางกลับกัน ถาอาหารประกอบไป
ดวย structural carbohydrate อาหารจะถูกยอยไดชา digesta ก็จะไหลผาน reticulo-rumen ไดชา

การที่อาหารถูกเก็บใน reticulo-rumen เรียกวา retention time ทํ าใหเกิดการหมัก
ยอยของจุลินทรียไดดียิ่งขึ้น โดยปกติ retention time จะขึ้นอยูกับ ปริมาณอาหารท่ีกิน ลักษณะทางกาย
ภาพของอาหารหยาบ สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน

ปจจัยท่ีมีผลตอการไหลของอนุภาคของอาหาร (feed particle) จาก reticulo-
rumen ประกอบดวย ขนาด และความหนาแนนของ feed particle อัตราการลดขนาดของ feed particle
สวนประกอบของ cells wall ในอาหาร hydration time, pH และความถี่ของการบีบตัวของ rumen และ 
abomasum

3. ปจจัยทางพฤติกรรมการกนิอาหารของ Grazing Cattle
grazing animal มีความอยากที่จะอธิบายถึงการควบคุมการกินอาหารมากกวา

สัตวที่เลี้ยงดูอยูในคอก เพราะตองเดินหากิน (searching) ตองจับดึงอาหารเขาปาก (prehending) และ
ตองเก็บเกี่ยวอาหาร (harvesting) ดังน้ันความแตกตาง grazing ruminants และ indoors feeding 
ruminants คือจะมีการเขาถึงอาหาร (accessibility) ความสามารถในการกนิอาหารคํ าใหญๆ  เพื่อที่จะกิน
อาหารใหเพียงพอกับความตองการในเวลาที่จ ํากัด

ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกํ าหนด
การกินได โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตถา
คุณคาทางอาหารของหญาต่ํ าการกินไดจะถูกควบคุมโดย distention mechanism ถามีหญานอยคุณคาทาง
อาหารของหญาแทบจะไมมีผลตอการกินได แตจะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการกิน

4. Animal factors
1) ขนาด น้ํ าหนักตัว อายุ และพันธุกรรมของสัตว
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวกํ าหนดปริมาณของชองทอง (abdominal cavity) จะมี

สวนสัมพันธกับความจุของกระเพาะ (rumen capacity) สัตวที่มีขนาดตัวใหญจะสามารถกินอาหารได
มากกวาสัตวที่มีขนาดเล็กกวา นอกจากนี้อายุของสัตวก็มีสวนเกี่ยวของในการกิน คือการกินไดของสัตว
จะมากขึ้นเมื่อสัตวมีการเจริญเติบโตจากอายุนอยไปอายุมากขึ้น พันธุกรรมของสัตวก็มีความเกี่ยวของ
กับการกิน โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัตวแตละพันธุ เชนในพันธุสัตวท่ีมีขนาดเล็กจะกินอาหารไดนอย
กวาสัตวพันธุที่มีขนาดใหญ



2) การต้ังทอง (pregnancy)
ในชวงตน และชวงกลางของการตั้งทอง สัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมี

อัตราการเกิด metabolism เพิ่มขึ้น และเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน และอาจเกิด progesterone 
hormone เพิ่มขึ้น ทํ าใหเหน่ียวนํ าการกินอาหารเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยแลวสัตวจะกินอาหารลดลงในชวง
ระยะเวลา 6 สัปดาหกอนคลอด เพราะการเจริญเติบโตของตัวออน และการสะสมไขมันกินพื้นที่ในชอง
ทอง และอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ hormone ในรางกาย

3) การใหนมในโคนม
ในโคนมที่ก ําลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมไดรีดนม ซึ่งโดยทั่วไป โคท่ี

รีดนมจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมรีดนมคิดเปนรอยละ 42 เน่ืองจากโคตองการพลังงาน และสารอาหาร
ไปใชในการผลิตนํ้ านมมากขึ้น

2.6. ความตองการพลังงานและโปรตีน
2.6.1 คํ าจ ํากัดความของหนวยพลังงาน

2.6.1.1 Calorie System
เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยอาศัยการวัดพลังงานความรอนที่มีใน

อาหารใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb calorimeter ซึ่ง 1 calorie จะเทากับพลังงานความรอนที่สามารถท ํา
ใหน้ํ าหนัง 1 กรัมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศาเซลเซียสในสภาพที่มีออกซิเจนอยู 25 – 50 atmospheres (โดย
ท่ัวไปอุณหภูมิจะใหของน้ํ าจะเพิ่มจาก 14.5 องศาเซลเซียส เปน 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 และการประเมินคุณคาทางอาหารที่นิยมใชในปจจุบันมีหลายระบบ ได

แกระบบของ NRC ซึ่งใชในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานคือ โภชนะยอยไดทั้งหมด (Total 
digestible nutrient, TDN) ในการค ํานวณหาพลังงานจากอาหารที่สัตวไดรับ อยางไรก็ตามการใช TDN 
เพื่อคํ านวณหาพลังงานนั้นไมท ําใหเกิดความแมนย ําในการหาพลังงานได จึงตองใชหนวยของพลังงาน
เพื่อนํ าไปค ํานวณหาพลังงานไดแก Digestible Energy, Metabolisable Energy และ Net Energy โดยใช
คา TDN ท่ีไดนํ าไปค ํานวณหาพลังงาน Digestible Energy และ Metabolisable Energy และ Net Energy 
ตอไปตามสมการ ของ NRC (1988)



ระบบ ARC ใชวิธีการหาพลังงานในอาหาร โดยการใชเคร่ืองมือที่เรียกวา Bomb 
Calorimeter โดยใชความรอนกับอาหารที่ตองการวิเคราะห โดยวัดไดจากการเผาผลาญอาหารภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน ความรอนที่ถูกเผาจะใชค ํานวณคาอุณหภูมิของน้ํ าที่เพิ่มขึ้น พลังงานที่ค ํานวณไดน้ี
คือ พลังงานรวม (Gross energy, GE) สวนของ GE เพียงบางสวนเทานั้นที่สัตวจะนํ าไปใชได เพราะใน
ระหวางกระบวนการยอย (Digestion) ภายในรางกายจะเกิดการสูญเสียพลังงานบางสวนไป พลังงานใน
อุจจาระ (Fecal Energy, FE) เปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารที่ไมถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัด
ไดโดยการวัดปริมาณของอุจจาระท่ีขับออกมา และพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb Calorimeter สวน
แตกตางของพลังงานระหวาง GE และFE คือพลังงานที่ยอยได (Digestible Energy, DE) (AFRC, 1992)

2.6.1.3 พลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมด (Total digestibility nutrition หรือ TDN)
TDN เปนหนวยมาตรฐานที่คิดคนโดยนักวิทยาศาสตรสหรัฐอเมริกา ซึ่งอาศัยขอมูล

จากการวิเคราะหโภชนะตางๆซึ่งมีโภชนะที่ใหพลังงานคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน แต
คารโบไฮเดรตน้ันประกอบดวย แปง (NFE) และ เยื่อใย สวนไขมันก็จะใหพลังงานสูงกวาโภชนะอื่นๆ 
2.25 เทา ดังน้ันจึงคํ านวณคา TDN ไดดังสูตร

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

2.6.2 การแบงสวนพลังงานในอาหาร (Partition of food Energy)
เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปจะถูกยอยในระบบทางเดินอาหาร และมีบางสวนไมถูกยอยซึ่งถูกขับ

ถายออกมาทางมูลและปสสาวะ เมื่อประเมินคุณคาทางโภชนาการที่อาหารสัตวกินเขาไปแลว เรา
สามารถวิเคราะหพลังงานที่ออกมาในแตละขั้นตอนไดดังนี้

2.6.2.1 พลังงานรวม (Gross energy, GE)
พลังงานทั้งหมดที่ไดจากการเผาไหมไดรับ โดยมักแสดงในรูปของพลังงานตอเวลา 

(Mcal/day) ในการหาคา GE นอกจากจะใชอาหารบางคร้ังเรียกวาพลังงานการเผาไหม (Heat of 
combustion) ซึ่งเปนพลังงานที่มีอยูในอาหารที่สัตวเครื่อง Bomb calorimeter แลวยังสามารถค ํ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 พลังงานที่ยอยได (Digestible energy, DE)
เปนพลังงานที่สัตวสามารถยอยไดจริงหลังจากที่หักพลังงานที่สูญเสียออกจากมูลแลว 

โดยเฉลี่ยพลังงานที่สูญเสียทางมูลในโคนมมีประมาณ 27 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด สมการ
ส ําหรับหาคาของ DE มีดังน้ี

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

2.6.2.3 พลงังานใชประโยชน (Metabolizable energy, ME)
คือพลังงานที่สัตวใชไดจริงหลังจากหักการสูญเสียทางมูล ปสสาวะ และทางแก็สแลว

ดังน้ี
ME = DE – Urine and Gaseous energy

ในการหา ME คอนขางยุงยากเพราะจะตองมีการหาพลังงานในมูลและในแก็ส ในสัตว
เคี้ยวเอื้องจะตองมีการหาแก็สมีเทนจากการหายใจเพื่อมาวิเคราะหหาพลังงานดวย และการสูญเสียทาง
ปสสาวะ และในแก็ส (มีเทน) มีคาคอนขางคงที่ประมาณ 18 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการหาพลังงาน ME 
จึงนิยมใชสูตรคํ 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)
เปนพลังงานที่สัตวสามารถใชประโยชนไดจริงเพื่อการดํ ารงชีพ และการให

ผลผลิตตางๆ ซึ่งเปนพลังงานที่ไดจากการหักสวนที่สูญเสียในรูปแบบตางๆทั้งหมดรวมถึงการสูญเสีย
ในกระบวนการเผาผลาญในรางกายในรูปความรอน (Heat increment, HI) ซึ่งสามารถจํ าแนกไดเปน 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพ (NE for Maintenance) พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NE for 
Growth) พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NE for Lactation) โดยสามารถค ํานวณไดจากสมการดังนี ้(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 ความตองการพลังงานและโปรตีน
2.7.1 ความตองการพลังงาน

โคนมมีความตองการพลังงานเชนเดียวกับสัตวชนิดอ่ืนๆ เพื่อการดํ ารงชีพ 
(Requirement for Maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (Requirement for Growth) เพือ่การสรางผลผลิต
(Requirement for Production) และเพื่อการสืบพันธ (Requirement for Pregnancy) ซึง่สามารถรวบรวม
สมการตางๆ ที่ใชในการคํ านวณความตองการ ME และ NE ท้ังหมดตอวัน (MJ/day) ไดดังน้ี (ARC, 
1984)

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

เม่ือ 
MER = ความตองการพลังงาน ME ทั้งหมด (Total metabolisability energy requirement)

(MJ/day)
MEm = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ (ME requirement for maintenance)
MEg  = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต (ME requirement for growth)
MEl  = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (ME requirement for lactation)
NEm  = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ (NE requirement for maintenance)
NEg   = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต (NE requirement for growth)
NEl    = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (NE requirement for lactation)
km       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Efficiency for maintenance)
 kg       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Efficiency for growth)
 kl       = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหผลผลิตนํ ้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)

คา q ที่ใชในการค ํานวณขางตนคือคาของ metabolisability ซึ่งคือคาสัดสวนของ
ME/GE ที่มีในอาหาร



Fasting metabolism คือ ความตองการอาหารในขณะท่ีสัตวอยูเฉยๆ และไมไดกินอาหาร แต
ตองการพลังงานสวนหนึ่งเพื่อใหรางกายด ําเนินกิจกรรมทาง Metabolism ไดเปนปกติ เชน การหายใจ
การไหลเวียนโลหิต รวมท้ังการทํ างานของอวัยวะตางๆ Fasting metabolism สามารถค ํานวณไดจากสม
การดังน้ี

F = 0.53 (LW/1.08) 0.67

โดยที่
LW = น้ํ าหนักมีชีวิตมีหนวยเปนกิโลกรัม (Liveweight)
Factor 1.08 เปน Factor ที่ใชปรับน้ํ าหนักมีชีวิตเปนน้ํ าหนักเม่ืออดอาหาร (Fasting body

weight)
Activity allowances (A) คือ ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ าเนินชีวิตประจํ าวัน เชน การเดิน

การยืน การขยับรางกาย ARC (1980) ไดประมาณความตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ ไวดังน้ี
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) ไดกํ าหนดความตองการเพื่อการดํ าเนินกิจกรรมของโคนม (Active 
allowances) ไววาวันหนึ่งๆโคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 500 เมตร ยืน 14 ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 9 คร้ัง 
ดังน้ัน

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

ในโคที่ไมใหนมรวมถึงโคต้ังทอง และโคเน้ือมีความตองการพลังงานเพื่อ Activity 
allowances = 0.0071LW (MJ/day) โดยกํ าหนดไววาวันหนึ่งๆโคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 200 เมตร ยืน 12 
ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 6 คร้ัง

จากสมการขางตนสามารถค ํานวณหาคา MEmไดดังน้ี
MEm = NEm/km = (F +A)/km

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEl) คํ านวณไดจากพลังงานสุทธิที่มีอยูในนํ ้านม เรียก
วา Energy value of milk [EVl] AFRC (1992) แนะนํ าใหใชสมการของ Tyrell and Reid (1965) ซึ่งจะให
คา [EV] คอนขางแมนยํ 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)

เมื่อทราบคา EVl หรือ NEl แลวก็สามารถคํ านวณคาความตองการพลังงานใชประโยชนในการผลิตนํ้ า
นมไดดังน้ี

MEl = NEl /kl

การคํ านวณหาความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต หรือการเพิ่ม/ลดน้ํ าหนักตัว 
(NEg) เพราะพลังงานสวนเกินจากการด ํารงชีพและการใหนมจะถูกสะสมเปนไขมันในรางกาย เม่ือโค
ไดรับพลังงานจากอาหารไมเพียงพอจะมีการเคลื่อนยายพลังงานที่สะสมไวนี้ออกมาใช (Mobilization) 
การสะสมหรือเคลื่อนยายพลังงานนี้จะทํ าใหโคมีการเพิ่ม/ลดน้ํ าหนักตัว ซึ่งการคํ านวณความตองการ
พลังงานในการเพ่ิม/ลดนํ ้าหนักตัวนี้ประมาณคาโดยทั่วไปไดดังนี ้(AFRC, 1992)

NEg = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss
เมื่อทราบคา NEg หรือ Energy value of milk [EVg] ก็สามารถคํ านวณหาคา MEg ไดดังน้ี

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

2.7.2 ความตองการโปรตีน (Requirement for protein)
2.7.2.1 ความตองการโปรตีนสุทธิ (Net Tissue Protein Requirement)

โคนมมีความตองการโปรตีนเพือ่เสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพ่ือการเจริญ
เติบโตการใหผลผลิตตางๆ ซึ่งความตองการโปรตีนนี้จะคลายกับความตองการพลังงาน คือ มีความ
ตองการโปรตีนเพื่อการดํ ารงชีพ ความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต และความตองการโปรตีน
เพื่อการใหนม ซึง่สามารถรวบรวมสมการความตองการโปรตีนเพือ่การตางๆ ไดดังน้ี (AFRC, 1992)

NPR = NPm + NPl + NPg

เม่ือ
NPR = ความตองการโปรตีนสุทธิท้ังหมด (Total net tissue protein requirement) (g/day)
NPm= ความตองการโปรตีนเพือ่การดํ ารงชีพ (NP requirement for maintenance)

   NPl= ความตองการโปรตีนเพ่ือการใหผลผลิตน้ํ านม (NP requirement for lactation)



NPg= ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต (NP requirement for weight change)
 NP (Net Tissue protein) หรือบางท่ีอาจเรียกวา Tissue protein (TP) สวน NPR Net 

tissue protein retention หรือ Net tissue protein retained in animal products ไดรวมถึง NP ที่เปนสวน
ประกอบในน้ํ านมและ ในเน้ือเย่ือตางๆ และส ําหรับการดํ ารงชีพ AFRC (1992) ใหสมการที่ใชคํ 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 านวณไดดังน้ี (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 าหรับการประมาณคาความตองการสมการ Net tissue protein ที่มีอยูในนํ้ านมสามทารถท ําได
โดยสมการ

NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
สวนการหาคา Net tissue protein ส ําหรับการเพ่ิม/ลดนํ ้าหนักตัว น้ัน ARC (1984) ไดก ําหนดไว

วา 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 ความตองการ  Rumen degradable protein (RDP)
Rumen degradable protein (RDP) หรือโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก คือ

