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จากการศึกษาในคร้ังน้ีประกอบดว้ย 3 การทดลอง โดยการทดลองท่ี 1 มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาคุณภาพน ้ า

พืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี โดยวางแผนการทดลองแบบ 3 x 2 factorial in Completely randomized 
design (CRD) ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้าตาลกลูโคส โดยพบว่าน ้ าพืชหมกั
จากหญา้รูซ่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีจ านวนของแบคทีเรียกรดแลคติคและปริมาณกรดแลคติคท่ีสูง ส่งผลให้ค่า pH ลดต ่าลง 
และยงัมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดสูงกวา่น ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์และหญา้กินนี (P < 0.05) นอกจากน้ีน ้าพืชหมกัจากหญา้
รูซ่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีจ านวนแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค จ านวนเช้ือราและยีสตต์  ่ากวา่น ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์และหญา้
กินนีท่ีบ่มเป็นระยะเวลา 36 ชัว่โมง( P< 0.05) ส่วนการทดลองท่ี 2 มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงเปลือกลูกตาล
หมกัโดยใช้แบคทีเรียกรดแลคติคจากน ้ าพืชหมกั โดยวางแผนการทดลองแบบ 2 x 4 factorial in CRD ประกอบดว้ย 2 
ปัจจยั คือ ชนิดของน ้ าพืชหมกัและระยะเวลาการหมกั พบว่าเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกับ
น ้าตาลกลูโคสมีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งในหลอดทดลอง ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และปริมาณกรดไขมนัที่ระเหย
ไดท้ั้งหมดสูงกวา่เปลือกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.01) ท่ีหมกัเป็นเวลา 21 วนั การทดลองท่ี 3 มีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาผลของเปลือกลูกตาลหมกัโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกัต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และการยอ่ย
ไดโ้ภชนะในแพะพนัธ์ุลูกผสม (พ้ืนเมือง x บอร์) จ  านวน 9 ตวั เพศผู ้มีน ้ าหนักตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 13.67 ± 0.58 กิโลกรัม อายุ
เฉล่ีย 3 – 4 เดือน โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD พบว่าแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมี
ปริมาณการกินได ้สมรรถนะการเจริญเติบโต ปริมาณกลูโคส ยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด และสมดุลไนโตรเจนไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนที่ขบัออกทางปัสสาวะ โดยแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติม
น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีมีปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะสูงกว่าแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการ
ทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05) นอกจากน้ีแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกัมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้อง
โปรตีนต ่า แต่มีค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และพลงังานท่ีย่อยไดสู้งกวา่แพะท่ีไดรั้บเปลือกลูก
ตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P  < 0.01) ดังนั้ นในการทดลองคร้ังน้ีสามารถสรุปได้ว่าเปลือกลูกตาลหมกัโดยใช้
แบคทีเรียกรดแลคติคในน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีสามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทนในการเล้ียงแพะได ้โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 
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This study consisted of 3 experiments. Firstly, the objective was to study quality of fermented juice from 
napier grass, ruzi grass and guinea grass. This study was assigned with 3 x 2 factorial in completely randomized design 
(CRD). This study consisted of 2 factors such as type of fermented juice from grass and addition level of glucose. The 
results showed that fermented juice from ruzi grass with glucose had higher lactic acid bacterial count (LAB) and lactic 
acid content caused lower pH value. Moreover, fermented juice from ruzi grass with glucose had higher total sugar 
content than fermented juice from napier grass and guinea grass (P < 0.05). In addition, fermented juice from ruzi grass 
with glucose had lower aerobic bacterial, yeast and mold count than fermented juice from napier grass and guinea grass 
at hour 36 (P < 0.05). Secondly, the objective was to improve sugar palm peel with fermented juice of epiphytic lactic 
acid bacteria (FJLB). This experiment was designed in a 2 x 4 factorial in CRD. This study consisted of 2 factors such as 
types of FJLB and times of silage. The results showed that sugar palm peel silages with FJLB from guinea grass with 
glucose had higher in vitro dry matter digestibility (IVDMD), ammonia nitrogen (NH3-N) volume and  total volatile 
fatty acid (TVFA) than sugar palm peel silages other treatments (P < 0.01) at 21 day of fermentation. Thirdly, the 
objective was to study effect of sugar palm peel with FJLB on growth performance and nutrients digestibility in 
crossbreed goat (Native x Boer) for 9 male crossbreed goats. The average initial weight of 13.67 ± 0.58 kg and age 3 - 4 
month. This experiment was assigned into CRD. The results showed that goat fed sugar palm peel silage had feed 
intake, growth performance, glucose and urea nitrogen in blood, and nitrogen balance was not different statistically 
among treatments (P > 0.05), except of nitrogen excreted in the urine. Goat fed sugar palm peel silage with FJLB from 
guinea grass was had higher nitrogen excreted in the urine than goat fed sugar palm peel silage other treatments (P < 
0.05). In addition goat fed sugar palm peel silage without FJLB was had lower digestibility coefficient of crude protein, 
but had higher digestibility coefficient of hemicellulose, cellulose and digestible energy than goat fed sugar palm peel 
silage other treatments (P < 0.01). In this experiment, we can conclude that sugar palm peel silage with lactic acid 
bacterial in FJLB from guinea grass is can use substitute as source roughage for goat diet no adverse effect on nutrients 
digestibility and growth performance in crossbreed goat. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