โภชนะที่ถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก จุลินทรียมีความตองการโภชนะสวนหน่ึงเพ่ือ
การสังเคราะหธาตุอาหารในเซลล โดยเฉพาะโปรตีนและพลังงาน ปกติแลวสัตวเคี้ยวเอื้องจะอาศัยจุลิ
นทรียที่ดํ ารงชีพอยูในกระเพาะหมัก จุลินทรียมีความสามารถที่จะใชอาหารที่มีคุณภาพตํ ่าเพ่ือสังเคราะห
เซลลจุลินทรีย ในเซลลจุลินทรียจะประกอบดวยคุณคาทางอาหารตางๆ โดยเฉพาะโปรตีน ความ
ตองการโปรตีนที่ใชในการสังเคราะหเซลลจุลินทรีย จะขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางการ
หมักยอย Dietary organic matter ในกระเพาะหมัก จากการวิจัยสามารถสรุปไดวา ใน 1 MJ ของ Dietary
ME ที่สัตวกินเขาไป จุลินทรียจะสามารถสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียไดประสิทธิภาพสูงที่สุด เม่ือ 



Rumen degradable nitrogen (RDN) = 1.34 g รวมกับพลังงาน ME (ARC, 1984) ดังน้ันความตองการ 
RDP เพื่อการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย = (1.34 x 6.25)ME หรือ

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

2.7.2.3 ความตองการ  Rumen undegradable protein (UDP)
ความตองการ UDP สามารถคํ านวณไดจากความแตกตางระหวาง Net tissue protein 

requirement (NPR) กับ Microbial crude protein (MCP) จาก RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake 
(MJ/day) ที่ประสิทธิภาพการสังเคราะห Microbial crude protein สูงสุด หรือจุลินทรียสามารถใช
ประโยชนจาก RDP รวมกับพลังงานที่ไดจากการหมักยอยในกระเพาะหมักไดทั้งหมด ฉะนั้น ปริมาณ
Microbial crude protein ที่สังเคราะหไดจะเทากับปริมาณความตองการ RDP คือ

MCP = RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day) (ARC, 1984)
MCP ที่สังเคราะหไดจะมีสวนประกอบของ กรดอะมิโนที่สัตวนํ าไปใชประโยชนได

เพียง 80 เปอรเซ็นต และจาก 80 เปอรเซ็นตของกรดอะมโิน สัตวสามารถยอยไดจริงในล ําไสเล็ก 85 
เปอรเซ็นต  และกรดอะมิโนที่ถูกยอยในล ําไสเล็กจะถูกนํ าไปใชประโยชนไดจริง 80 เปอรเซ็นต MCP
ที่สัตวสามารถใชประโยชนตางสามารถค ํานวณไดจากสมการนี้

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)
สวนความตองการ UDP จากอาหารจะตองนํ าคาการยอยได UDP ที่ล ําไสเล็ก และการ

นํ าไปใชประโยชน ซึ่งมีคาเฉลียเทากับ 0.70 และ 0.75 ตามล ําดับ
ดังน้ัน UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75) (ARC, 1984)

2.8 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณนํ ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม
การใหผลผลิตน้ํ านมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตน้ํ านมไมสูง 

และจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับที่สูงสุด (peak of lactation) ซึ่งจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 
สัปดาห แตโคที่ใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวานี ้จากน้ันปริมาณน้ํ านมจะลดลงอยางชาๆ อัตราการ
ลดลงของน้ํ านมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (persistency) ของโคแตละตัว (ม.ร.ว. ชว
นิศนดากร วรวรรณ, 2534) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเลี้ยงดูการใหอาหารดวย 
โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม (dry period)
ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํ านม จะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการใหนม ในทางตรง



กันขามกับปริมาณน้ํ านม คือ โคท่ีใหน้ํ านมลดลง แตคุณภาพน้ํ านมจะสูงขึ้น โดยท่ีเปอรเซ็นตไขมันจะ
เปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปล่ียนแปลงตามไขมัน เปอรเซ็นตแลคโตสในน้ํ านมคอนขางคง
ที่ และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันสูงข้ึน ปจจัยที่มีผลตอปริมาณนํ ้านมและองคประกอบทางเคมีของ
น้ํ านม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก

2.8.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา
เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการใหนํ ้านม ซึ่งมีทั้งที่เกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม และไมเกี่ยว

ของกับลักษณะทางพันธุกรรม
1. ลักษณะทางพันธุกรรม โดยที่โคที่มีพันธุกรรมตางกันจะมีผลผลิตและองค

ประกอบทางเคมีของน้ํ านมตางกัน เชน โคนมพันธุโฮสไตสฟรีเซี่ยน จะใหปริมาณนํ ้านมสูงกวา โคนม
พันธุเจอซี่ ประมาณ 40 – 60 เปอรเซ็นต แตจะมีองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมต่ํ ากวา

2. อายุ โคสาวจะสามารถเริ่มใหนํ้ านมไดเมื่ออายุประมาณ 2 – 3 ป ซึ่งรางกาย
ยังไมโตเต็มที ่ ทั้งนี้รวมไปถึงอวัยวะอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการสรางนํ ้านมดวย ดังน้ันปริมาณน้ํ านมท่ีโค
สาวใหจะต่ํ ากวาโคท่ีเจริญเติบโตมากกวา เม่ือโคใหนมคร้ังตอไป ขนาดของโคใหญข้ึน อวัยวะตางๆ 
เจริญขึ้น โคจะใหนมมากขึ้นตามล ําดับ จนกวาจะโตเต็มท่ีเม่ืออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูง
สุดเมื่อมีอายุประมาณ 6 – 7 ป จากน้ันปริมาณน้ํ านมจะลดลงเรื่อยๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง
พรองไขมัน (SNF) ในน้ํ านมลดลง

3. วงรอบของการเปนสัด และการต้ังทอง ในขณะที่โคแสดงการเปนสัด จะมี
ผลทํ าใหปริมาณน้ํ านมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง หลัง
จากนั้นผลผลิตนํ้ านมจะคืนสูสภาพปกต ิ ในโคที่ทองจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพนํ ้านม โคที่ตั้งทองใน
ระยะแรกๆ ไมตองการใชอาหารในการต้ังทองมาก แตเมื่อการตั้งทองอยูในระยะปลายใกลคลอดจะมี
เอมไซม ออกซีโทซิเนส (oxytocinase) มากขึ้น และจะไปท ําลายฮอรโมนออกซีโทซิน โดยเปนตัว
กระตุนการปลอยฮอรโมนโปรแลคติน จากตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) โดย
เฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 สัปดาห ซึ่งเปนผลใหโคลดปริมาณนํ้ านม

2.8.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม
1. อุณหภูมิและความชื้น มีความส ําคัญตอการใหผลผลิตน้ํ านมมาก อากาศ

รอนจะทํ าใหโคใหนมลดลงเพราะโคกินอาหารไดลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมส ําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 
– 23.9 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิตํ ่ากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณนํ ้านม แตโคมีความ
ตองการอาหารเพิ่มขึ้น และถามีอุณหภูมิตํ ่ากวา –15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณนํ ้านมลดลง แต
องคประกอบทางเคมีของนํ ้านมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะท ําใหปริมาณนํ ้า



นมลดลงมาก แตการลดลงของปริมาณนํ้ านมมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมสูงขึ้น สวนการกินนํ ้า อุณหภูมิ
ของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น

2. ฤดูกาล มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํ านม โดยปกติโคจะกิน
อาหารไดมากเมื่อมีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตนํ้ านมเพิ่มขึ้น  ฤดูฝนเปนเวลาที่โคจะใหผลผลิต
นมมากกวาฤดูกาลอื่นๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ  ซึ่งเปนผลทางออมในการใหนม และมี
อากาศเย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง

3. ระยะพักการใหนม (dry period) จะทํ าใหสภาพของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และท ํา
ใหปริมาณน้ํ านมที่โคผลิตไดสูงสุด โดยโคจะใชอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบ
ของน้ํ านม โคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลใหผลผลิต
น้ํ านมทั้งหมดลดลง แตถามีระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลงเชนกัน Smith 
and Dodd (1966) พบวา โคที่ไมไดมีระยะพักการใหนมจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมต่ํ ากวาโคที่มีระยะพักการ
ใหนม 56 – 62 เปอรเซ็นต

4. การรีดนม  ปกติการรีดนมมักจะท ํากันวันละ 2 คร้ัง เชา และเย็น และระยะหางไม
คอยเทากันคือไมทุก 12 ช่ัวโมง โดยที่ระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลา
ที่ยาวกวาจะไดปริมาณนํ ้านมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมจะต่ํ ากวา คือ เปอรเซ็นตไขมัน
จะต่ํ ากวาในชวงระยะเวลาที่สั้นกวา นอกจากน้ีจํ านวนคร้ังของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณน้ํ านม เชน
การรีดนม 3 คร้ังตอวัน จะไดปริมาณนํ ้านมสูงกวาการรีด 2 คร้ังตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทํ าให
ผลผลิตและเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง เน่ืองจากน้ํ านมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํ านมที่มีไขมันสูง การที่
น้ํ านมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง และเปอรเซ็นตไขมันเพ่ิมข้ึน

5. อาหารและการใหอาหาร มีผลตอการใหผลผลิตน้ํ านมและองคประกอบทางเคมีของ
น้ํ านม ทั้งทางตรงและทางออม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดเปนผลมาจากระดับของโภชนะที่สัตวไดรับ ถา
ไดรับโภชนะต่ํ ากวาปกติจะมีผลทํ าใหปริมาณนํ ้านม และนํ้ าตาลแลคโตส ในน้ํ านมลดลง แตถาไดรับ
โภชนะสูงกวาปกติจะไมมีผลทํ าใหปริมาณนํ ้านม และนํ้ าตาลแลคโตส ในน้ํ านมสูงขึ้นมากนัก การขาด
อาหารหยาบ จะมีผลท ําใหเปอรเซ็นตไขมันต่ํ ากวาปกต ิDhiman et al. (1995) ศึกษาสัดสวนของอาหาร
หยาบตออาหารขน พบวา เมื่ออาหารหยาบสูงขึ้นจะมีผลท ําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง 
แตเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับ MacLeod and Wood (1972)



บทท่ี 3
วิธีการดํ าเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ประกอบดวยการทดลองยอย 4 การทดลอง กลาวคือ การศึกษาองคประกอบทาง
เคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก การศึกษาระยะ
เวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก และการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมส ําเร็จ
รูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม (Early lactation) ซึ่งในแตละการทดลองมีวิธี
การดํ าเนินการวิจัยผันแปรตามจุดประสงคของแตละการทดลอง โดยรายละเอียดวิธีการดํ าเนินการวิจัย
จะระบุไวในแตละการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

3.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
3.1.1. ทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพในการน ํามาผลิตอาหารผสมส ําเร็จ

รูปหมัก
3.1.2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตรที่คัดเลือก
3.1.3.  ศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก

3.2 การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
3.2.1. นํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาประกอบสูตรอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
3.2.2. ทํ าการหมักอาหารผสมส ําเร็จรูปตามขอ 3.2.1 ในระยะเวลาตางๆ กัน
3.2.3. เมื่อทํ าการหมักครบตามอายุตามขอ 3.2.1 สุมเก็บตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก

3.3 การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
3.3.1. ทํ าการหมักอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีคัดเลือกจากขอ 3.2 ในระยะเวลาตางๆ กัน
3.3.2. เมื่อทํ าการหมักครบตามอายุตามขอ 3.3.1 สุมเก็บตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี



3.4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตนํ้ านมในโคนมระยะตน
ของการใหนม (early lactation)

3.4.1. คัดเลือกอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากขอ 3.2 จากนั้นท ําการหมักอาหารตามสูตรดังกลาว 
โดยทํ าการหมักภายในหลุมหมักขนาดใหญใหมีปริมาณเพียงพอ เพ่ือใชเล้ียงโครีดนม

3.4.2. บันทึกผลผลิตนํ ้านม การกินได สุมเก็บตัวอยางนํ ้านม เพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านม สุมเก็บตัวอยางอาหารเพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และท ําการศึกษาการยอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (Rumen Degradable) โดยใชวิธีใชถุงไนลอน (∅ rskov et al, 1980) และการยอยไดใน
ตัวสัตว (in vivo digestibility)

3.5 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.6 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544



บทท่ี 4
การศึกษาองคประกอบทางเคมี และการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการเกษตร

คํ าน ํา
อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดมีการพัฒนาขึ้นเปนลํ าดับ มีการเพิ่มขึ้นของ

จํ านวนประชากรโคนมอยางรวดเร็ว ท ําใหมีความตองการพื้นที่ในการปลูกสรางทุงหญามากขึ้น ซึ่งเปน
สาเหตุใหการผลิตอาหารหยาบสดไมเพียงพอตอการบริโภคสํ าหรับโคนมท่ีมีการเพ่ิมจํ านวนมากขึ้นทุก
วันได ดังน้ันจึงไดมีการหาวิธีการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตร และอุตสาหกรรมเกษตร เชน ชาน
ออย  มาเปนอาหารหยาบส ําหรับโคนม ซึ่งชานออยมีในปริมาณมากภายในประเทศ  แตอยางไรก็ตาม 
ผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดนี้มีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางตํ ่า โดยเฉพาะโปรตีนและการยอยได ดัง
น้ันกอนนํ ามาใชควรที่จะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชใหสูงขึ้น ไดแกการเสริมวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่มีโภชนะเพียงพอ เชน มันส ําปะหลัง กากเบียร กากรํ า และกากถั่วเหลืองเปนตน ในการศึกษาครั้ง
น้ีจึงไดท ําการศึกษาองคประกอบทางเคมี และการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการ
เกษตรชนิดตางๆ

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการ

เกษตรกอนปรับปรุงคุณภาพ

4.1 อุปกรณและวิธีการ
4.1.1. ท ําการสุมตัวอยางเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคม ี และการยอยสลายไดของผลพลอยได

ทางการเกษตรชนิดตางๆ ดังน้ี
แหลงเยื่อใย

• ! ชานออย จากโรงงานน้ํ าตาลราชสีมา อ. แกงสนามนาง จ. นครราชสมีา
แหลงพลังงาน

• ! มันสํ าปะหลัง จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย
• ! กากรํ าสกัดนํ้ ามัน จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย
• ! กากน้ํ าตาล จากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย



แหลงโปรตีน
• ! กากเบียร จากบริษัท แดร่ีเทรดด้ิง จํ ากัด อ. ปากชอง จ. นครราชสมีา
• ! กากถั่วเหลืองจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย

4.1.2. สุมเก็บตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด แลวนํ ามาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)

4.1.3. นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิดที่ผานการอบ มาท ําการบดดวยเคร่ืองบด
ผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวนํ าตัวอยางที่ไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพื่อศึกษาองคประกอบ
ทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป

4.1.4.  นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด มาวิเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบทาง
เคมี โดยใชการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) โดย วิเคราะหดังตอไปน้ีคือ 
วัตถแุหง โดยเคร่ือง hot air oven โปรตีนหยาบ (crude protein) โดยเครื่องเคเจลเทค (kjeltec auto 
sampler system) ไขมัน (ether extract) โดยเครื่องซอกเลท (soxhlet auto analyser) เถา โดยการเผาท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนเยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) และการวิเคราะหเยื่อ
ใยโดยดีเทอเจน (detergent analysis) (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอ
เจนที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด (acid detergent 
fiber, ADF) โดยเครื่องไฟเบอรเทค (fibertec auto analyser)

4.1.5. นํ าตัวอยางอีกสวนหน่ึงที่ไดเก็บไวในขอ 4.1.2. มาศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะ
หมักโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (↓ rskov, et al., 1980)

โดยนํ าตัวอยางชนิดตางๆ ที่บดไว และถุงไนลอนที่มีรูพรุนของถุง 47 ∝ m ที่ใชในการทดลอง
ไปอบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 - 2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ชั่งนํ ้าหนักตัวอยางวัตถุดิบ
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ท ําการชั่งและบันทึกนํ้ าหนักไวแลว หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอน
ที่ใสตัวอยางวัตถุดิบแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นํ าไปหยอนในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุงมีระยะเวลาการแชอยู
ในกระเพาะหมักตางกันดังนี้คือ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยแตละตัวอยางทํ า 3 ซํ ้า ใชโค
เจาะกระเพาะ 3 ตัว และใหถุงที่หยอนในโคแตละตัวเปน 1 ซํ ้า

โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สายเลือด
ประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 80+26 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 468+49 กิโลกรัม เลี้ยงแบบผูก
ยืนโรง มีนํ้ าใหกินตลอดเวลา ใหอาหารท่ีมีชานออยเปนแหลงอาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และ
อาหารขนสํ าเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน

เมื่อแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคไดตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํ ามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก แลวนํ าไปแชแข็งเพื่อหยุดการ
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ทํ างานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นํ าถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผาเปนเวลา 15 
นาที 3 คร้ัง แลวปนใหแหง หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และน ําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหวัตถุแหง จากน้ันนํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลา
ตางๆ ของวัตถุแหง มาคํ านวณหาอัตราการยอยสลายไดของผลพลอยไดทางการเกษตรตอไป

4.2 การวิเคราะหขอมูล
นํ าตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรและการยอยสลายในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทาง

การเกษตรแตละชนิด มาหาคาเฉลี่ยและน ําเสนอในรูป Mean + SD

4.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

4.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544

4.5 ผลการทดลอง
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาองคประกอบของผลพลอยไดทางการเกษตร แสดงไวในตารางที ่ 4.1 พบวา ชาน

ออยมีเปอรเซ็นตโปรตีนและเปอรเซ็นตไขมันต่ํ ามากเชนเดียวกันกับมันสํ าปะหลัง แตชานออยมีองค
ประกอบพวก เปอรเซ็นตเย่ือใย NDFและ ADF ในปริมาณที่สูง ในกากถ่ัวเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง 
(47.5%) เชนเดียวกับกากเบียร แตกากเบียรจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวา (28.4%) อยางไรก็ตามพบวา 
กากเบียรมีเปอรเซ็นตไขมัน (10.1%) และ NDF (62.2%) คอนขางสูง สวนของกากรํ าสกัดนํ้ ามันมี
เปอรเซ็นตเถา (11.9%) และ NDF (50.5%) คอนขางสูง
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ตารางท่ี 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร

เปอรเซ็นตวัตถุแหงวัตถุดิบ
วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เถา เย่ือใย NDF ADF

ชานออย
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 การยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาการยอยสลายไดวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด แสดงไวดังตา

รางที่ 4.2 พบวาเมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น ผลพลอยไดทางการเกษตรทุกชนิดมีอัตรา
การยอยสลายในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา โดยมีชานออยเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ยอย
สลายไดวัตถุแหงตํ ่าที่สุด และมีมันส ําปะหลังที่สามารถยอยสลายไดวัตถุแหงดีที่สุด

ตารางท่ี 4.2 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรในกระเพาะหมัก

วัตถุแหงวัตถุดิบ
0

ช่ัวโมง
6

ช่ัวโมง
12
ช่ัวโมง

24
ช่ัวโมง

48
ช่ัวโมง

72
ช่ัวโมง

96
ช่ัวโมง

dg1/

ชานออย
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/ ศึกษาการยอยสลายถึงชั่วโมงที่ 48
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4.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดจากการเกษตรแตละชนิดพบวา ชานออย 

มีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน และไขมันตํ ่า โดยท่ีเปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีไดมีคา 42.1 ต่ํ ากวาที่ 
Suksombat et al. (1999) ที่รายงานไวที ่55 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหง ข้ึนอยูกับกรรม
วิธีการผลิตของโรงงานน้ํ าตาล และอายุของตนออย สวนเปอรเซ็นตโปรตีน พบวาใกลเคียงกับ 
Suksombat et al (1999) และ Ibrahim and Pearce (1983) (1.5, 1.4 และ1.25 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ) และ
เปอรเซ็นตเยื่อใย ใกลเคียงกับ Rangnekar (1988) (49.6 และ 48.0) NDF ที่วิเคราะหไดสูงกวา Sharma 
(1974), quoted in Jackson (1977), Rangnekar (1988) แตต่ํ ากวา Suksombat et al (1999) และ Ibrahim 
and Pearce (1983) เลก็นอย (85.4, 82.0, 82.0, 88.5 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวน ADF พบวาต่ํ า
กวาท่ีรายงานโดย 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 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่งจะเห็นได
วาชานออยมีองคประกอบท่ีเปนเยือ่ใยสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืชที่มีอายุมากจะมีผนังเซลลหนาและยอย
ไดยาก และสวนของล ําตนจะมีองคประกอบที่เปนลิกนินสูง ซึ่งยอยไมได ดังนั้นพืชที่มีอายุมากคุณคา
ทางอาหารจะลดลง (ม.ร.ว. ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534) และชานออยเปนผลพลอยไดจากการปลูก
ออย ซึ่งออยเปนพืชที่มีอายุมากเพราะใชเวลานานในการปลูกกอนเก็บเกี่ยวมากวา 10 เดือน ท ําใหมีการ
สะสมของเยื่อใยสูง

มันสํ าปะหลัง หรือมันเสนมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่มีรายงานโดย สุขสันต สุทธิผลไพบูลย 
(2540) และ McDonald et al., (1995) (1.7, 2.52 และ 3.0 ตามล ําดับ) แตเปอรเซ็นตไขมันสูงกวาท่ีราย
งาน (1.7, 0.47 และ 0.9 ตามล ําดับ) สวนเปอรเซ็นตเถาในมันส ําปะหลังพบวาใกลเคียงกับ McDonald et 
al., (1995) (2.1 และ 3.0) แต สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) พบวาเปอรเซ็นตเถาสูงถึง 5.03 เปอรเซ็นต 
ทั้งน้ีปริมาณเถาจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตมันเสน ซึ่งอาจมีการปลอมปนของดินที่ติดมากับหัวมัน
สํ าปะหลังสด สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) และ McDonald et al., 
(1995) (4.4, 3.5 และ 4.3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และ NDF ใกลเคียงกับ McDonald et al., (1995) (9.7
และ 11.4 เปอรเซ็นต) แต ADF มีคานอยกวา (1.9 และ 6.3 เปอรเซ็นต) จากผลดังกลาวจะเห็นไดวามัน
สํ าปะหลังมีองคประกอบทางเคมีประเภทโปรตีนต่ํ า ถึงแมวามันส ําปะหลังจะไมใชผลพลอยไดจากการ
เกษตร แตมีปริมาณมาก และมีราคาถูก อีกทั้งมันสํ าปะหลังยังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีองคประกอบ
ของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายสูง มีความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงสูง (77.5 เปอรเซ็นต) 
หรือพลังงาน 3.24 Mcal ตอกิโลกรัม (โอภาส พิมพา และคณะ., 2539)

กากรํ าสกัดน้ํ ามันเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ ามันพืช จากการวิเคราะหองค
ประกอบทางเคม ี พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาท่ีรายงานโดย NRC (1988) และ McDonald et al., 
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(1995) (17.2, 14.0 และ 16.6 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) เชนเดียวกับเปอรเซ็นตไขมัน (3.3, 1.5 และ 2.3 
เปอรเซ็นต) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดไขมัน โดยที่การสกัดนํ้ ามันโดยการใชความดันไฮโดรลิก 
จะไดไขมัน 10 – 12 เปอรเซ็นต แตถาเปนวิธีการสกัดโดยใชสารตัวท ําละลายจะไดปริมาณไขมันสูงกวา 
คือ 10 – 18 เปอรเซ็นต (Yokochi., 1977) ท ําใหไขมันที่เหลืออยูมีปริมาณที่ตางกัน อีกทั้งมีผลตอสัดสวน
ของโปรตีนในรํ าสกัดนํ้ ามัน ปริมาณของเถาของรํ าสกัดนํ้ ามันมีอยูในปริมาณคอนขางสูง ซึ่งผลที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับที่มีรายงานของ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) (11.9, 12.8 และ 14.9 
เปอรเซ็นต) ในสวนของ NDF และ ADF พบวารํ าสกัดนํ้ ามันมีปริมาณ NDF สูงกวารายงานของ NRC 
(1988) และ McDonald et al., (1995) (50.5, 33.0 และ 45.1 เปอรเซ็นต) แต ADF มีปริมาณที่ตํ ่ามากเมื่อ
เปรียบเทียบกบั NRC (1988) (5.7 และ 33.0 เปอรเซ็นต)

กากเบียรเปนผลพลอยไดที่เปนแหลงโปรตีน โดยมีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 28.4 ซึ่งใกลเคียง
กับ NRC (1988) และ สุรชัย โควสุวรรณ และคณะ (2542) (27.3 และ 26.4 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตไขมัน
ที่วิเคราะหไดสูงกวาที่รายงานโดย สุรชัย โควสุวรรณ และคณะ (2542) (10.1 และ 8.0 เปอรเซ็นต) และ
ปริมาณเยื่อใยพบวาใกลเคียงกับ NRC (1988) (15.2 และ14.9 เปอรเซ็นต) สอดคลองกับ พันทิพา พงษ
เพียจันทร (2539) ซึ่งรายงานวา กากเบียรมีโปรตีนหยาบ 25 – 27 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 13 – 15 
เปอรเซ็นต และพลังงานในหนวยโภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN) ประมาณ 80 เปอรเซ็นต สวน NDF พบ
วาในกากเบียร มี NDF คอนขางสูง (62.2 เปอรเซ็นต) ซึ่งสูงกวาที่รายงานโดย NRC (1988) (46 
เปอรเซ็นต) แต ADF มีคาต่ํ ากวา (10 และ 24 เปอรเซ็นต) แตอยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมีที่มีอยู
ในกากเบียรน้ัน ขึ้นอยูกับชนิดของธัญพืชที่น ํามาท ําขาวมอลล ประสทิธิภาพการสกดัคารโบไฮเดรทท่ี
ละลายไดในน้ํ า และระยะเวลาที่ใชในการสกัด ดังนั้นสวนที่เหลือในกากเบียรสวนใหญ เปนสวนของ
เปลือก หรือแกลบ (husk)  ของเมล็ดธัญพืช (สาโรช คาเจริญ, 2542) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับสัดสวนของ
วัตถุดิบท่ีเปนสูตรในการผลิตเบียรของแตละบริษัท (Boon Rawd Brewery Company Limited, WWW, 
2000)

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลือง พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงมาก 
(47.5 เปอรเซ็นต) แตเม่ือเปรียบเทียบกับ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) พบวามีเปอรเซ็นต
โปรตีนต่ํ ากวาเล็กนอย (49.9 และ 50.3 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมันสูงกวา NRC (1988) และ
McDonald et al., (1995) (3.1, 1.5 และ 1.7 เปอรเซ็นต) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดนํ ้ามันเชนเดียว
กับรํ าสกัดนํ้ ามัน และพันธุของถั่วเหลือง

กากน้ํ าตาล จะอยูในรูปของเหลวขณะจะนํ าไปใช เม่ือทํ าใหแหง พบวามีเปอรเซ็นตวัตถุแหง
เทากับ 74.6 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียง NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) มาก (75 และ 73.7 
เปอรเซ็นต) แตทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิตน้ํ าตาลดวย สวนเปอรเซ็นตโปรตีนพบวาต่ํ ากวา
NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) (2.4, 5.8 และ 5.5 ตามล ําดับ)
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การยอยสลายวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิด พบวา ชาน

ออยมีการยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักตํ ่ามาก Ibrahim and Pearce (1983) ไดศึกษาการยอยสลาย
วัตถุแหงของชานออย โดยวิธ ี in vitro ไดคา In vitro organic matter digestibility (IVOMD) 32.8 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาตํ ่าเชนกัน ชานออยมีคา Effective degradability of DM (dg) ที่ไดจากการศึกษา 21.2 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาที่ตํ ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารหยาบชนิดอ่ืนๆ ในการทดลองของ เอกสิทธิ ์ สม
คุณา และคณะ (2540) ที่ท ําการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหงของหญา 5 ชนิด ไดแก หญารูซ่ี หญาเนเปยร 
หญากินนี ่หญาจัมโบ และหญาขน ซึ่งพบวาหญาทั้ง 5 ชนิด มีคา Effective degradability of DM (dg) สูง
กวาชานออย (45.7, 44.9, 48.9 48.6 และ 44.8 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)

มันส ําปะหลังมีคา Effective degradability of DM (dg) สูงที่สุดของกลุมวัตถุดิบที่ศึกษา เพราะ
มันส ําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายสูง ซึ่งสามารถนํ ามาใชเปนประโยชนใน
อาหารสัตวไดด ี แตมีปริมาณโปรตีนต่ํ า แตในกรณีที่ใชเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องสามารถแกปญหาไดโดยการ
ปรับปรุงใชรวมกับสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) ในกากเบียรมีการยอยสลายวัตถุแหง
ไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับกากร ําสกัดนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง ท้ังน้ีเน่ืองจาก กากเบียรประกอบดวย
เยื่อใยในปริมาณสูง ซึ่งเปนผลใหการยอยสลายวัตถุแหงที่เวลาตางๆ ต่ํ ากวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ ยกเวนชาน
ออย สวนการยอยสลายวัตถุแหงของกากถั่วเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Paengkoum et al., 
(2001) พบวาที่เวลา 12 ช่ัวโมง มีการยอยสลายของวัตถุแหงตํ่ ากวา (58.6 และ 63.7 เปอรเซ็นต) แตในช่ัว
โมงที่ 24 มีการยอยสลายของวัตถุแหงสูงกวาเล็กนอย (69.6 และ 67.9 เปอรเซ็นต)

4.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดแตละชนิด มีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผูวิจัย 

และสถาบันตางๆ ชานออยสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบ แตมีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน ไข
มัน และการยอยสลายไดคอนขางต่ํ า วัตถุดิบที่เหมาะสมสํ าหรับใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มัน
ส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน และกากนํ ้าตาล เน่ืองจากมันสํ าปะหลังสามารถยอยสลายไดดีในกระเพาะ
หมัก แตองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ คอนขางต่ํ า โดยทีก่ากรํ าสกัดนํ้ ามันจะมีสูงกวา และวัตถุดิบที่เหมาะ
สมเปนแหลงโปรตีนไดแก กากเบียร และกากถั่วเหลือง โดยที่กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวา
กากเบียร แตมีราคาคอนขางสูง สวนกากเบียร พบวามีปริมาณเยื่อใยคอนขางสูง อยางไรก็ตาม วัตถุดิบดัง
กลาวสามารถนํ ามาใชรวมกัน เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางโภชนะของอาหารหมักที่มีชานออยเปนแหลง
อาหารหยาบได
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บทท่ี 5
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

คํ าน ํา
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพิ่มจํ านวนมาก สงผลทํ าใหปริมาณการผลิต

พืชอาหารไมเพียงพอตอความตองการสํ าหรับโคนม โดยเฉพาะในชวงฤดูแลง ซึ่งทํ าใหเกิดการขาด
แคลน ปจจุบันจึงมีผูสนใจที่จะน ําเอาผลพลอยไดทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีอยูหลาย
ชนิดมาใชใหเกิดประโยชน ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่จะสามารถบรรเทาปญหาดังกลาวได และผล
พลอยไดทางการเกษตรที่นาสนใจไดแก ชานออย เน่ืองจากระยะเวลาการหีบออยของโรงงานน้ํ าตาลจะ
ตรงกับชวงฤดูแลงพอดีและมีปริมาณมาก แตพบวาชานออยมีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางตํ ่า การท่ีเรา
จะนํ าชานออยมาใช จึงควรท่ีจะมีการปรับปรุงคุณภาพของชานออย ซึ่งสามารถท ําไดหลายวิธ ี เชน วิธี
ทางกายภาพ วิธีทางเคม ี เปนตน ซึ่งมีผูท ําวิจัยไปบางแลว พบวาเมื่อท ําการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยได
ทางการเกษตรแลว สามารถนํ ามาใชทดแทนการขาดแคลนพืชอาหารสัตวได แตอยางไรก็ตามการศึกษา
วิจัยการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการหมักยังไมมีการทดลองวิจัย หากไดมีการปรับปรุงคุณ
ภาพของชานออยโดยวิธีการหมักแลว นาจะมีผลที่ด ีอีกทัง้ยังชวยในการถนอมอาหาร ท ําใหสามารถเก็บ
ไวใชไดระยะเวลานาน

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษากรรมวิธีการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตร วิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของผลพลอยไดทางการเกษตรหลังปรับปรุงคุณภาพโดย
วิธีการหมัก

5.1 อุปกรณและวิธีการ
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อใหไดอาหารผสมสํ าเร็จรูปท่ีมีคุณภาพ

ดี ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ตอไปน้ี
5.1.1. ทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรจากบทที ่ 4. เพ่ือนํ ามาประกอบสูตรอาหาร

ผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อใหไดคุณคาทางโภชนะที่เหมาะสมสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรี
เชี่ยน โดยจัดแผนการทดลองแบบ 5*3 Factorial arrangement in CRD ซึ่งมีการจัด Treatment ดังน้ี



• ! มีปจจัย A สูตรอาหาร 5 สูตร ใชจ ํานวน 4  ซํ ้าตอ 1 Treatment
• ! มีปจจัย B อายุการหมักศึกษา 3 ชวงระยะเวลาการหมักคอื 14 วัน 21วัน และ 28วัน
• ! จํ านวนอาหารหมักท้ังหมด 60 ถุงๆ ละประมาณ 10 ก.ก. มีน้ํ าหนักรวม 600 กิโลกรัม
ทํ าการผสมอาหาร ตามสูตรดังตารางท่ี 5.1 โดยการบรรจุอาหารแตละสูตรที่ผสมแลวใสถุง

พลาสติกสีด ําขนาด 25x36 น้ิว และซอนดวยถุงโพลีอีกหนึ่งชั้น ซึ่งจะบรรจุถุงละประมาณ 10 กิโลกรัม
บีบไลอากาศออกใหหมด อัดใหแนน แลวปดถุงใหสนิทนํ าไปเก็บไวในที่รม

ตารางท่ี 5.1 แสดงสูตรอาหารท่ีทํ าการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการหมัก

อัตราสวน (กิโลกรัมสด)วัตถุดิบอาหาร
สูตรที ่1 สตูรท่ี 2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5

ชานออย
มันเสน
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. สุมตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ไดตามระยะเวลา ดังน้ีคือ 14 วัน 21วัน และ
28 วัน ตามล ําดับ เพ่ือนํ ามาวิเคราะหหา องคประกอบทางเคมีโดยใชวิธ ีProximate analysis โปรตีนรวม
โดยใชวิธ ี Kjeldahl ความชื้น เถา ไขมัน (AOAC, 1990) และ เยื่อใย (ADF, NDF) (Goering and Van
Soest, 1970) ความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate,
butyrate และ lactate)

5.1.3. การวิเคราะหหาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยการนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง
5 สูตร และตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 14 วัน 21วัน และ 28วัน ตัวอยางละ 10 กรัม เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร
จากน้ันนํ าไปตมใหเดือด แลวทิ้งไวใหเย็น และท ําการวัดความเปนกรด-ดาง (pH) โดยเคร่ือง pH meter

5.1.4. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate, butyrate และ
lactate) โดยใชวิธ ีHigh performance liquid chromatography (HPLC) (Canale et al, 1984)
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1) การเตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง 5 สูตร และตามระยะเวลา
ที่ศึกษา คือ 14 วัน, 21วัน และ 28วัน ตัวอยางละ 60 – 120 กรัม สกดัดวย 0.05M H2SO4 ปริมาณ 250 
มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปเขยาเปนเวลา 4 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนํ ามากรองเอาสวนของ
เหลวใสไปใชวิเคราะห

2) การเตรียมสารละลายมาตราฐานของ acetate, butyrate และ lactate ใหไดความเขม
ขน 0.1, 0.3 และ 0.6 mol โดยใชสารละลายมาตราฐานนี้ในการเตรียม calibration curve และเปอรเซ็นต 
recovery ของกรดไขมันระเหยงาย

3) วิธีการตรวจวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย โดยเคร่ือง HPLC รุน8100
นํ าตัวอยางที่สกัดไดมากรองผาน Filter membrane ขนาด 0.4 µm แลวฉีดเขาเคร่ือง

HPLC โดยที่สภาวะของเครื่อง HPLC ต้ังไวดังน้ี
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) การศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมัก
ของโคเจาะกระเพาะ (∅ rskov, et al., 1980)

วิธีการศึกษาเหมือนกับขอที ่4.1.5 โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส 
ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 80+26 เดือน มีน้ํ า
หนักเฉลี่ย 468+49 กิโลกรัม เล้ียงแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา ใหอาหารท่ีมีชานออยเปนแหลง
อาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และอาหารขนส ําเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน

5.2 การวิเคราะหขอมูล
องคประกอบทางเคมี ปริมาณกรดไขมันระเหยได และการยอยสลายในกระเพาะหมักของ

อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักแตละสูตร  วิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธ ี Analysis of variance โดย
โปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system) (1985)

5.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือ วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

5.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544
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5.5 ผลการทดลอง
5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, 

สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน) แสดงไวดังตารางที ่5.2 พบ
วา เปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) ระหวางสูตร
อาหาร โดยเปอรเซ็นตวัตถุแหงสูงข้ึนตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตาม
ลํ าดับ) และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01)

เปอรเซ็นตโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางสูตร
อาหาร (P<0.01) แตคาดังกลาวคอนขางแปรปรวน สวนอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และ
สูตรอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

เปอรเซ็นตไขมันของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P<0.05) และระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่เปอรเซ็นตไขมันลดลงเมื่อ
มีระยะเวลาการหมักนานข้ึน (14, 21 และ 28 วัน ตามล ําดับ) และตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 3, 
สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

เปอรเซ็นตเถาของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร 
และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.05) แตมคีาคอนขางแปรปรวน

เปอรเซ็นตเยื่อใยของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก ระหวางสูตรอาหาร (P<0.05) และมีอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก 
และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยเปอรเซ็นตเยื่อใยมีคาลดลงตามสูตรอาหาร และระยะเวลาการหมัก

เปอรเซ็นต NDF ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P>0.05) แตมี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) แตคาดังกลาวคอนขางแปรปรวน

เปอรเซ็นต ADF ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ระหวางระยะเวลาการหมัก ระหวางสูตรอาหาร และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตร
อาหาร (P>0.05)

ระดับความเปนกรด – ดาง (pH) มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางระยะเวลา
การหมัก (P<0.01)  สูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่ระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการ
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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) อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

5.5.2 การยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ผลการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 

3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน) แสดงไวในตารางที ่ 5.3 
พบวา ที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก (P<0.01) สูตร
อาหาร (P<0.01) และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหารมีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)

เวลา 6, 12 และ 48 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ของระยะเวลาการหมัก 
และอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการหมักและสูตรอาหาร (P>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยมีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามสูตรอาหาร

เวลา 24 ช่ัวโมง มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) ในสวนของระยะเวลาการ
หมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงลดลง แตคาดังกลาวมีคาคอน
ขางแปรปรวน และสตูรอาหาร มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงสูงขึ้นตามสูตรอาหาร อยางไรก็ตาม 
ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน (P>0.05)

เวลา 72 และ 96 ชั่วโมงไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในสวนของสูตร
อาหาร และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติระหวางระยะเวลาการหมัก (P<0.05) โดยที่มีเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหง 14 วัน สูงกวา 
21 และ 28 วัน ตามล ําดับ

5.5.3 การยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ผลการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, สูตร 2, สูตร 

3, สูตร 4 และ สูตร 5 ตามล ําดับ) และระยะเวลาการหมัก (14, 21 และ 28 วัน)  ดังตารางท่ี 5.4 พบวามี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ในสวนของระยะเวลาการหมัก (P<0.01) สูตรอาหาร(P<0.01)
และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก (P<0.01) และสตูรอาหาร ในชั่วโมงที ่0, 24, 48, 72 และ 96 
โดยที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร 
และในชั่วโมงที่ 24, 48, 72 และ 96 เปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงข้ึนตามสูตรอาหารเชนเดียวกับท่ี
เวลา 0 ช่ัวโมง แตในระยะเวลาการหมักพบวาเปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนมีคาลดลง เม่ือมีระยะเวลา
การหมักนาน 14, 21 และ 28 ตามล ําดับ
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เวลา 6 และ 12 ชั่วโมงไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางระยะ
เวลาการหมัก และอิทธิพลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P>0.05) แตมีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติระหวางสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่เปอรเซ็นตการยอยสลายโปรตีนสูงขึ้นตาม
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 แสดงไวดังตารางที ่5.5 พบวาปริมาณ lactic acid

มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยที่
ปริมาณ lactic acid สูงที่สุด เม่ือมีระยะเวลาการหมัก 14 วัน และลดปริมาณลงเมื่อมีระยะเวลาการหมัก 
21 และ 28 วัน สวนสูตรอาหารมีคาคอนขางแปรปรวน อยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ปจจัยไมมีอิทธิพลรวมตอกัน
(P>0.05)

ปริมาณ acetic acid มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก และ
อิทธพิลรวมระหวาง ระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหาร (P<0.01) โดยปริมาณ acetic acid มีคาคอนขาง
แปรปรวน แตสูตรอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ปริมาณ butyric acid มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวางระยะเวลาการหมัก โดย
ที่ปริมาณ butyric acid ต่ํ าที่สุด เม่ือมีระยะเวลาการหมัก 14 วัน และเพิ่มปริมาณขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการ
หมัก 21 และ 28 วัน

อยางไรก็ตาม เม่ือนํ าปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มาคํ านวณคะแนนตัดสิน
คุณภาพของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย Woolford (1984) ซึ่งใชเปนตัวชี้วัด
ความนากินของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักทุกสูตรอาหารและระยะเวลา
การหมัก มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด คือ 82 – 100 ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับดีมาก (80 - 100)

5.5.5 การคัดเลือกสูตรอาหารที่ดีที่สุดในการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทาง
การเกษตร เพ่ือนํ าไปศึกษาตอในระดับ large scale ตอไป

จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักเพื่อนํ าไปศึกษาตอในระดับ large 
scale โดยการศึกษาครั้งนี้ใช องคประกอบทางเคม ี การยอยสลายของวัตถุแหง และโปรตีนในกระเพาะ
หมัก และปริมาณกรดไขมันระเหยได เปนเกณฑในการคัดเลือก ซึ่งพบวาองคประกอบทางเคมีมีคาคอน
ขางแปรปรวน แตอยูในระดับท่ี NRC (1988) แนะนํ า สวนปริมาณของระดับกรดไขมันระเหยได มีคา
คอนขางแปรปรวน เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติ พบวาที่ระยะเวลาการหมัก 28 วัน มีคะแนนต่ํ าที่สุด อยาง
ไรก็ตามเมื่อใชคะแนนตัดสินคุณภาพของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย 
Woolford (1984) ซึ่งพบวาทุกสูตรอาหารมีคะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังน้ันจึงคัดเลือกจากการยอย
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สลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมัก ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะ
เวลาการหมัก 14 วัน มีการยอยสลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีที่สุด

5.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูป (ตารางท่ี 5.2)  พบวา ระยะ
เวลาการหมักไมมีผลตอเปอรเซน็ตวัตถแุหง แตสูตรอาหารมีผลตอเปอรเซ็นตวัตถุแหง ท้ังน้ีเม่ือพิจารณา
จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวา ในสูตรอาหารที่ 1 – 5 มีสัดสวนของมัน
สํ าปะหลังเปนสวนประกอบของสูตรอาหารสูงขึ้นตามสูตรอาหาร ซึ่งมันสํ าปะหลังเปนวัตถุดิบที่มี
เปอรเซ็นตวัตถุแหงสูง ในขณะที่กากเบียร ซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีเปอรเซ็นตวัตถุแหงต่ํ า มีสัดสวนลดลงตาม
ลํ าดับ (สูตร 1 – สูตร 5) ซ่ึงเปนสาเหตุใหเปอรเซ็นตวัตถุแหงเพ่ิมข้ึนตามสูตรอาหาร สวนเปอรเซ็นต
โปรตีน พบวา เปอรเซ็นตโปรตีนลดลงตามสูตรอาหาร โดยท่ีสูตรอาหารแตละสูตรจะมีระดับยูเรียแตก
ตางกัน (0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่งอาจเกิดจากการสลายตัวของยูเรียโดยเอนไซม 
urease เปนแอมโมเนียและเกิดการสูญเสีย สอดคลองกับรายงานของ Catchpooled (1962) ที่พบวาหญา
ซิกแนล เมื่อนํ าไปหมัก มีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับหญาซิกแนลกอนหมัก สาเหตุอาจ
เปนเพราะมีกิจกรรมของจุลินทรีย ทํ าใหโปรตีนสลายตัวทํ าใหมีการปลดปลอยแอมโมเนียออกมาใน
ปริมาณมาก สอดคลองกับรายงานของ McDonald (1981) สวนไขมัน เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.1 จะ
เห็นไดวากากเบียรเปนวัตถุดิบที่มีเปอรเซ็นตไขมันสูงที่สุด และสูตรอาหารเรียงตามล ําดับสูตรท่ี 1 ถึง 
สูตรที่ 5 จะมีสัดสวนของกากเบียรลดลง จึงเปนสาเหตุใหเปอรเซ็นตไขมันในสูตรอาหารเปล่ียนแปลง
ตามสูตร สวนเปอรเซ็นตเถาเชนเดียวกันกับเปอรเซ็นตไขมัน  คือมีสวนประกอบของกากรํ าสกัดนํ้ ามัน
และกากถั่วเหลือง ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณเถาสูง จึงท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของวัตถุ
ดิบ เปอรเซ็นตเยื่อใย พบวามีเปอรเซ็นตลดลงเมื่อมีระดับของยูเรียเพิ่มขึ้น สอดคลองกับ Hinds et al 
(WWW, 1999) เมื่อเสริมยูเรีย 1.5 เปอรเซ็นต พบวาเปอรเซ็นตเยื่อใยลดลง (23.2 และ 22.4 เปอรเซ็นต) 
แต Reddy and Prasad (1982) และ Chauhan and Kakkar (1981) พบวามีเปอรเซ็นตเยื่อใยสูงขึ้นกวากลุม
ควบคุม (26.73, 27.83 และ 27.8, 33.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวนเปอรเซ็นต NDF มีเปอรเซ็นตคอน
ขางแปรปรวน แตอยางไรก็ตามเปอรเซ็นต NDF ดังกลาวอยูในระดับที่ NRC (1988) แนะนํ า สวน ADF 
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

สวนระดับความเปนกรด – ดาง พบวาระยะเวลาการหมัก และสูตรอาหารมีผลตอระดับความ
เปนกรด – ดาง ทั้งนี้เนื่องมาจากระดับของยูเรียที่มีอยูในสูตรอาหารแตละสูตร ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปน
ดาง จึงมีผลทํ าใหอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักมีระดับความเปนกรด – ดาง สูงข้ึนตามระดับยูเรีย (Shirley et 
al, 1972; Huber et al, 1979) ในสวนของระยะเวลาการหมัก ระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้นตามระยะ
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เวลา 14, 21 และ 28 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากการสลายตัวของยูเรียปลดปลอยแอมโมเนียออกมาตามระยะ
เวลาการหมัก ซ่ึงแอมโมเนียมีคุณสมบัติเปนดางเชนเดียวกับยูเรีย

การยอยสลายวัตถุแหงและโปรตีนของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก
จากการยอยสลายไดของวัตถุแหงในกระเพาะหมัก แสดงไวในตารางที ่ 5.3 จะเห็นไดวาการ

ยอยสลายวัตถุแหงของอาหารเพิ่มขึ้นเรียงตามล ําดับ (สูตรที ่1 - 5) ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5.1 พบ
วามีสัดสวนของมันส ําปะหลังสูงขึ้น ตามสูตรอาหาร (สูตรที ่1 - 5) และจากตารางที่ 4.2 มันส ําปะหลังมี
การยอยสลายไดของวัตถุแหงสูงมาก ดังน้ันในสูตรอาหารที่มีสวนประกอบของมันสํ าปะหลังสูงจะมี
การยอยสลายไดของวัตถุแหงสูงกวา ซึ่งพบวาในอาหารสูตรที ่ 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีคา 
effective degradability of DM สูงที่สุด และจากตารางที่ 5.4 การยอยสลายไดของโปรตีน พบวา ใน
อาหารสูตรที่ 5 มีการยอยสลายโปรตีนไดดีที่สุด ท้ังน้ีเน่ืองจากในอาหารสูตรท่ี 5 มีระดับของยูเรียเปน
สวนประกอบในอัตราสงู (2 เปอรเซ็นต) ซึ่งยูเรียจะสามารถสลายตัวไดดีในกระเพาะหมัก

ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
ปริมาณ lactate ในอาหารสตูรท่ี 1 (ไมมียูเรีย) มีปริมาณสูงกวาในสูตรอื่นๆ ซึ่งไมสอดคลอง