แพะ (Goat ) เป็นสัตวก์ระเพาะรวมขนาดเล็ก เล้ียงง่าย โตเร็ว สามารถขยายพนัธ์ุไดอ้ย่าง
รวดเร็ว คือแพะมีวงจรการเป็นสัดท่ีสั้นระยะเวลาประมาณ 21 วนั และมีระยะเวลาการตั้งทอ้ง 150 
วนั จึงท าให้เป็นนิยมเล้ียงในเกษตรกรทางภาคใตข้องประเทศไทย และพนัธ์ุแพะเน้ือท่ีนิยมเล้ียงใน
ประเทศไทย เช่น พนัธ์ุบอร์ พนัธ์ุแองโกร่า พนัธ์ุแคชเมียร์ และ พนัธ์ุแบล็คเบงกอล เป็นตน้ โดย
พบว่าแพะเน้ือในเขตร้อนมีความตอ้งการอาหารหยาบประมาณ 10% ของน ้ าหนกัตวั ตอ้งการวตัถุ
แห้ง (Dry matter intake) ประมาณ 3% ของน ้ าหนักตัว ต้องการโภชนะท่ีย่อยได้ทั้ งหมด (Total 
digestible nutrients; TDN) ประมาณ 260 - 800 กรัม/วนั โปรตีนท่ียอ่ยไดป้ระมาณ 23 - 70 กรัม/วนั 
นอกจากน้ีแพะยงัตอ้งการแคลเซียมประมาณ 0.9 - 4.0 กรัม/วนั ฟอสฟอรัสประมาณ 0.7 – 2.8 กรัม/
วนั และวิตามินเอประมาณ 400 – 4,700 IU/วนั และวติามินดีประมาณ 85 – 950 หน่วยสากล/วนั (ศิ
ริรัตน์, 2556: 1- 2) แพะนมท่ีอยูใ่นช่วงการให้นมมีความตอ้งการโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมดประมาณ 
60 – 65% โปรตีนประมาณ 11 – 14% นอกจากน้ีแพะยงัตอ้งการแคลเซียมประมาณ 0.4 – 0.6 % 
ฟอสฟอรัสประมาณ 0.2 – 0.3% (Luginbuhl and Poore, 1998) 

อาหารหยาบ ถือวา่เป็นแหล่งอาหารหลกัท่ีส าคญัของสัตวก์ระเพาะรวม โดยเป็นอาหารท่ีมี
ลกัษณะท่ีให้เยื่อใยสูง (มากกว่า 18%) เน่ืองจากอาหารหยาบโดยส่วนใหญ่จะมีแหล่งท่ีมาจากพืช 
เช่น หญา้ พืชตระกูลถัว่ และเศษเหลือทางการเกษตร เช่น ฟ่างขา้ว มนัส าปะหลงั เปลือกขา้วโพด
เป็นตน้ นอกจากน้ีในช่วงฤดูแล้งเกษตรกรมกัประสบปัญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว ์หรือ
อาหารหยาบท่ีมีนั้นมีคุณภาพต ่า ส่วนในฤดูฝนจะมีปริมาณของพืชสดเกินความตอ้งการของสัตวแ์ต่
เน่ืองจากในฤดูฝนถึงแมจ้ะมีปริมาณผลผลิตท่ีสูงแต่ไม่เอ้ือให้ท าพืชแห้งได ้ดงันั้นเกษตรกรจึงนิยม
เก็บถนอมในรูปของพืชหมกัเพื่อไวเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบในช่วงฤดูแลง้ 

พืชหมกั (Silage) ถือว่าเป็นการถนอมพืชอาหารสัตวอ์ย่างหน่ึง ท่ีเก็บเก่ียวพืชในขณะท่ีมี
ความช้ืนท่ีเหมาะสม (65 - 75%) น ามาเก็บในสภาพสูญญากาศ (Anaerobic condition) การถนอมพืช
อาหารสัตวโ์ดยวิธีการท าพืชหมกัมีขอ้ดี คือ สามารถเก็บไวไ้ดเ้ป็นระยะเวลานานข้ึน โดยท่ีคุณค่า
ทางอาหารของพืชมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด (สายณัห์, 2540) นอกจากน้ีเกษตรกรสามารถ
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ใช้เศษเหลือทางการเกษตรในท้องถ่ินมาท าพืชหมกัได้ เช่น การใช้เศษเหลือของสับปะรดจาก
โรงงานแปรรูปสับปะรดกระป๋อง เป็นแหล่งอาหารหยาบของแพะ พบวา่แพะท่ีไดรั้บเศษเหลือจาก
สับปะรด และแพะไดรั้บหญา้พลิแคททูลัม่แห้งร่วมกบัเศษเหลือของสับปะรดในอตัราส่วน 1 : 10 
และ 1 : 20 โดยน ้ าหนกั มีปริมาณอาหารท่ีกินได ้น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นน ้ าหนกัตวัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการกินได้
และสมรรถภาพการผลิต จึงสามารถใชเ้ศษเหลือของสับปะรดอยา่งเดียว หรือร่วมกบัอาหารหยาบ
ชนิดอ่ืนเป็นอาหารหยาบของแพะได ้โดยใชร่้วมกบัอาหารขน้ 2 % ของน ้ าหนกัตวั (พีระวฒัน์ และ
คณะ, 2554: 399 - 412) นอกจากน้ีในจงัหวดัเพชรบุรี มีการจ าหน่ายผลิตภณัฑจ์ากตน้ตาลโตนดเป็น
จ านวนมาก เช่น ในรูปของผลสด และผลิตภณัฑแ์ปรรูปต่างๆ 