กับการทดลองของ Song and Kennelly (1989), Lopez et al (1970) และ Huber et al (1979) ซึ่งพบวาเมื่อ
มีระดับยเูรียหรือ NPN เพิ่มขึ้น จะมีปริมาณ lactate เพิ่มสูงขึ้นกวากลุมควบคุม (ไมมียูเรีย) นอกจากน้ี
ระดับความชื้นในอาหารก็มีผลตอกระบวนการหมักของอาหาร Lopez et al (1970) ท ําการทดลองหมัก
ขาวโพดที่มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงประมาณ 25.1, 29.7 และ 52.1 เปอรเซ็นต พบวาในระยะเวลาการหมัก 
42 วัน ขาวโพดหมักท่ีมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง 25.1 เปอรเซ็นต ม ี lactate สูงที่สูด (7.72, 4.21 และ 2.05 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) เชนเดียวกับปริมาณของ acetate ในสวนของ butyrate พบในปริมาณต่ํ า ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากระยะเวลาการหมักไมนาน และมีการอัดแนนเพื่อไลอากาศในอาหารที่ดี อยางไรก็ตาม 
ปริมาณ butyrate ที่พบอาจเกิดจากการฉีกขาดของภาชนะที่บรรจ ุ ซึ่งมีผลทํ าใหอากาศเขาไปในอาหาร 
ซึ่งท ําใหแบคทีเรียที่ผลิต butyrate ท ํางาน

5.7 สรุป
จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาองคประกอบทางเคมีของอาหาร

ผสมสํ าเร็จรูปมาจากการคํ านวณสูตรอาหาร และสัดสวนของวัตถุดิบแตละชนิด ซึ่งไมเทากันในแตละ
สูตร ในสวนของระดับความเปนกรด – ดาง ก็แปรผันตามระดับยูเรียที่สูงขึ้น ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปนดาง
ทํ าใหระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้น สวนการยอยสลายไดของวัตถุแหง ในสูตรท่ีมีสวนประกอบของ
มันส ําปะหลังสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และการยอยสลายไดของโปรตีน ในสูตรที่มีสวนประกอบ
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ของยูเรียสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และในสวนของกรดไขมันระเหยได มีปริมาณคอนขางแปรปรวน
แตเมื่อพิจารณาจากคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารหมัก พบวาทุกสูตรอาหารและระยะเวลาการหมัก มี
คะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในการเลือกสูตรอาหารคือการยอยสลายไดของวัตถุ
แหง และโปรตีน ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีการยอย
สลายไดดีที่สุด



ตารางที่ 5.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

ระยะเวลา 14 วัน ระยะเวลา 21 วัน ระยะเวลา 28 วัน SEM %CV Pr > Fเปอรเซ็นต
วัตถุแหง 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

วัตถุแหง

โปรตีน

ไขมัน

เถา

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 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก (เปอรเซ็นต)

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 แสดงการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในกระเพาะหมัก (เปอรเซ็นต)

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/กิโลกรัมแหง)

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 : มากกวา 80 ดีมาก, 61-80 ดี, 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, นอยกวา 20 เลว (ภาคผนวก ก.)



บทท่ี 6
การศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีผลตอคุณภาพของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

คํ าน ํา
ในชวงฤดูแลงเกษตรกรที่เลี้ยงโคนมจะประสบปญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว โดยเฉพาะ

พืชอาหารสัตวคุณภาพด ี การทํ าอาหารหมักเปนวิธีหนึ่งที่สามารถเก็บถนอมอาหารสัตวที่มีอยู เพ่ือเก็บ
สํ ารองสํ าหรับใชในชวงที่ขาดแคลน แตการเก็บสํ ารองอาหารหมักไวใชในระยะเวลาที่ยาวนานอาจสง
ผลใหคุณภาพของอาหารหมักเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับระยะ
เวลาการเก็บรักษาอาหารหมักที่ระยะเวลาตางๆ เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารหมัก
จากชานออย

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของระยะเวลาเก็บรักษาที่มีผลตอคุณภาพของผลพลอย

ไดทางการเกษตรหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการหมัก

6.1 อุปกรณและวิธีการ
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
• ! ใชจํ านวน 4 ซํ ้าตอ 1 Treatment
• ! จํ านวนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักท้ังหมด 24 ถุงๆ ละประมาณ 10 กิโลกรัมมีนํ ้าหนักรวม

240 กิโลกรัม
• ! คัดเลือกอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ีดีท่ีสุด จากบทที ่ 5 โดยมุงเนนถึงความเหมาะสม
สํ าหรับนํ ามาเปนอาหารโคนม และศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชย

• ! ทํ าการหมักอาหาร (สูตรอาหารที่ไดจากการคัดเลือก) โดยการแบงอาหารแตละสูตรใสถุง
พลาสติกและซอนดวยถุงโพลีอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งจะบรรจุถุงละ 10 กิโลกรัม บีบไลอากาศออกให
หมดแลวปดถุงใหสนิทนํ าไปเก็บไวในที่รม



6.1.2. สุมตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ไดจากตามระยะเวลาดังนี ้1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4
เดือน 5 เดือน และ 6 เดือนตามล ําดับเพ่ือนํ ามาวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะโดยใชวิธ ีProximate
analysis โปรตีนรวมโดยใชวิธ ีKjeldahl ความชื้น เถา ไขมัน (AOAC, 1990) และ เยื่อใย (ADF, NDF)
(Goering and Van Soest, 1970) ความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty
acid: acetate, butyrate และ lactate)

6.1.3. การวิเคราะหหาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยการนํ าตัวอยางที่ไดจากกลุมทดลองทั้ง 5 สูตร
และตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน ตัวอยางละ 10 กรัม
เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปตมใหเดือด แลวทิ้งไวใหเย็น และท ําการวัดความเปนกรด-ดาง (pH)
โดยเคร่ือง pH meter

6.1.4. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid: acetate, butyrate และ
lactate) โดยการใชวิธ ีHigh performance liquid chromatography (HPLC) (Canale et al, 1984)

1) การเตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางจากขอ 6.1.1 ตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 1 เดือน 2 เดือน 3
เดือน 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน ตัวอยางละ 60 – 120 กรัม สกดัดวย 0.05M H2SO4 ปริมาณ 250
มิลลิลิตร จากน้ันนํ าไปเขยาเปนเวลา 4 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนํ ามา กรองเอาสวนของ
เหลวใสไปใชในการวิเคราะห

2) เตรียมสารละลายมาตราฐานของ acetate, butyrate และ lactate acid ใหไดความเขมขน 0.1,
0.3 และ 0.6 mol โดยใชสารละลายมาตราฐานนี้ในการเตรียม calibration curve และเปอรเซ็นต recovery
ของกรดไขมันระเหยงาย

3) วิธีการตรวจวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย โดยเคร่ือง HPLC รุน8100
นํ าตัวอยางที่สกัดไดมากรองผาน Filter membrane ขนาด 0.4 µm แลวฉีดเขาเคร่ือง HPLC

โดยที่สภาวะของเครื่อง HPLC ต้ังไวดังน้ี
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 การวิเคราะหขอมูล
องคประกอบทางเคม ี และปริมาณกรดไขมันระเหยได ของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก วิเคราะห

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



6.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

6.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544

6.5 ผลการทดลอง
6.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ใชในการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษา

เปนเวลา 6 เดือน แสดงไวดังตารางที ่6.1 จากการเก็บตัวอยางของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษาตางๆ กัน มาวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี พบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหง เปอรเซ็นตโปรตีน 
เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตเถา และเปอรเซ็นตเย่ือใย ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>
0.05) แตในสวนของเปอรเซ็นตเถาพบวามีแนวโนมสูงข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น

ในสวนของเปอรเซ็นต NDF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตเม่ือดูผล
การทดลองจากตาราง พบวา เปอรเซ็นต NDF มีคาคอนขางแปรปรวนในแตละอายุการเก็บรักษา และ
เปอรเซ็นต ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) แตมคีาคอนขางแปรปรวนในแตละ
อายุการเก็บรักษาเชนเดียวกัน

ตารางท่ี 6.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
(เปอรเซ็นตวัตถุแหง)

ระยะเวลา วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เถา 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 ระดับของความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา

ระดับของความเปนกรด – ดาง ของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
เปนระยะเวลา 6 เดือนตามตารางท่ี 6.1 พบวาระดับของความเปนกรด – ดางของอาหารผสมส ําเร็จรูป
หมักมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่อาหารผสมส ําเร็จรูปหมักที่มีระยะเวลา
การเก็บรักษา 1 เดือน 2 เดือน และ 3 เดือน มีระดับของความเปนกรด – ดางอยูระหวาง 4.45 – 4.67 สวน
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่มีระยะเวลาการเก็บรักษา 4 เดือน 5 เดือน และ 6 เดือน มีระดับของความเปน
กรด – ดางอยูระหวาง 5.04 – 5.23

 6.5.3 ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา เปนระยะเวลา 6 

เดือน แสดงไวในตารางที ่ 6.2 พบวาปริมาณ lactate มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)
แตผลดังกลาวมีคาคอนขางแปรปรวน โดยท่ีเดือนท่ี 2 มีปริมาณ lactate ต่ํ าที่สุด (16.22 g/kgDM) และ
เดือนที ่ 5 มีปริมาณ lactate สูงที่สุด (37.36 g/kgDM) สวนปริมาณ acetate มีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตผลดังกลาวมีคาคอนขางแปรปรวนเชนเดียวกับปริมาณ lactateโดยที่เดือนที ่
2 มีปริมาณ acetate ต่ํ าที่สุด (10.06 g/kgDM) และปริมาณ butyrate มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ(P<0.05) โดยที่เดือนที ่4 มีปริมาณ butyrate สูงที่สุด (4.90 g/kgDM)

แตอยางไรก็ตาม เม่ือนํ าปริมาณปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มาคิดคะแนนตัด
สินคุณภาพของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักโดยวิธีการของ Flieg อางโดย Woolford (1984) ซึ่งใชเปนตัวชี้
วัดความนากินของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักในระยะเวลาการเก็บรักษา 
6 เดือน มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด คือ 65 – 78 ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับดี (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 : มากกวา 80 ดีมาก, 61-80 ดี, 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, นอยกวา 20 เลว
(ภาคผนวก ก.)

6.6 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหง

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตมีปริมาณลดลงเล็กนอย เมื่อมีระยะเวลาการเก็บรักษา
นาน ต้ังแตเดือนท่ี 1 – 6 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ วีระพล พูนพิพัฒน และคณะ (2541), Lopez et 
al. (1970) และ พรชัย ลอวิลัย และคณะ (2540) โดยที่การลดลงของปริมาณวัตถุแหงของอาหาร อาจเกิด
จากกระบวนการหมักของแบคทีเรียภายใตสภาพ aerobic fermentation และ anaerobic fermentation ซึ่ง
จุลินทรียใชคารโบไฮเดรทเปนแหลงพลังงานที่ไดมาจากอาหาร เพื่อการเจริญเติบโต และเพิ่มจํ านวน
ของจุลินทรีย มีผลท ําใหปริมาณวัตถุแหงลดลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Frame (1994) ที่พบวา
กระบวนการหมักที่ดี และเกิดขึ้นเร็วนั้นจะมีการใชวัตถุแหงไป 3 – 5 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นตโปรตีน
ในอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตผลที่ไดมีระดับของ
เปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่คํ านวณไวกอนทํ าการทดลอง ทั้งนี้อาจเกิดจากการทดลองนี้มียูเรียเปนสวน
ประกอบอยูถึง 2 เปอรเซ็นต และเอนไซม urease จะท ําให urea แตกตัวเปนแอมโมเนีย  และอาจเกิดการ
สูญเสียไนโตรเจนจากการระเหยของแอมโมเนียในขณะอบตัวอยางเพื่อหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง ซึ่ง



แอมโมเนียจะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น แตจะไมมีความแตกตางทางสถิติ หลังจาก
ระยะเวลาการหมักนานกวา 3 สัปดาหขึ้นไป (McDonald et al, 1991) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ 2 
ในบทที่ 5 และไดแสดงไวในตารางที่ 5.2 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตโปรตีน ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน 
ของสูตรท่ี 5 ซึ่งมีสวนประกอบของยูเรีย 2 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลงเม่ือมีระยะเวลาการ
หมักนานข้ึนเปน 21 และ 28 วันตามล ําดับ (15.5, 15.0 และ 13.9 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมัน และ
เยื่อใย ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยคาท่ีไดเปนไปตามสูตรอาหารท่ีคํ านวณไวกอน
การทดลอง

แต NDF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยพบวา NDF มีเปอรเซ็นตเพิ่มขึ้น เม่ือมี
ระยะเวลาการหมักนานขึ้น ซึ่งตรงขามกับรายงานของ ศรัณยา วิทยานุภาพยืนยง และคณะ (2536) พบวา 
NDF ของหญาซิกแนลเมื่อผานการหมักแลว จะมีเปอรเซ็นต NDF ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนหมัก 
อาจเปนเพราะวา NDF เปนสวนหนึ่งของผนังเซลล ในระหวางกระบวนการหมัก จุลินทรียจะใช NDF
สวนหน่ึงในการเจริญเติบโต จึงท ําใหเปอรเซ็นต NDF ลดลงระหวางกระบวนการหมัก สวนเปอรเซ็นต 
ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ โดยที ่ ADF มีเปอรเซ็นตสูงขึ้น เม่ือมีระยะเวลาการหมัก
นานข้ึน ใหผลสอดคลองกับ สายขิม แสงโชติ และคณะ (2536), Ely et al. (1981) และ Chauhan and 
Kakkar (1981)  ซึ่งพบวา ADF ประกอบดวย เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งยอยไดยาก และชานออยเปนผล
พลอยไดทางการเกษตรที่มี ADF ในปริมาณสูง แตอยางไรก็ตาม การที่ ADF มีเปอรเซ็นตสูงขึ้น ยังไม
เปนที่ทราบแนชัด อาจเกิดจากการที่เปอรเซ็นตวัตถุแหงลดลงภายหลังจากการหมัก จึงมีผลทํ าให
เปอรเซ็นต ADF ที่วิเคราะหไดสูงขึ้น

ระดับของความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ระดับความเปนกรด – ดาง (pH) ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มีความแตกตางอยางมีนัย

สํ าคัญทางสถิติ ในท่ีเดือนท่ี 1 – 3 และเดือนท่ี 4 – 6 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของวีรพล พูนพิพัฒน 
และคณะ (2541) ไดศึกษาการเก็บรักษาหญาเนเปยรหมักในถุงพลาสติกเปนระยะเวลา 7 เดือน พบวา 
หญาหมักมีระดับ pH เทากับ 3.2 – 4.0 ในชวงเดือนท่ี 1 – 4 และ 4.2 – 4.3 ในเดือนท่ี 5 – 7 ท้ังน้ีอาจเน่ือง
จากแหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรทที่ละลายในอาหารหมัก ท่ีถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียมีปริมาณ
ลดลง ทํ าใหเกิดการชลอการผลิตกรดของจุลินทรีย อีกทั้งอาจเปนผลมาจากยูเรียที่มีอยูในอาหารหมัก 
นอกจากน้ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมอาจมีผลตอการทํ างานของจุลินทรีย Bolsen et al. (WWW, 1999b) ไดท ํา
การทดลองหมัก alfalfa ที่อุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮด และ 90 องศาฟาเรนไฮด พบวาที่ระดับอุณหภูม ิ
90 องศาฟาเรนไฮด มีระดับ pH ต่ํ ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮด และจากการทดลองในบทที ่
6 น้ี เริ่มดํ าเนินการในชวงเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2543 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ. 2544 ซึ่งในชวงระยะเวลา



การหมักเดือนที ่ 4 – 6 จะอยูในชวงฤดูหนาวของประเทศไทย ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลตอการท ํางาน และ
เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีผลิตกรด

ปริมาณ VFAs ของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
จากการทดลองพบวาปริมาณ lactate และ acetate มีปริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก สอด

คลองกับการทดลองของ Sheperd et al. (1995) ทํ าการทดลองหมัก alfalfa จนมีอายุ 177 วัน พบวา ระดับ
ของ lactate สูงขึ้นตามระยะเวลา แตจากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 6.2 พบวาที่ระยะเวลาการ
การหมักเดือนที ่6 มีปริมาณ lactate ลดลง สอดคลองกับการทดลองของ Sebastian et al. (1996) ทํ าการ
หมักขาวโพด โดยแบงเปนชวงระยะเวลาเปน 0 – 42 วัน 42 – 138 วัน และ 138 – 202 วัน พบวาปริมาณ
lactate เพิ่มสูงขึ้นทุกชวงเวลาการหมัก แตในชวง 138 – 202 วัน lactate มีปริมาณลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากมี
ปริมาณยีสตในขาวโพดหมักสูงขึ้น จึงเกิดการสูญเสียกรดอินทรียในขาวโพดหมัก เพราะสามารถใช 
lactic และ acetate ได (Lindgren et al, 1985) ในสวนของ acetate คลายกับผลของ lactate จากการ
ทดลองของ Sheperd et al. (1995) acetate เพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาการหมักที่ 51 วัน ประมาณ 1.8 – 4.7 
เปอรเซ็นต และลดลงประมาณ 3.5 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาการหมัก 177 วัน และปริมาณ butyrate จาก
ตารางที ่ 6.2 พบวาในเดือนที ่ 4 มีปริมาณ butyrate สูงที่สุด เน่ืองจากภาชนะท่ีบรรจุอาหารหมักเกิดการ
ฉีกขาด ท ําใหมีอากาศเขาไป มีผลท ําใหแบคทีเรียที่ผลิต butyrate ท ําการผลิต butyrate สูงขึ้น

6.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามระยะเวลา 1 – 6 เดือน ไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสํ าคัญ แตเปอรเซ็นตโปรตีนมีเปอรเซ็นตตํ่ ากวาที่ไดค ํานวณไวกอนการทดลอง สวน NDF
และ ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ โดยมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา อยางไรก็ตามผล
ดังกลาวอยูในระดับที่เหมาะสมตาม NRC (1988) แนะนํ า แตระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สวนปริมาณกรดไขมันระเหยไดมีปริมาณคอนขางแปรปรวนในแต
ระยะเวลาการหมัก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาการใหคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ซึ่ง
มีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้ง 6 เดือน ดังนั้นการเก็บรักษาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก สามารถเก็บไว
ไดนาน ไมนอยกวา 6 เดือน ทั้งนี้ตองไมมีการฉีกขาดของภาชนะที่ใชในการบรรจุ



บทท่ี 7
การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของ

การใหนม (Early lactation)

คํ าน ํา
ผลพลอยไดทางการเกษตรที่จะสามารถนํ ามาใชประโยชนไดในการเลี้ยงสัตวนั้น ตองมีปริมาณ

มากพอทีจ่ะสามารถสงเสริมใหเกษตรกรนํ าไปใชประโยชนไดอยางเพียงพอ ชานออยก็เปนผลพลอยได
ทางการเกษตรชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติดังกลาว แตอยางไรก็ตามผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดนี ้ มีคุณ
คาทางโภชนะท่ีต่ํ า อีกทั้งมีเฉพาะในชวงฤดูกาลหีบออย ดังนั้นการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะใหสูงขึ้น 
รวมกับการถนอมอาหารใหสามารถเก็บไวใชไดในระยะเวลาที่นานตลอดชวงฤดูแลงจึงมีความสํ าคัญ 
จากการศึกษาการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชานออยโดยการเสริมวัตถุดิบที่มีความเขมขนทาง
โภชนะสูง ทั้งทางดานพลังงานและโปรตีน และน ํามาถนอมอาหารโดยวิธีการหมัก พบวาสูตรอาหารท่ีมี
ระดับยเูรีย 2 เปอรเซ็นต และระยะเวลาการหมักที ่14 วัน สามารถยอยสลายไดสูงสุด อีกทั้งยังมีราคาที่ตํ ่า
กวาอาหารสูตรอ่ืนๆ ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมุงที่จะขยายการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชาน
ออยดังกลาวในระดับ Large scale เพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลง ส ําหรับโคนม
ในระยะตนของการใหนม

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการใชชานออยที่ผานการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะแลว เปนอาหารสํ าหรับโคนม 

เพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลง ส ําหรับโคนมในระยะตนของการใหนม

7.1 อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาผลของการนํ าอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักใชเลี้ยงโครีดนม ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 

(Holstein Friesian)
7.1.1. การปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของชานออย
 คัดเลือกอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักจากบทท่ี 5 โดยมุงเนนถึงความเหมาะสมส ําหรับนํ ามาเปน

อาหารโคนม และศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชย โดยทํ าการหมักภายในหลุมหมักขนาดใหญเพื่อใช
เลี้ยงโครีดนม ท ําการหาน้ํ าหนักวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารแตละชนิด  (อบท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน



12 ชั่วโมง) เพ่ือคํ านวณน้ํ าหนักของวัตถุดิบชนิดตางในการหมัก แสดงไวในตารางที ่ 7.1 
โดยจะชั่งวัตถุดิบตางๆ ตามสัดสวนที่ค ํานวณได มาผสมรวมกัน แลวคลุกเคลาใหเขากันดี จนไดปริมาณ
ที่ตองการ หลังจากนั้นท ําการอัดใหแนน และคุมดวยพลาสติกอยางแนนหนาเพื่อปองกันอากาศเขา ใช
ระยะเวลาการหมักนาน 14 วัน หลังจากครบก ําหนดเวลาการหมัก นํ าไปศึกษาการกินไดและการยอยได
ตอไป

 ตารางท่ี 7.1 แสดงสูตรอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีใชในการเล้ียงโคนม

วัตถุดิบ กลุมการทดลองที่ 1
น้ํ าหนักสด (กิโลกรัม)

กลุมการทดลองที่ 2
น้ํ าหนักสด (กิโลกรัม)

หญาหมัก
ชานออย
มันส ําปะหลัง
กากถั่วเหลือง
กากเบียรสด
กากนํ้ าตาล
ยูเรีย
อาหารขน1/

72.7
-
-
-
-
-
-

27.3

-
33.0
33.5
4.0

22.5
5.0
2.0
-

รวม 100 100
หมายเหตุ 1/ ประกอบดวย มันส ําปะหลัง ขาวโพดบด รํ าออน รํ าสกัดนํ้ ามัน กากมะพราว กากถั่วเหลือง 

ถั่วแขก สารกนัรา เกลือ กากนํ้ าตาล ยูเรีย และแรธาตุ

7.1.2. แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร
ทํ าการจัดแผนการทดลองแบบ Group comparison โดยจัดโคนมออกเปน 2 กลุมการทดลอง 

กลุมละ 8 ตัว โดยจัดกลุมตามปริมาณผลผลิตนํ ้านม ระยะการใหน้ํ านม วันคลอด และนํ้ าหนักตัว แลวท ํา
การจัดกลุมการทดลองตามคาเฉลี่ยของแตละปจจัยใหมีคาใกลเคียงกันทั้งสองกลุม (stratified random 
balance group) โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเซี่ยนในชวงระยะเร่ิมตนของการใหนม จํ านวน 16 
ตัว ใหปริมาณนํ ้านมเฉลี่ย 14.5 + 3.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน วันคลอดเฉล่ีย 73 + 28 วัน และนํ้ าหนักตัว
กอนการทดลองเฉลีย่ 420 + 52 กิโลกรัม โดยแตละตัวจะถูกเลี้ยงแบบผูกยืนโรงเปนรายตัว ไดรับอาหาร
ขน 7.5 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และหญาหมักใหกินเต็มที่ ท ําการบันทึกปริมาณนํ ้านมติดตอกัน 3 วัน และ



เก็บตัวอยางน้ํ านม 1 วัน โดยแบงเปน 2 คร้ัง (เย็นและเชา) เพ่ือทํ าการวิเคราะหองคประกอบของน้ํ านม
กอนการทดลอง  นํ าผลที่ไดมาท ําการจัดกลุมการทดลองแบงออกเปน 2 กลุมการทดลอง ดังตอไปน้ี

กลุมการทดลองที่ 1 โคนมจะไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหาร
หยาบ จํ านวน 8 ตัว

กลุมการทดลองที่ 2 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก  จํ านวน 8 ตัว
7.1.3. วิธีการทดลองและการเกบ็ขอมูล
เมื่อทํ าการคัดเลือกโคนมตามกลุมแผนการทดลองแลว ท ําการใหอาหาร และใชระยะเวลาการ

ปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหสัตวทดลองคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหาร ท ํา
การเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 4 สัปดาห โดยมีการบันทึกปริมาณการกินไดของโคนมทุกวันโดยการช่ังน้ํ า
หนักอาหารกอนกิน และนํ้ าหนักอาหารหลังกินท่ีเหลืออยูในรางอาหารในตอนเชาของทุกวัน และท ําการ
สุมเก็บตัวอยางอาหารกอนกิน และอาหารหลังกินของโคนมทั้ง 2 กลุมการทดลองทุกสัปดาหๆ ละ 2 วัน
ติดตอกันเปนระยะเวลา 4 สัปดาห นํ าตัวอยางอาหารของแตละสัปดาหไปอบเพ่ือหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง
แลวเก็บไว เม่ือครบตามระยะเวลาก็นํ าตัวอยางที่เก็บไวแตละสัปดาหมารวมกัน และท ําการสุมตัวอยาง
อาหารอีกคร้ัง ใหไดอาหารกอนกินและอาหารหลังกินของโคนมทั้งสองกลุมการทดลองเปนรายตัว เพ่ือ
นํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหารตอไป

สวนของน้ํ านมจะทํ าการบันทึกผลผลิตน้ํ านมที่ไดทุกวัน ซึ่งโคนมจะไดรับการทํ าความ
สะอาดและรีดนมเวลา 05.30 น. และ 15.00 น. ทุกวัน การวิเคราะหคุณภาพและองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านม โดยทํ าการสุมนํ ้านมที่ผลิตไดทุกสัปดาหๆ ละ 1 วัน โดยทํ าการแยกวิเคราะหนมเย็นและนม
เชาดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ ้านม (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํ ามาค ํานวณตาม
อัตราสวนปริมาณน้ํ านม การชั่งน้ํ าหนักโค จะทํ าการชั่งน้ํ าหนักโคทั้งกอนการทดลองและหลังการ
ทดลอง

7.1.4. การศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของอาหารผสมส ําเร็จรูปท้ัง 2 กลุมการ
ทดลอง

โดยนํ าตัวอยางอาหารผสมส ําเร็จรูปที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1- 2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ชั่งตัวอยางอาหารผสมสํ าเร็จรูปประมาณ 5 – 6 
กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทํ าการชั่งและบันทึกน้ํ าหนักไวแลว หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนที่ใสตัวอยาง
อาหารผสมสํ าเร็จรูปแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นํ าไปหยอนในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุงมีระยะเวลาการแชอยู
ในกระเพาะหมักตางกันดังนี้คือ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยแตละตัวอยางท ํา 3 ซํ ้า ใชโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงที่หยอนในโคแตละตัวเปน 1 ซํ ้า



โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) สาย
เลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 38 + 7 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 51 กิโลกรัม เลี้ยง
แบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา การใหอาหาร กลุมที ่1 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป โดยมี
หญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ จํ านวน 3 ตัว และกลุมที ่ 2 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก 
จํ านวน 3 ตัว

เมื่อแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะ
หมัก นํ ามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากน้ันนํ าไปแชแข็งเพื่อหยุดการท ํางาน
ของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นํ าถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผาเปนเวลา 15 นาท ี 3 
คร้ัง แลวปนใหแหง หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
36 ชั่วโมง และน ําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และน ําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุง
ไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซน็ตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโคตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้น
นํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและไนโตรเจน มาคํ านวณหาอัตราการยอย
สลายของอาหารผสมสํ าเร็จรูปและอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก

การคํ านวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสํ าเร็จรูปและอาหารผสมสํ าเร็จรูป
หมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาค ํานวณอัตราการยอยสลายโดยใชโปรแกรม
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 านวณไดคา dg แลวสามารถนํ าไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Undegradable 
protein, UDP)

7.1.5. ศึกษาการยอยไดของอาหารผสมส ําเร็จรูปในระบบ in vivo โดยวิธีการชั่งนํ ้าหนักทั้ง
หมด (Total collection method)

การศึกษาการยอยไดแบบ Total collection method จะใชโคเจาะกระเพาะเพศเมียจ ํานวน 8 ตัว 
โดยแบงโคออกเปนสองกลุม กลุมที ่1 มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 68 กิโลกรัม อายุเฉลี่ย 35 + 9 เดือน และ 
กลุมที ่2 มีน้ํ าหนักเฉลี่ย 333 + 37 กิโลกรัม อายุเฉลี่ย 41 + 3 เดือน ตามล ําดับ โคทั้งสองกลุมจะถูกเลี้ยง



ในโรงเรือนแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา การเลี้ยงโคนมในการศึกษาครั้งนี้มีระยะเวลาการศึกษา 
15 วัน โดยที ่10 วันแรก ใหโคนมปรับตัว แบงเปน 2 ชวง

ชวงที่ 1 (วันท่ี 1-5) เปนชวงหาปริมาณการกินไดโดยอิสระของโค โดยใหอาหารเต็มท่ีดังน้ี 
กลุมที่ 1 โคนมจะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมที ่2 โคนม
จะไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

ชวงที่ 2 (วันท่ี 6 – 10) เปนชวงท่ีลดปริมาณอาหารใหเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหาร
ที่กินไดโดยอิสระของโคนมแตละกลุม

สวน 5 วันสุดทายของการทดลอง (วันท่ี 11 – 15) เปนชวงท่ีลดปริมาณอาหารใหเหลือ 90 
เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหารท่ีกินไดโดยอิสระของโคนมแตละกลุม จะท ําการเก็บขอมูลตางๆ คือ การ
บันทึกนํ้ าหนักโคนมกอนการทดลอง เก็บตัวอยางอาหารกอนกินและอาหารหลังกิน รวมทั้งเก็บมูลและ
ปสสาวะ โดยจะท ําการสุมเก็บตัวอยาง 10 เปอรเซ็นต  และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง จะนํ าตัวอยางที่ไดใน
แตละวันมารวมกันและทํ าการสุม 10 เปอรเซ็นต เพ่ือนํ าไปอบหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงตอไป

ตัวอยางอาหารและมูลที่อบแหงแลวจะนํ าไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธีวิเคราะห
แบบ  Proximate analysis และวิเคราะห Detergent analysis สวนปสสาวะนํ าไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ไนโตรเจน โดยเคร่ือง Kjeltec auto sampler system

7.2 การวิเคราะหขอมูล
ปริมาณการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ความ

ตองการพลังงานและโปรตีน ซึ่ง N = 8 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธ ี t-test โดยโปรแกรม
สํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system) (1985)

7.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 2 อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

7.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2544



7.5 ผลการทดลอง
7.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูป
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการ

ใหนม แสดงไวดังตารางที ่ 7.2 ซึ่งไดแก กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปน
แหลงอาหารหยาบ และกลุมการทดลองที ่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาอาหารท้ัง 2 ชนิดมีคุณคา
ทางโภชนะใกลเคียงกันในสวนของเปอรเซ็นตวัตถุแหง และเปอรเซ็นตโปรตีน แตในสวนของ
เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตเถา และองคประกอบในสวนของเยื่อใยไดแก CF, NDF และ ADF พบวาใน
กลุมการทดลองที่ 1 จะมีคาสูงกวาอาหารในกลุมการทดลองที ่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 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และในสวนของพลังงานรวม 
(GE) พบวากลุมการทดลองที ่ 2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 แตพลังงานยอยได (DE) และพลังงานใช
ประโยชน (ME) ของกลุมการทดลองที ่1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2

ตารางท่ี 7.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูป

เปอรเซ็นตของวัตถุแหง กลุมการทดลองที ่11/ กลุมการทดลองที่ 22/

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
เถา
เยื่อใย
NDF
ADF
พลังงานรวม GE (MJ/kgDM) 3/

พลังงานยอยได DE (MJ/kgDM) 4/

พลังงานใชประโยชน 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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 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 การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของ

การใหนม แสดงไวในตารางที ่ 7.3 ผลการทดลองพบวา การกินไดโดยอิสระของโคนมท้ัง 2 กลุมการ
ทดลอง มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่กลุมที ่ 1 มีการกินไดโดยอิสระเทากับ 
11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ซึ่งสูงกวากลุมการทดลองที ่2 ที่การกินไดโดยอิสระเทากับ 10.0 กิโลกรัม
วัตถุแหง/ตัว/วัน รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงานใชประโยชน (ME) พบวาทั้ง 
2 กลุมการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 มีการกิน
ไดของโปรตีน และพลังงานใชประโยชน (ME) เทากับ 1,764 กรัม/ตัว/วัน และ 124 MJ/ตัว/วัน และกลุม
การทดลองที ่ 2 มีการกนิไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงานใชประโยชน (ME) เทากับ 1,248 
กรัม/ตัว/วัน และ 100 MJ/ตัว/วัน