การท าพืชหมัก  เป็นการถนอมพืชอาหารสัตว์ไว้ในสภาพหมักดอง ภายใต้สภาวะ
สูญญากาศ (Anaerobic condition) โดยอาศัยการท างานของแบคทีเรียกรดแลคติคชนิดอิงอาศัย 
(Epiphytic of lactic acid bacteria) ท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติตามส่วนต่างๆ ของพืช แต่จะมี
จ านวนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพืช ปริมาณของวตัถุแห้ง ปริมาณและองคป์ระกอบของ
น ้าตาลท่ีมีในพืช ซ่ึงการท างานของแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria; LAB) คือ แบคทีเรีย
กรดแลคติคจะใชค้าร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้(Water soluble carbohydrate; WSC) ท่ีมีอยูใ่นเซลล์
พืช ได้ผลผลิตเป็นกรดแลคติค (Lactic acid) กรดอะซิติค (Acetic acid) และกรดโพรพิโอนิค 
(Propionic acid) นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณของกรดแลคติคจะส่งผลให้ท าค่าความเป็นกรด – ด่าง 
(pH) ของพืชหมกัมีค่าลดลง ประมาณ 4.2 หรืออาจน้อยกว่านั้น นอกจากยงัส่งผลให้สามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ไม่เป็นประโยชน์ส าหรับกระบวนการหมกัได้ (อารีรัตน์, 2546) 
ดงันั้นจึงมีการใช้เช้ือแบคทีเรียกรดแลคติคเติมลงไปในพืชหมกั เพื่อเป็นการเพิ่มจ านวนของเช้ือ
แบคทีเรียกรดแลคติคใหม้ากข้ึนตั้งแต่เร่ิมกระบวนการหมกั 

พืชหมกัท่ีมีคุณภาพดี ควรมีกล่ินหอมคล้ายกล่ินผลไมด้อง ไม่มีกล่ินเน่าฉุน เน้ือของพืช
หมกัไม่เป็นเมือก และไม่และ เน้ือพืชหมกัควรมีสีเขียวอมเหลือง มีรสชาติท่ีออกเปร้ียวเล็กน้อย 
นอกจากน้ีพืชหมักควรมีวตัถุแห้งประมาณ 25 – 35% มีความช้ืนประมาณ 60 – 65%  มีค่า pH 
ประมาณ 4.2  มีปริมาณกรดแลคติคประมาณ 3 – 13% มีปริมาณกรดบิวทิริค (Butyric acid) ไม่เกิน 
0.2% และมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนไม่เกิน 11% ของปริมาณไนโตรเจนรวม (สายณัห์, 2540: 
376) พืชท่ีเหมาะส าหรับน ามาหมกัควรเป็นพืชท่ีให้ผลผลิตสูงมีปริมาณของน ้ าตาล และคุณค่าทาง
โภชนะท่ีสูง นอกจากน้ีพืชหมกัท่ีดีควรมีปริมาณวตัถุแห้งประมาณ 30 – 35%  (กรมปศุสัตว,์ 2547: 
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1 - 23) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ไม่ต ่ ากว่า 18% ซ่ึงพบว่าหญ้าเนเปียร์มีโปรตีน
ประมาณ 12.6 - 15.9% และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ประมาณ 33.3 - 36.5% ส่วนหญ้ารูซ่ีมี
โปรตีนประมาณ 6.6 – 8.6% และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ประมาณ 50.8 - 51.1% และหญ้า
กินนีมีโปรตีนประมาณ 7.1 – 7.9% และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าประมาณ 44.7 - 48.3% (เฉลา 
และคณะ, 2553) นอกจากน้ียงัพบว่าพืชชนิดอ่ืนท่ีมีระดบัน ้ าตาลในพืชไม่เพียงพอต่อการน ามาท า
พืชหมกัจึงจ าเป็นตอ้งเติมสารช่วยหมกั เช่น กากน ้ าตาล เมล็ดขา้วโพดบด และมนัเส้นบด เป็นตน้ 
นอกจากน้ีมีรายงานว่า การเพิ่ม คุณภาพหญ้าเนเปียร์หมักโดยใช้สารเสริมชนิดต่างๆ ซ่ึ ง
ประกอบด้วยหญ้าเนเปียร์หมกัท่ีไม่เติมสารเสริม, หมกัร่วมกับถั่วคาวาลเคดแห้งบด 8%, หมัก
ร่วมกบัถัว่คาวาลเคดแห้งบด 8% และเมล็ดขา้วโพดบด 5% และหมกัร่วมกบัถัว่คาวาลเคดแห้งบด 8 
% และมนัเส้นบด 5% หมกัเป็นระยะเวลา 30 วนั พบวา่ทุกกลุ่มมีลกัษณะทางกายภาพของพืชหมกั
อยู่ในเกณฑ์ดีมาก มีค่า pH อยู่ในช่วง 3.95 – 4.27 มีปริมาณกรดแลคติคอยู่ในช่วง 12.82 – 20.23% 
กรดอะซิติคอยูใ่นช่วง 4.41 – 5.50% และกรดบิวทิริคอยู่ในช่วง 0.08 – 0.21% นอกจากน้ีพบวา่ทุก
กลุ่มการทดลองมีโปรตีนหยาบอยูใ่นช่วง 8.97 – 11.16% (สดุดี และคณะ, 2551: 86 - 99) 

การหมกัแบบเติมแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีไดจ้ากน ้ าพืชหมกั (Fermented juice of epiphytic 
lactic acid bacteria; FJLB) เพื่อเป็นการเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการหมกัในช่วงแรกเพื่อช่วยให้
กระบวนการหมกัสามารถเกิดได้เร็วข้ึน และเม่ือพืชหมกัเร่ิมมีสภาวะคงท่ีจะท าให้สามารถรักษา
สภาพของพืชหมกัไวไ้ดน้านข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถน าพืชวตัถุดิบมาท าเป็นน ้ าพืชหมกัได ้และน า
น ้ าพืชหมกัท่ีไดไ้ปเติมน ้ าตาลเพื่อเป็นอาหารส าหรับกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแล
คติค ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Bureenok et al.  (2005b: 807 - 811) รายงานวา่การเติมกลูโคสในน ้ าพืชหมกั
สามารถเพิ่มจ านวนแบคทีเรียกรดแลคติค (2 x 108 cfu/ml) ไดดี้กว่าการเติมน ้ าตาลซูโครส (1.96 x 
108cfu/ml) และกากน ้ าตาล (1.85 x 109 cfu/ml) และยงัพบวา่การใชส้ารเสริมจากธรรมชาติ เช่น น ้ า
พืชหมกัควรเติม 1% ต่อน ้าหนกัวตัถุดิบสด (เสมอใจ, 2554: 85 - 98) 

Bureenok et al.  (2011: 226 - 271) รายงานวา่หญา้รูซ่ีท่ีหมกัดว้ยกากน ้ าตาล 5% และหญา้รู
ซ่ีท่ีหมกัดว้ยกากน ้ าตาล 5% ร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี 1% ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 45 วนั มีค่า 
pH (3.81 และ 3.84 ตามล าดบั) ต ่ากว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และมีปริมาณของกรดแลคติค (127.9 
และ 108.2 g/kg DM ตามล าดบั) สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ นอกจากน้ีพบว่า หญา้ท่ีหมกัดว้ยน ้ า
พืชหมักจากหญ้ารูซ่ี 1% มีค่าการย่อยได้ของโปรตีน (803.3 g/kg) สูงท่ีสุด และยงัสามารถเพิ่ม
จ านวนของแบคที เรียก ลุ่ม เซลลูโลไลติก  (Cellulolytic bacteria) (7.3 log cfu/ml) ในโคนม 
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นอกจากน้ี Nishino and Uchida ( 1999: 1285 - 1288) รายงานว่าการเติมน ้ าพืชหมกัจากถั่วลูเซิน 
(2.5 ml kg−1) ท่ีเติมและไม่เติมน ้ าตาลซูโครส (20 g kg−1) พบว่าการหมกัถัว่ลูเซินร่วมกบัน ้ าตาล
ซูโครส และน ้ าพืชหมกัมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงการหมกัมากข้ึน นอกจากน้ีการย่อยไดใ้น
หลอดทดลองมีค่าสูงข้ึน และการผลิตแอมโมเนีย (Ammonia; NH3) ในน ้ ารูเมนภายในหลอด
ทดลองมีค่าลดลง และยงัพบว่ามีค่า pH ลดลง สามารถเพิ่มปริมาณกรดแลคติค และลดปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen; NH3 – N) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ใช้สารเสริม 
และกลุ่มท่ีเติมน ้าตาลซูโครส 

เปลือกลูกตาลสด (Sugar palm peel) เป็นเศษเหลือจากการจ าหน่ายผลตาลสด ซ่ึงเปลือกลูก
ตาลสดสามารถน าไปใช้เล้ียงสัตวไ์ด้ แต่มีข้อจ ากัด คือ มีองค์ประกอบเยื่อใยของเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และเซลลูโลส (Cellulose) ในปริมาณสูงท าให้สัตวย์่อยได้ยาก ซ่ึงสอดคล้องกับ 
Saenphoom et al.  (2015: 33) รายงานว่าเปลือกลูกตาลสดประกอบด้วยความช้ืนประมาณ 82%, 
โปรตีนประมาณ 1.4%, เฮมิเซลลูโลสประมาณ 46% และเซลลูโลสประมาณ 31% นอกจากน้ียงั
พบว่าประกอบดว้ยลิกนินประมาณ 12.2%, เถา้ประมาณ 1.1%, ไขมนัประมาณ 0.8% และเพคติน
ประมาณ 1.6% (จนัทร์เพญ็ และ พิทกัษ,์ 2557: 13) 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะน าน ้ าพืชหมกัมาปรับปรุงเปลือกลูกตาลหมกัโดยเลือกแบคทีเรีย
กรดแลคติดท่ีไดจ้ากน ้ าพืชหมกัท่ีเตรียมจากหญา้ชนิดต่าง ๆ (หญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี)
ซ่ึงสามารถเตรียมข้ึนเองได ้เม่ือเราน าน ้าพืชหมกัท่ีมีปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีเหมาะสมมาเติม
ลงในพืชหมกัจะท าให้เกิดกระบวนการหมกัท่ีดีข้ึน เพื่อศึกษาการปรับปรุงเปลือกลูกตาลหมกัโดย
ใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคในน ้ าพืชหมกั และเพื่อศึกษาเปลือกลูกตาลหมกัท่ีใชแ้บคทีเรียกรดแลคติค
ในน ้าพืชหมกัต่อการยอ่ยไดโ้ภชนะและสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสมเพื่อใชเ้ป็นแหล่ง
อาหารหยาบทดแทนในช่วงฤดูแลง้ 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณภาพของน ้ าพืชหมกั (FJLB) ของหญา้ชนิดต่าง ๆ (หญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี 
และหญา้กินนี) และระดบัการเติมน ้าตาลกลูโคส (0 และ 2%)  

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกัจาก
หญา้ชนิดต่างๆ และระยะเวลาในการหมกัท่ีเหมาะสม (0, 7, 14 และ 21 วนั) 
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1.2.3 เพื่อศึกษาสมรรถนะการเจริญเติบโต และการยอ่ยไดโ้ภชนะของแพะท่ีไดรั้บเปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกั 

 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

การใชเ้ปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัแบคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ มี
ผลต่อคุณค่าทางโภชนะ การย่อยได ้และกระบวนการหมกัย่อย ผลผลิตจากกระบวนการหมกัย่อย 
และมีผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะพนัธ์ุลูกผสม 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 การศึกษาคร้ังน้ีท าการศึกษาคุณภาพของน ้ าพืชหมกั (FJLB) จากหญา้ชนิดต่างๆ เพื่อ
ศึกษาความเหมาะสมของน ้าพืชหมกัท่ีจะน าไปปรับปรุงกระบวนการหมกัของเปลือกลูกตาล  

1.4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยได ้ตลอดจนคุณค่าทางโภชนะของเปลือกลูกตาลหมกัท่ี
เติมแบคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกัโดยเทคนิค in vitro ในหอ้งปฏิบติัการ 

1.4.3 ศึกษาผลของแพะพนัธ์ุลูกผสม เพศผู ้อายุ 3 - 4 เดือน น ้ าหนักตวัเฉล่ีย 13.67 ± 0.58 
กิโลกรัม ท่ีได้รับเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมแบคทีเรียกรดแลคติคในน ้ าพืชหมกัเพื่อใช้เป็นแหล่ง
อาหารหยาบท่ีมีผลต่อปริมาณการกินได ้และการยอ่ยไดข้องโภชนะโดยวธีิการเก็บตวัอยา่งทั้งหมด  
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บทที ่2 
ตรวจเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 แพะ (Goat) 

แพะมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Capra aegagrus hircus มีช่ือเรียกสามญัว่า Goat จดัอยู่ในสกุล
Bovidae แพะเป็นสัตวก์ระเพาะรวม หรือสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก (Ruminant) ท่ีในปัจจุบนัเป็นท่ี
นิยมเล้ียง เน่ืองจากแพะมีความสามารถในการปรับตวัไดดี้ในสภาพแวดลอ้มต่างๆ เล้ียงง่าย สามารถ
กินอาหารไดห้ลากหลายชนิด สามารถขยายพนัธ์ุไดอ้ย่างรวดเร็ว พบว่าในประเทศไทยมีการเล้ียง
แพะในเขตพื้นท่ีทางภาคใต้มากกว่า 50% ของจ านวนแพะทั้ งประเทศ (กระทรวงเกษตร และ
สหกรณ์, 2558) 

 
2.1.1 การเล้ียงแพะในประเทศไทย 
ปัจจุบันในประเทศไทยมีการเล้ียงแพะเพื่อเป็นอาชีพเสริมโดยเฉพาะทางภาคใต้ของ

ประเทศ เน่ืองจากทางภาคใตแ้พะถือวา่เป็นสัตวเ์ศรษฐกิจท่ีส าคญัท่ีมีการบริโภค และเป็นท่ีตอ้งการ
ของตลาด นอกจากน้ีการเล้ียงแพะในทางภาคใตย้งัถือเป็นส่วนหน่ึงของระบบสังคมซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
ความเช่ือทางศาสนา (ป่ิน และคณะ, 2556) 