ตารางท่ี 7.3 แสดงผลการกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูป

การกินไดของโภชนะ กลุมการทดลองท่ี
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr > T %CV

การกินได (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน)
การกินไดของโปรตีน (กรัม/ตัว/วัน)
การกินไดพลังงาน (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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.3 การยอยไดของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
การยอยไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ ซึ่งศึกษา

การยอยได in vivo โดยวิธ ี Total collection method แสดงไวดังตารางท่ี 7.4 พบวา การยอยไดของ
โภชนะ ไดแกวัตถุแหง โปรตีน NFE เยื่อใย NDF ADF โภชนะยอยไดรวม (TDN) พลังงานยอยได (DE)
และพลังงานใชประโยชนได (ME) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 2 กลุมการ
ทดลอง ยกเวนการยอยไขมันมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยที่กลุมการทดลองที ่
1 มีการยอยไดของไขมันสูงกวากลุมการทดลองที ่2 (87.89 และ 65.73 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) และความ
สมดุลไนโตรเจนมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีคาสูงกวา 
กลุมการทดลองที่ 2 (109.31 และ 76.36 กรัม/วัน ตามล ําดับ)



ตารางท่ี 7.4 แสดงการยอยได in vivo โดยวิธี Total collection method ของอาหารผสมส ําเร็จรูป

เปอรเซ็นตของวัตถุแหง กลุมการทดลองที่
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr >T %CV

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรก (NFE)
เยื่อใย
NDF
ADF
พลังงานรวม TDN (%)
พลังงานยอยได DE (MJ/kgDM) 3/

พลังงานใชประโยชน 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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก
   3/ DE (MJ/kgDM) = 0.04409*TDN(%)*4.184
   4/ ME = 0.82DE

7.5.4 ปริมาณน้ํ านม และองคประกอบทางเคมีของนํ ้านม
ปริมาณน้ํ านม และสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป ที่ใชใน

การเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการใหนม แสดงไวในตารางที่ 7.5 ผลการทดลองพบวาปริมาณ
น้ํ านม (13.0, 9.2 กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (454, 347 กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (356, 273 
กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (1043, 775 กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม (1497, 1123 
กรัม/วัน) และปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (12.0, 8.9 กิโลกรัม/วัน) ที่ศึกษา มีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) และปริมาณแล็คโตส (568, 424 กรัม/วัน) มีความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางกลุมการทดลองที ่1 และกลุมการทดลองที ่2



ตารางท่ี 7.5 แสดงปริมาณนํ ้านมและองคประกอบของนํ้ านม

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
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
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.5 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม
เปอรเซ็นตสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยง

โคนมทดลองระยะตนของการใหนม แสดงไวดังตารางที ่ 7.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันนม (3.54, 3.83 
เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตโปรตีน (2.77, 2.99 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตแล็คโตส (4.35, 4.61 เปอรเซ็นต) 
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม (11.56, 12.28 เปอรเซ็นต) และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน (8.02, 8.45 
เปอรเซ็นต) ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางกลุมการทดลองที ่ 1 
และกลุมการทดลองที่ 2 แตจากตารางจะเห็นไดวา ในกลุมการทดลองที่ 2 มีเปอรเซ็นตสวนประกอบ
ของน้ํ านมดังกลาว สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 เลก็นอย



ตารางท่ี 7.6 แสดงผลเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของนํ้ านม

กลุมการทดลองที่
11/

กลุมการทดลองที่
22/

Pr >T %CV

เปอรเซ็นตไขมัน 3.54+0.45 3.83+0.67 0.3294 15.50
เปอรเซ็นตโปรตีน 2.77+0.26 2.99+0.39 0.1974 11.40
เปอรเซ็นตแล็คโตส 4.35+0.28 4.61+0.31 0.0978 6.57
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน 8.02 +0.28 8.45 +0.50 0.0520 4.90
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม 11.56+0.61 12.28+0.92 0.0862 6.53
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก

7.5.6 น้ํ าหนักตัว และน้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของ

การใหนม แสดงไวในตารางที ่ 7.7 พบวา น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง (431, 409 กิโลกรัม) น้ํ าหนักตัว
หลังการทดลอง (429, 395 กิโลกรัม) และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (-89, -488 กรัม/วัน) ไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตทั้ง 2 กลุมการทดลองมีนํ้ าหนักตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกันนํ้ า
หนักตัวกอนการทดลอง โดยการสูญเสียนํ้ าหนักตัวของกลุมการทดลองที ่2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1

ตารางท่ี 7.7 แสดงผลน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
ที ่22/

Pr >T %CV

น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กิโลกรัม)
     กอนการทดลอง
     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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก



7.5.7 การประมาณคาโปรตีน และพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป
ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 

(UDP) ของโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูป ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนของการใหนม 
แสดงในตารางท่ี 7.8 โดยที่สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีน โดยวิธี Nylon 
bag technique พบวากลุมการทดลองที ่1 ไดรับ RDP และ UDP สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 มีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01) แตสัดสวน RDP/ME ในกลุมการทดลองที่ 2 มีคาสูงกวากลุมการ
ทดลองที ่1 มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)

การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ   ของท้ัง 2 กลุมการทดลอง  ที่แสดงไวใน
ตารางที ่7.9 พบวาพลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพ ของท้ัง 2 กลุมการทดลอง มีคาใกลเคียงกัน (57
และ 55 MJ) แตในกลุมการทดลองที ่ 1 ใชพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ ้านม และพลังงานสุทธิสะสมสูง
กวากลุมการทดลองที ่2 มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05 ตามล ําดับ) สวน
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตของกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 (0.54 และ
0.43) แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

การกินไดของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (UDP) ที่สามารถค ํานวณไดจากสมการของ ARC (1980, 1984) และ AFRC (1992) แสดง
ไวดังตารางท่ี 7.10 พบวาทั้ง 2 กลุมการทดลอง ไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการ

ตารางท่ี 7.8 แสดงการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป

กลุมการทดลอง
ที ่11/

กลุมการทดลอง
ที ่22/

Pr >T %CV

โปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP)
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก



ตารางท่ี 5.9 แสดงการจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ (MJ/วัน)

กลุมการ
ทดลองที ่11/

กลุมการ
ทดลองที ่22/

Pr >T %CV

การกินไดพลังงานใชประโยชน (ME intake)
พลังงานใชประโยชนเพ่ือการดํ ารงชีพ (MEm) 3/

พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (NEl) 4/

พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว (NEg) 5/

พลังงานสุทธิสะสม6/

พลังงานใชประโยชน (กินได – ดํ ารงชีวิต)
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต7/

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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ
   2/กลุมการทดลองที่ 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 แสดงความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (UDP)(กรัม/ตัว/วัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป

กลุมการ
ทดลองที ่11/

กลุมการ
ทดลองที ่22/

Pr >T %CV

ความตองการ RDP3/

RDP จากอาหาร
ขาด/เกนิ
โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (TPmp) 4/

ความตองการโปรตีนท้ังหมด (NPr) 5/

ความตองการ UDP6/

เทียบเทา 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/ กลุมการทดลองที ่1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ

   2/กลุมการทดลองที่ 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 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีใชเล้ียงโคนม
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปที่ใชเลี้ยงโคนม พบวาทั้ง 2 

กลุมการทดลองมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาที่ก ําหนดโดย NRC (1988) คือ 15 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นต
เยื่อใยของกลุมการทดลองที่ 2 ต่ํ ากวา NRC (1988) เล็กนอย ซึ่งก ําหนดไวที ่ 17 เปอรเซ็นต และ
เปอรเซ็นต NDF และ ADF สูงกวาที่ NRC (1988) กํ าหนดไวคือ 28 และ 21 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ 
ปริมาณไขมันในกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวา กลุมการทดลองที่ 2 เพราะในกลุมการทดลองท่ี 1 มีอาหาร
ขนสํ าเร็จรูป ซึ่งมีวัตถุดิบหลายชนิดมีปริมาณไขมันสูง แตในกลุมการทดลองที่ 2 วัตถุดิบสวนใหญเปน
ผลพลอยไดทางการเกษตรที่ปริมาณไขมันตํ ่า และผานการสกัดเอานํ ้ามันออกแลว และเปอรเซน็ตเถาใน



กลุมการทดลองที ่ 1 จะสูงกวาในกลุมการทดลองที ่ 2 เพราะหญาหมักเปนอาหารหยาบมีท่ีปริมาณของ
ดินปนเปอนอยูสูง เน่ืองจากการเก็บเก่ียวหญาโดยใชรถตัดเพ่ือนํ ามาท ําการหมักนั้น จะมีการปลอมปน
ของดินติดมากับหญาดวย

การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูป
การกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูป แสดงไวในตารางที ่ 7.3 ประกอบไปดวย การกินไดวัตถุ

แหงของอาหารผสม การกนิไดของโปรตีน และการกินไดของพลังงาน ซึ่งพบวาการกินไดของวัตถุแหง 
มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก ซึ่งมียู
เรียเปนสวนประกอบ 2 เปอรเซ็นต ซึ่งท ําใหในอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักมีกล่ินแอมโมเนียสูง มีผลท ํา
ใหโคกินอาหารไดลดลง อีกทั้งในการเตรียมอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักเพ่ือจายใหโค จะใสถุงอาหารไว 
ทํ าใหการระเหยของแอมโมเนียต่ํ า Song and Kennelly (1989) ไดท ําการหมักบารเลยดวย แอมโมเนีย 
พบวาการกินไดของโคลดลงเนื่องจากกลิ่นของแอมโมเนีย และวิธีการเตรียมอาหารหมักสํ าหรับจายให
โค ซึ่งทํ าใหมีการระเหยของแอมโมเนียต่ํ าเชนกัน ซึ่งผลของยูเรียสอดคลองกับ Schmutz et al. (1969) ที่
พบวา เมื่อระดับของยูเรียในขาวโพดหมักสูงขึ้น (0, 0.5 และ 0.75 เปอรเซ็นต) มีผลท ําใหการกินไดของ
โคเทากับ 9.55, 9.48 และ 7.52 กิโลกรัมตอวัน นอกจากน้ี Suksombat (1999b) ทํ าการทดลองอาหาร 3 
สูตร ที่มีสวนประกอบของขาวโพดหมัก ฟางขาว และชานออย เปนแหลงอาหารหยาบ พบวาในอาหาร
สูตรที่ 3 ไมมีสวนประกอบของขาวโพดหมัก มีการกินไดตํ ่ากวาอาหารในสูตรท่ี 1 และ 2  ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ขาวโพดหมักมีการยอยไดสูงกวา ฟางขาวและชานออย ซึ่งโคสามารถยอยไดดีกวา เร็วกวา และสงผาน
ไดเร็ว เปนผลใหการกินไดสูงขึ้น (Tamminga, 1979)

นอกจากน้ีโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนท่ีไมสามารถ
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (UDP) ก็มีผลตอปริมาณการกินได ซ่ึงพบวาโคไดท่ีรับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ี
สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาจะสงผลใหปริมาณการกินไดสูงกวาโคที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนที่สามารถยอยสลายไดนอยในกระเพาะหมัก Claypool et al. (1980) พบวาสาเหตุท่ีโปรตีนไปมี
ผลตอปริมาณการกินไดเปนเพราะวาโคที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงกวาจะทํ าใหจุลินทรียที่อยู ใน
กระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนเพียงพอตอการเจริญเติบโต ซึ่งจะสงผลใหการยอยไดสูงขึ้น เม่ือการยอย
ไดสูงขึ้น การไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพิ่มสูงขึ้นทํ าใหโคสามารถกินอาหารไดมากขึ้น 
สวนโปรตีนที่ไมสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักจะมีผลตอสมดุลกรดอะมิโนในสัตว ซึ่งมีผลตอ
การควบคุมกลไกการควบคุมการกินได (Egan and Moir, 1965) ถากรดอะมิโนไมสมดุลจะไปมีผลตอวิถี
เมตาโบไลตในสัตว ลดการใชประโยชนของสารตั้งตน เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนท่ีจํ าเปนจะมีผลทํ า
ใหการทํ างานของเอนไซมในวิถีเมตาโบไลต ซึ่งมีผลตอการเคลื่อนยายสารอาหารในวัฏจักร ดังน้ันอาจ
เปนสาเหตุใหเกิดการกระตุนเคโมรีเซพเตอร ไปมีผลตอสมองที่ควบคุมการกินไดของสัตว (Forbes, 



1986) Egan and Moir (1965) ไดทดลองฉีดเคซีนในล ําไสเล็กสวนตนของแกะ พบวาเพิ่มการกินได และ 
ทดลองฉีดเคซีนในกระเพาะรูเมน ซึ่งเพิ่มการกินไดนอย แตการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงขึ้น

สวนการกินไดของโปรตีนในกลุมการทดลองที ่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 ทั้งนี้เปนผลมา
จากการกินไดของวัตถุแหง และอาหารของกลุมการทดลองที ่ 1 มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาอาหารของ
กลุมการทดลองที่ 2 เลก็นอย (Suksombat, 1996) และการกินไดของพลังงานมีความแตกตางอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหง เชนเดียวกับการกินไดของโปรตีน แตการกินได
ของพลังงานของทั้ง 2 กลุมการทดลองคอนขางต่ํ า เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Suksombat 
(1998) และ Suksombat (1999a) ที่ศึกษาการใชหญาสด และอาหารหยาบผสมที่มีชานออยและฟางขาว
เปนสวนประกอบ ใชเปนอาหารโคนม ซึ่งการกินไดของพลังงานอยูในชวง 140 – 157 MJME/ตัว/วัน

นอกจากนี้การท ําอาหารหมักในระดับ Large scale ซึ่งตองเตรียมอาหารในปริมาณมาก การ
ควบคุมคุณภาพอาจท ําไดคอนขางยาก ซ่ึงจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก 
มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง (64.35 เปอรเซ็นต) ท ําใหมีความชื้นตํ ่า โดยที่หญาหมักสามารถแบง
ตามความชื้นไดเปน 3 ชนิด ไดแก หญาหมักสด (ความชื้น 70 – 80 เปอรเซ็นต) หญาหมักกึ่งสดกึ่งแหง 
(ความชื้น 60 – 70 เปอรเซ็นต) และหญาหมักแหง (ความชื้น 50 เปอรเซ็นต) (สายัณห ทัดศรี, 2542) แต
อาหารหมักผสมสํ าเร็จรูปมีความช้ืนเพียง 36.35 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของ
อาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได

ปริมาณน้ํ านม และสวนประกอบทางเคมีของนํ้ านม
ปริมาณน้ํ านมในโคกลุมการทดลองที่ 1 มากกวาโคในกลุมการทดลองที ่ 2 ทั้งนี้เปนผลมาจาก

การกินไดของวัตถุแหง และพลังงาน มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนสาเหตุท ําใหโคได
รับพลังงานไมเพียงพอตอการใหผลผลิตนํ้ านม Gaynor et al. (1995) พบวาโคที่ไดรับพลังงานสูง จะมี
ปริมาณผลผลิตน้ํ านมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้น จะเกิดการยอยสลาย
พลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น ท ําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น และสงผลใหการผลิตนํ ้านม
ไดเพิ่มขึ้น Suksombat (2000) ทํ าการทดลองอาหารหยาบผสม 3 สูตร เปรียบเทียบกับหญาสด พบวาใน
อาหารหยาบผสมสูตรที ่3 ที่มีชานออยเปนแหลงอาหารหยาบเพียงอยางเดียว มีปริมาณน้ํ านมลดลง ทั้งนี้
เพราะชานออยมีการยอยสลายไดของวัตถุแหงคอนขางต่ํ าเมื่อเปรียบเทียบกับหญาหมักที่เปนอาหาร
หยาบของกลุมการทดลองที ่1

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 7.9 จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต 
ในโคกลุมการทดลองที่ 1 สูงกวาโคในกลุมการทดลองที่ 2 Suksombat (1999b) ไดท ําการทดลองอาหาร
ผสมสํ าเร็จรูป 3 สูตร มีประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตเทากับ 0.41, 0.50 และ 0.52 เปอรเซ็นต 
มีปริมาณนํ ้านมลดลง  (13.4, 14.1 และ 14.6 กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ) ซึ่งสอดคลองกับ Suksombat 



(2000) ทดลองอาหารหยาบผสม 3 สูตร กับหญาสด พบวาประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตเทา
กับ 0.51, 0.46 และ 0.41 เปอรเซ็นต ซึ่งมีปริมาณนํ ้านมลดลงเชนกัน (13.2, 12.2 และ 10.9 กิโลกรัมตอ
วัน ตามล ําดับ)