การเล้ียงแพะในประเทศไทยมีแนวโน้มการผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึน จากรายงานกรมปศุสัตว ์
(2555) ในช่วง 10 ปี ระหว่างปี 2545 - 2555 จะเห็นได้ว่าจ  านวนแพะในประเทศไทยมีจ านวน
เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง และพบว่าจ านวนแพะท่ีเล้ียงในประเทศไทยทั้งหมดมีประมาณ 491,779 ตวั 
(ตารางท่ี 1) นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งกลุ่มแพะตามวตัถุประสงค์การเล้ียงแพะ ไดเ้ป็น 3 ประเภท 
คือ เพื่อการให้เน้ือ เพื่อการให้น ้ านม และเพื่อการประกอบพิธีทางศาสนา (สมเกียรติ, 2528) พบว่า
ส่วนใหญ่แพะท่ีเล้ียงทางภาคใตจ้ะเล้ียงมากในกลุ่มชาวไทยมุสลิม (271,730 ตวั) รองลงมาคือ ภาค
กลาง (209,155 ตวั) โดยทั้งประเทศไทยมีการเล้ียงแพะเน้ือมากกวา่แพะนม และยงัพบวา่นิยมเล้ียง
แพะเพศเมียมากกวา่เพศผู ้(ตารางท่ี 2 ) 
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ตารางท่ี 1 สถิติการเล้ียงแพะในประเทศไทยโดยแบ่งเป็นแต่ละภาค ปี พ.ศ. 2545 - 2555 

ปี ภาค กลาง (ตวั) 
ภาค ตะวนัออก 
เฉียงเหนือ (ตวั) 

ภาค เหนือ 
(ตวั) 

ภาค ใต ้
(ตวั) 

รวมทั้งประเทศ 
(ตวั) 

2545 37,356 4,573 29,579 106,436 177,944 
2546 52,967 5,021 43,410 112,519 213,917 
2547 62,950 12,354 39,729 135,043 250,076 
2548 109,681 13,974 55,310 159,390 338,355 
2549 111,742 15,014 56,149 141,245 324,150 
2550 162,926 21,423 86,373 174,052 444,774 
2551 158,487 20,901 53,702 140,939 374,029 
2552 160,278 20,363 61,368 141,787 383,796 
2553 137,813 17,453 43,163 181,848 380,277 
2554 145,517 16,320 42,802 222,928 427,567 
2555 167,433 17,209 42,196 264,941 491,779 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากกรมปศุสตัว,์  สถิติปศุสตัว ์ ศูนยส์ารสนเทศ “สถานการณ์การผลิต การบริโภคและการตลาด

แพะในพ้ืนท่ีภาคใตต้อนล่าง” สรุปขอ้มูลและสถิติจ านวนแพะ และเกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะประจ าปี 2555 
 

ตารางท่ี 2 สถิติจ านวนแพะท่ีเล้ียงในประเทศไทยโดยแบ่งเป็นแต่ละภาค ปี พ.ศ. 2558 

ภาค 
แพะเน้ือ (ตวั)  แพะนม (ตวั) 

เพศผู ้ เพศเมีย รวม  เพศผู ้ เพศเมีย รวม 
เหนือ 10,977 26,572 37,549  327 1,000 1,327 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 5,268 13,418 18,686  358 778 1,136 
กลาง 46,257 149,288 195,545  2,669 10,941 13,610 
ใต ้ 84,330 178,983 263,313  2,778 5,639 8,417 

ยอดรวม 146,832 368,261 515,093  6,132 18,358 24,490 
ท่ีมา: ดดัแปลงมาจากกระทรวงเกษตร และสหกรณ์ (2558), ข้อมูลเกษตรกรผู้เลีย้ง แพะ แกะ รายเขตปศุสัตว์ 

ปีงบประมาณ 2558, เขา้ถึงไดเ้ม่ือ 5 มิถุนายน, แหล่งท่ีมา h t t p : / / i c t . d l d . g o . t h / t h 2 / i m a g e s / 
s t o r i e s / s t a t _ w e b / y e a r l y / 2 5 5 8 / 7 . g o a t s h e e p _ r e g i o n . p d f  
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2.1.2 สายพนัธ์ุแพะ  
สายพนัธ์ุแพะจากทัว่โลกมีประมาณ 74 สายพนัธ์ุ สามารถจ าแนกแพะตามประโยชน์ใช้

สอยไดอ้อกเป็น 4 กลุ่ม คือ 1) แพะพนัธ์ุเน้ือ เล้ียงเพื่อการผลิตเน้ือเพียงอยา่งเดียวมีประมาณ 16 สาย
พนัธ์ุ ซ่ึงพนัธ์ุแพะท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยมน ามาเล้ียงในประเทศไทย เช่น พนัธ์ุบอร์ (Boer) และพนัธ์ุ
แคชเมียร์ (Cashmere) 2) พนัธ์ุก่ึงเน้ือก่ึงนม เช่น พนัธ์ุแองโกลนูเบียน (Anglo nubian) 3) แพะพนัธ์ุ
เน้ือขน หรือหนัง เช่น พนัธ์ุแองโกร่า (Angora) พนัธ์ุแบล็คเบงกอล (Black bengal) และ 4) แพะ
พนัธ์ุนมจะมีเพียงไม่ก่ีสายพนัธ์ุ เช่น พนัธ์ุซาเนน (Saanen) พนัธ์ุแอลไพน์ (Alpine) พนัธ์ุลาแมนซา 
(La manchas) และพันธ์ุทอกเก็นเบิ ร์ก (Toggenberg) เป็นต้น ซ่ึงแพะพันธ์ุนมจ าเป็นต้องให้
ความส าคญักบัการคดัเลือกสายพนัธ์ุ โครงสร้าง รูปร่าง ลกัษณะของเตา้นม และความสมบูรณ์พนัธ์ุ 
เพื่อช่วยส่งเสริมใหแ้พะสามารถผลิตน ้านมไดใ้นปริมาณท่ีสูง (สมเกียรติ, 2528) 

นอกจากน้ีแลว้ยงัมีแพะพนัธ์ุพื้นเมือง (Native goats) ทางภาคใตข้องประเทศไทย เป็นแพะ
ท่ีมีขนาดเล็ก มีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร มีน ้าหนกัประมาณ 20 - 25 กิโลกรัม มีการเล้ียงและ
ขยายพนัธ์ุกนัอยา่งแพร่หลายในแถบภาคใตข้องประเทศไทย ส่วนแพะพนัธ์ุลูกผสม (Mixed breed) 
เป็นลูกผสมระหวา่งแพะสายพนัธ์ุแทก้บัแพะสายพนัธ์ุพื้นเมือง จึงมีความสามารถในการปรับตวัเขา้
กับสภาพแวดล้อมในเขตร้อนได้ดี มีความทนทานต่อโรคและแมลงท่ีพบในพื้นท่ีเขตร้อนช้ืน 
(สมเกียรติ, 2528) 

 
 

(ก)  
 
 
 
 

(ก)   (ข)                (ค)   (ง) 
ภาพท่ี 1: แพะสายพนัธ์ุต่าง ๆ (ก) แพะพนัธ์ุเบอร์ (ข) แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน (ค) แพะพนัธ์ุซาเนน 

(ง) แพะพื้นเมือง 
ท่ีมา: นิรนาม (2553), สายพนัธ์ุแพะ, เขา้ถึงเม่ือ 16 กรกฎาคม, เขา้ถึงไดจ้าก https://goatsandsheep.word press. 
  com/2010/07/16/sheep/ 
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2.1.3 ลกัษณะและวธีิการเล้ียงแพะ 
เกษตรกรมีวิธีการเล้ียงแพะท่ีแตกต่างกนัตามความสะดวก และเหมาะสมของเกษตรกรทั้ง

ดา้นการดูแลการจดัการ ตน้ทุน และแพะเป็นสัตวท่ี์เล้ียงง่าย ทนต่อสภาพแวดลอ้ม ลกัษณะการเล้ียง
แพะในประเทศไทยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ลกัษณะ ตามรายงานของบุญเสริม (2546) ไดแ้ก่ 

1. การเล้ียงแบบขงัคอกจะตอ้งมีการจดัการท่ีดี เกษตรจะตอ้งมีอาหารและน ้ าให้สัตวกิ์น
อย่างเพียงพอ วิธีน้ีไม่เป็นท่ีนิยมในเกษตรกรเน่ืองจากส้ินเปลืองแรงงาน และเงินทุน แต่อาจ
สามารถพบเห็นไดใ้นเกษตรกรท่ีเล้ียงแพะนม 

2. การเล้ียงแบบปล่อย โดยปกติเกษตรกรมกัปล่อยแพะออกหากินตอนสายแล้วไล่ตอ้น
กลบัเขา้คอกตอนเท่ียง หรือปล่อยแพะออกหากินตอนบ่ายแลว้ไล่ตอ้นกลบัเขา้คอกตอนเยน็ 

3. การเล้ียงแบบผกูล่ามจะใชเ้ชือกผกูคอแพะไวก้บัเสาหลกั เกษตรจะตอ้งมีเวลาดูแลเอาใจ
ใส่ วธีิน้ีเหมาะส าหรับเกษตรกรท่ีเล้ียงแพะจ านวนนอ้ย และเป็นท่ีนิยมเล้ียงในแพะนม  

4. การเล้ียงแบบผสมผสานกบัการปลูกพืช คือเกษตรกรจะเล้ียงแพะปนไปกบัการปลูกพืช 
การเล้ียงแบบน้ีท าใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พิ่มข้ึนมากกวา่การเพาะปลูกเพียงอยา่งเดียว 

 
2.1.4 ความตอ้งการอาหารและโภชนะของแพะ 
อาหารท่ีแพะกินจะถูกย่อย และดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดเพื่อน าไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของ

ร่างกาย โภชนะท่ีแพะตอ้งการสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ พลงังาน โปรตีน น ้ า วิตามิน 
และแร่ธาตุ โภชนะต่างๆ จะถูกน าไปใช้เพื่อการด ารงชีพ (Maintenance requirement) เป็นความ
ตอ้งการเพื่อให้ร่างกายสามารถด าเนินกิจกรรมไดอ้ยา่งเป็นปกติ นอกจากน้ีจะถูกน าไปใช้เพื่อการ
ให้ผลผลิต (Requirement for production) เช่น เพื่อการเจริญเติบโต การอุม้ทอ้ง การให้เน้ือ และการ
ใหน้ม เป็นตน้ (บุญน าพา และคณะ, 2550: 22 - 32) (ตารางท่ี 3) 