องคประกอบทางเคมีของน้ํ านม พบวามีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ระหวาง 2 
กลุมการทดลอง ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 7.6 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีใน
น้ํ านมไมแตกตาง ซึ่งการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมไดมาจาก เปอรเซ็นตขององค
ประกอบทางเคมีในน้ํ านมคูณกับปริมาณน้ํ านม จึงสงผลใหปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมใน
กลุมการทดลองที ่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 อยางไรก็ตามพบวาเปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ านม 
ในกลุมการทดลองที่ 2 สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 เพราะโคที่ใหนมลดลง แตคุณภาพของน้ํ านมจะสูง
ขึ้น คือเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตแลคโตสคอนขางคงที่ และ
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันในนํ ้านมสูงขึ้น (ม.ร.ว. ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)

การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไมยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (UDP)

จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 7.8 การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) จากอาหารในกลุมการทดลองที่ 2 มีความแตก
ตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที ่ 2 ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที่ 1 ซ่ึงสงผลตอการกินไดของโปรตีน และ RDP ในขณะเดียวกัน
การกินไดที่ลดลงของกลุมการทดลองที ่ 2 เปนผลทํ าใหโคนมไดรับ UDP ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่ 1 
สวนอัตราสวนของ RDP/ME พบวากลุมการทดลองที ่2 ต่ํ ากวา กลุมการทดลองที่ 1 แตอยางไรก็ตามสัด
สวน RDP/ME ของทั้ง 2 กลุมการทดลอง มีคาสูงกวาคาที ่ ARC (1984) แนะนํ าไว คือ 8.38 
gRDP/MJME ซึ่งเปนคาที่ทํ าใหจุลินทรียในกระเพาะหมักมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด

การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (UDP) คํ านวณจากสมการของ ARC (1980, 1984) แสดงไวในตารางที ่ 7.10 พบวาโคทั้ง 2 กลุม
การทดลองไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการในการผลผลิตนํ ้านม ปริมาณ RDP ที่สูง เกดิ
จากอาหารมียูเรียเปนสวนประกอบ ซึ่งยูเรียสามารถแตกตัวไดเร็วในกระเพาะหมัก RDP ท่ีไดรับจะ
สนับสนุนการการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย ท ําใหมีจํ านวนมากไหลผานไปยอยในล ําไสเล็ก และ
ถูกดูดซึมไปใชประโยชน (Oldham, 1984) ซึ่งสงผลใหความตองการ UDP เพียงพอตอความตองการเชน
กัน



การจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ
การกินไดของพลังงานใชประโยชน ที่แสดงในตารางที ่ 7.9 ของกลุมการทดลองที ่ 2 ต่ํ ากวา

กลุมการทดลองที่ 1 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากการกินไดวัตถุแหงของกลุมการทดลองที ่ 2 
ลดลง นอกจากนี้ยังรวมถึงพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม พลังงานสุทธิสะสม Esmail (1999) พบวา
อาหารหมักที่เสริมดวยยูเรีย หรือแอมโมเนียจะมีผลทํ าใหการกินไดของพลังงานใชประโยชน และการ
ใชประโยชนของพลังงานลดลง

7.7 สรุป
องคประกอบทางเคมีทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักที่ใชเลี้ยงโคนมระยะตนของการให

นม กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมสํ าเร็จรูปที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมการ
ทดลองที่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีเปอรเซ็นตไขมัน เถา เยื่อใย NDF และ 
ADF สูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 เลก็นอย สวนปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลอง
ที่ 2 ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และพลังงานใช
ประโยชน สวนการยอยไดของโภชนะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ยกเวนการยอยได
ของไขมัน ซึ่งกลุมการทดลองที ่1 สามารถยอยไดสูงกวากลุมการทดลองที่ 2

ในสวนของปริมาณน้ํ านม และองคประกอบของนํ ้านม ในโคนมกลุมการทดลองที ่2 มีปริมาณน้ํ า
นมและองคประกอบตํ ่ากวากลุมการทดลองที ่ 1 อยางมีนัยส ําคัญ ยกเวนเปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ า
นมไมมีความแตกตาง สวนการไดรับ RDP, UDP และการจํ าแนกพลังงานตางๆ ในกลุมการทดลองที่ 2 
จะต่ํ ากวาในกลุมการทดลองที ่1 ทั้งนี้เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลองที ่ 2 
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญ

จากงานวิจัยคร้ังน้ี การท ําอาหารหมักในระดับ Large scale การควบคุมคุณภาพอาจท ําไดคอนขาง
ยาก ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง ท ําให
มีความช้ืนต่ํ า ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของอาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได



บทท่ี 8
สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก เพ่ือทด
แทนการขาดแคลนอาหารหยาบสํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลงในประเทศไทย โดยศึกษาองค
ประกอบทางเคมีของผลพลอยไดทางการเกษตร และการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก ศึกษากรรมวิธี
การผลิตอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก และศึกษา
เปรียบเทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม 
(Early lactation) ซึ่งพบวา

1.! องคประกอบทางเคมีของผลพลอยไดแตละชนิด มีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผู
วิจัย และสถาบันตางๆ ชานออยสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบ แตมีองคประกอบทางเคมีพวก 
โปรตีน ไขมัน และการยอยสลายวัตถุแหงคอนขางตํ่ า วัตถุดิบที่เหมาะสมส ําหรับใชเปนแหลงพลังงาน 
ไดแก มันส ําปะหลัง กากรํ าสกัดนํ้ ามัน และกากนํ ้าตาล เน่ืองจากมันสํ าปะหลังสามารถยอยสลายไดดีใน
กระเพาะหมัก และวัตถุดิบที่เหมาะสมเปนแหลงโปรตีนไดแก กากเบียร และกากถั่วเหลือง โดยที่กาก
เบียร พบวามีปริมาณเยื่อใยคอนขางสูง

2. การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก พบวาองคประกอบทางเคมีของอาหาร
ผสมสํ าเร็จรูปมาจากการค ํานวณสูตรอาหาร และสัดสวนของวัตถุดิบแตละชนิด ซึ่งไมเทากันในแตละ
สูตร ในสวนของระดับความเปนกรด – ดาง ก็แปรผันตามระดับยูเรียที่สูงขึ้น ซึ่งยูเรียมีคุณสมบัติเปนดาง 
ทํ าใหระดับความเปนกรด – ดาง สูงขึ้น สวนการยอยสลายไดของวัตถุแหง ในสูตรท่ีมีสวนประกอบของ
มันส ําปะหลังสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และการยอยสลายไดของโปรตีน ในสูตรที่มีสวนประกอบ
ของยูเรียสูง จะสามารถยอยสลายไดดี และในสวนของกรดไขมันระเหยได มีปริมาณคอนขางแปรปรวน 
แตเมื่อพิจารณาจากคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารหมัก พบวาทุกสูตรอาหารและระยะเวลาการหมัก มี
คะแนนอยูในระดับเดียวกัน ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการเลือกสูตรอาหารคือการยอยสลายไดของวัตถุ
แหง และโปรตีน ซึ่งพบวาอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักสูตรท่ี 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 14 วัน มีการยอย
สลายไดดีที่สุด

3. องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามระยะเวลา 1 – 6 เดือน ไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยสํ าคัญ แตเปอรเซ็นตโปรตีนมีเปอรเซ็นตต่ํ ากวาที่ไดค ํานวณไวกอนการทดลอง สวน NDF  





และ ADF มีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ อยางไรก็ตามผลดังกลาวอยูในระดับที่เหมาะสมตาม NRC 
(1988) แนะนํ า แตระดับความเปนกรด – ดาง มีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สวน
ปริมาณกรดไขมันระเหยไดมีปริมาณคอนขางแปรปรวนในแตระยะเวลาการหมัก เมื่อพิจารณาการให
คะแนนตัดสินคุณภาพอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ซึ่งมีคะแนนอยูในระดับเดียวกันทั้ง 6 เดือน ดังนั้นการ
เก็บรักษาอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก สามารถเก็บไวไดนาน ไมนอยกวา 6 เดือน

4. องคประกอบทางเคมีทางเคมีของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักที่ใชเลี้ยงโคนมระยะตนของการ
ใหนม กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมการ
ทดลองที่ 2 อาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก โดยกลุมการทดลองท่ี 1 มีเปอรเซ็นตไขมัน เถา เยื่อใย NDF และ 
ADF สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 เลก็นอย

4.1 ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการทดลองที่ 2 ต่ํ ากวากลุมการทดลองที ่1 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ รวมท้ังการกินไดของโปรตีน และพลังงานใชประโยชน สวนการยอยไดของ
โภชนะไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ยกเวนการยอยไดของไขมัน ซึ่งกลุมการทดลองที ่ 1 
สามารถยอยไดสูงกวากลุมการทดลองที่ 2

4.2 ปริมาณน้ํ านม และองคประกอบของนํ ้านม ในโคนมกลุมการทดลองที ่ 2 มีปริมาณน้ํ า
นมและองคประกอบตํ ่ากวากลุมการทดลองที ่1 อยางมีนัยส ําคัญ ยกเวนเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมี
ของน้ํ านมไมมีความแตกตาง สวนการไดรับ RDP, UDP และการจํ าแนกพลังงานตางๆ ในกลุมการ
ทดลองที ่2 จะต่ํ ากวาในกลุมการทดลองที ่1 ทั้งนี้เปนผลมาจากการกินไดของวัตถุแหงในโคนมกลุมการ
ทดลองที ่2 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองที่ 1 อยางมีนัยส ําคัญ

โคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่ใชเลี้ยงโคนมใหผล
ผลิตน้ํ านมไดนอยกวาโคนมที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ดังน้ัน
อาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรจึงยังไมสามารถที่จะทดแทนอาหารหยาบคุณ
ภาพดีได เนื่องจากการกินไดของอาหารผสมส ําเร็จรูปหมักต่ํ า



ขอเสนอแนะ

จากการศึกษาการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก เพ่ือ
ทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบสํ าหรับเลี้ยงโคนมในชวงฤดูแลงในประเทศไทย การศึกษาเปรียบ
เทียบผลของการใชอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม (Early 
lactation) เน่ืองจากการทํ าอาหารหมักในระดับ Large scale ซึ่งตองเตรียมอาหารผสมสํ าเร็จรูปใน
ปริมาณมาก การควบคุมคุณภาพอาจทํ าไดคอนขางยาก ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารผสม
สํ าเร็จรูปหมักในระดับ Large scale มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงคอนขางสูง ท ําใหมีความชื้นตํ ่า โดยท่ีหญา
หมักสามารถแบงตามความชื้นไดเปน 3 ชนิด ไดแก หญาหมักสด (ความชื้น 70 – 80 เปอรเซ็นต) หญา
หมักกึ่งสดกึ่งแหง (ความชื้น 60 – 70 เปอรเซ็นต) และหญาหมักแหง (ความชื้น 50 เปอรเซ็นต) แต
อาหารหมักผสมสํ าเร็จรูปมีความช้ืนเพียง 36.35 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจจะมีผลท ําใหกระบวนการหมักของ
อาหารไมสมบูรณ และลดความนากินได ดังนั้นในการผลิตอาหารหมักหรือพืชหมักในปริมาณมากๆ จึง
ควรควบคุมคุณภาพในทุกๆ ดานใหดีที่สุด



รายการอางอิง
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ภาคผนวก ก



การคํ านวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (UDP) ของอาหารผสมส ําเร็จรูป
 เราสามารถค ํานวณหาคา RDP และ UDP ไดจากสมการดังตอไปนี้

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

ดังน้ันการคํ านวณหาคา RDP และ UDP เราตองทราบคา dg ของอาหารกอน

กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมกลุมการทดลองที่ 1 กินอาหารผสมส ําเร็จรูปท่ีมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ วันละ

11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง ในอาหารมีอาหารขนโปรตีน 21.1 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.69 หญาหมักโปรตีน
5.8 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.63

ในอาหารผสมส ําเร็จรูป 11.9 กิโลกรัมวัตถุแหง มีอาหารขน = 6.94 กิโลกรัมมีโปรตีน = 1464
กรัม หญาหมัก 4.75 กิโลกรัม มีโปรตีน = 275 กรัม

จากสมการ RDP (อาหารขน) = 1464 * 0.69 = 1010 กรัม/วัน
     RDP (หญาหมัก) = 275 * 0.63 = 173 กรัม/วัน

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

กลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมกลุมการทดลองที ่2 กินอาหารผสมส ําเร็จรูปหมัก วันละ 10.03 กิโลกรัมวัตถุแหง ใน

อาหารมีโปรตีน 13.02 เปอรเซ็นต มีคา dg = 0.75
ในอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง มีโปรตีน = 130.2 กรัม ดังน้ันในอาหาร 10.03 กิโลกรัมวัตถุแหง

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



2. ความตองการพลังงานและโปรตีน (จากตารางท่ี 7.9 และ 7.10)
สามารรถคํ านวณไดจากสมการตางๆ ที่ใชในการค ํานวณความตองการ MEm NEl NEg

NEretention และประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต (% Efficiency) ท้ังหมดตอวัน (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)



ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคกลุมท่ี 1 ที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 431 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 13 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 3.54

เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 89 กรัมตอวัน มีการกินไดพลังงาน (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



ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคกลุมท่ี 2 ที่ไดรับอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมัก
โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 409 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 9.2 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 3.83

เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 478 กรัมตอวัน มีการกินไดพลังงาน (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 แสดงคะแนนตัดสินคุณภาพของอาหารหมักโดยความสัมพันธของกรดไขมันระเหยได

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 ตนทุนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามสูตรตาง

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

ชานออย
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



ภาคผนวก ข



แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด (Completely random design, CRD)

X i j      =       µµµµ+ αααα  i+ εεεε i j
เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา

µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  i คือ  ผลของทรีทเมนตท่ี 1
ε i j คือ  คาความคาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีตเมนต i
i             คือ 1, 2, 3,…,k (ให k เปนจํ านวนทรีตเมนต)
j             คือ  1, 2, 3,…,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต)

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial experiment)

X i j k     =       µµµµ+ αααα  i + ββββ j + (ααααββββ)   i  j + εεεε i j k
เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา

µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  , β คือ  อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ  ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
ε คือ  คาความคาดเคลื่อนในการทดลอง

                           i คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
 j คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร B

k            คือ  จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต

การทดลองแบบรวมกลุม (Group Comparison)
ในการทดลองเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 กลุม ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 กลุม

คือ X1- X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง µ1 - µ2  การตรวจ
สอบท ําไดโดย T- TEST
                                        t = (X1- X2)√n

                          s√2
ในการค ํานวณ t น้ีกํ าหนดวาท้ัง 2 ตัวแทนมีวาเรียนซเทากันคือ s2 และ df = 2(n-1)



ตารางวิเคราะหวาเรียนซ

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหวาเรียนซองคประกอบทางเคมีของการทดลองท่ี 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซยอยสลายวัตถุแหงของการทดลองท่ี 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซยอยสลายโปรตีนของการทดลองท่ี 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณกรดไขมันระเหยไดของการทดลองท่ี 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซองคประกอบทางเคมีของการทดลองท่ี 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซกรดไขมันระเหยไดของการทดลองที่ 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



ประวัติผูเขียน
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	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
	C.V. = 9.37
	NDF
	Error
	C.V. = 7.09
	Source

	ADF
	Error
	C.V. = 9.60
	pH
	Error
	C.V. = 2.11
	Source

	ªÑèÇâÁ§·Õè 0
	Error
	C.V. = 5.07
	ªÑèÇâÁ§·Õè 6
	Error
	C.V. = 8.0
	ªÑèÇâÁ§·Õè 12
	Error
	C.V. = 8.04
	Source

	ªÑèÇâÁ§·Õè 24
	Error
	C.V. = 6.26
	ªÑèÇâÁ§·Õè 48
	Error
	C.V. = 5.22
	ªÑèÇâÁ§·Õè 72
	Error
	C.V. = 5.77
	Source

	ªÑèÇâÁ§·Õè 96
	Error
	C.V. = 5.03
	Source

	ªÑèÇâÁ§·Õè 0
	Error
	C.V. = 3.57
	ªÑèÇâÁ§·Õè 6
	Error
	C.V. = 6.86
	ªÑèÇâÁ§·Õè 12
	Error
	C.V. = 6.36
	Source

	ªÑèÇâÁ§·Õè 24
	Error
	C.V. = 4.64
	ªÑèÇâÁ§·Õè 48
	Error
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