1. แพะตอ้งการพื้นท่ีในการอยูอ่าศยัประมาณ 1 ตารางเมตร/ตวั โดยส่วนใหญ่เกษตรกรมกั
แบ่งโรงเรือนออกเป็นคอกๆ แต่ละคอกจะขงัแพะรวมกันเป็นฝูง โดยจะคดัขนาดของแพะให้มี
ขนาดใกลเ้คียงกนั (สุรชน, 2531) 

2. อาหารหยาบ ถือเป็นอาหารหลกัท่ีส าคญัของสัตวก์ระเพาะรวม โดยอาหารหยาบจะมี
ลกัษณะท่ีมีเยื่อใยสูง (มากกวา่ 18%) นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณการกินอาหารของแพะข้ึนอยูก่บัสาย
พนัธ์ุดว้ย แพะเน้ือในเขตร้อนมีความตอ้งการอาหารหยาบวนัละประมาณ 10% ของน ้ าหนกัตวั โดย
ตอ้งการวตัถุแหง้ประมาณ 400 – 1,200 กรัม/วนั (ศิริรัตน์, 2556) 
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3. แพะมีความตอ้งการอาหารขน้ประมาณ 0.5 – 1 กิโลกรัม/วนั เน่ืองจากอาหารขน้เป็น
อาหารท่ีมีปริมาณของเยื่อใยท่ีต ่า (น้อยกวา่ 18%) แต่มีความเขม้ขน้ของโภชนะต่อน ้ าหนกัสูง และ
สามารถยอ่ยไดง่้าย นอกจากน้ีการเสริมอาหารขน้ถือเป็นการชดเชยโภชนะในส่วนท่ีขาดไปเพื่อให้
เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย (ป่ิน และคณะ, 2556) 

4. แพะจ าเป็นต้องได้รับแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นเพื่อการด ารงชีพ และการเจริญเติบโตอย่าง
เหมาะสม แพะตอ้งการวิตามินเอประมาณ 400 – 4,700 หน่วยสากล/วนั วิตามินดีประมาณ 85 – 950 
หน่วยสากล/วนั และแคลเซียมประมาณ 70 – 280 มิลลิกรัม/วนั (ศิริรัตน์, 2556) 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณความตอ้งการโภชนะของแพะเน้ือ 

น ้าหนกัแพะ 
(กิโลกรัม) 

โภชนะท่ียอ่ยได้
ทั้งหมด (กรัม) 

พลงังาน (เมกกะแคลอรี) 
 

โปรตีน (กรัม) 
พลงังาน 
ยอ่ยได ้

พลงังานท่ีใช้
ประโยชน์ได ้

พลงังาน 
สุทธิ 

โปรตีน
ทั้งหมด 

โปรตีน 
ยอ่ยได ้

 10 159 0.70 0.57 0.32  22 15 
20 267 1.18 0.96 0.54  38 26 
30 362 1.59 1.30 0.73  51 35 
40 448 1.98 1.61 0.91  63 43 
50 530 2.34 1.91 1.08  75 51 
60 608 2.68 2.19 1.23  86 59 

ท่ีมา: NRC, Nutrient Requirements of Goats : Angora, Dairy and Meat Goats in Temperate and Tropical 
Countries, (National Academy Press, Washington, DC., USA, 1981) 

 
2.1.5 ระบบการยอ่ยอาหารและเมแทบอลิซึมในกระเพาะรูเมน 
โครงสร้างกระเพาะอาหารของแพะจดัเป็นสัตวก์ระเพาะรวมขนาดเล็ก ซ่ึงมีความจุของ

กระเพาะรูเมนมากกว่าสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนเม่ือเทียบต่อหน่วยน ้ าหนักตวัเท่ากนั แพะมีความจุ
ประมาณ 75% ของช่องทอ้ง กระเพาะอาหารของสัตวก์ระเพาะรวมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ 
กระเพาะหมัก (Rumen) กระเพาะรวงผึ้ ง (Reticulum) กระเพาะสามสิบกลีบ (Omasum) และ
กระเพาะแท ้(Abomasum) และนอกจากน้ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองสามารถใชป้ระโยชน์จากอาหารท่ีเป็นเยื่อ
ใยไดโ้ดยการท างานร่วมกบัจุลินทรียจ์  านวนมากท่ีอาศยัอยู่ภายในกระเพาะหมกั (ภาพท่ี 2) ไดแ้ก่ 
แบคทีเรีย (Bacteria) โปรโตซวั (Protozoa) และเช้ือรา (Fungi) นอกจากน้ีพบวา่แพะจดัเป็นสัตวท่ี์มี
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ประสิทธิภาพการใช้อาหารหยาบไดดี้กว่าสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากแพะมีอตัราการไหล
ผา่นของอาหารในกระเพาะหมกัท่ีเร็วกวา่สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ (วนิยั, 2542: 338) 

 

 
ภาพท่ี 2: สรีรวทิยาและการยอ่ยอาหารของแพะ 
ท่ีมา: หน่ึงนุช , การผลิตแพะ, (กรุงเทพฯ : ส านกัพิมพม์หาวทิยาลยัรามค าแหง, 2553) 

 
2.1.6 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยไดข้องอาหารในกระเพาะรูเมน  
1. ค่าความเป็นกรด – ด่างในรูเมน (Rumen pH) ถ้าค่า pH ในกระเพาะรูเมนมีค่าลดลง 

เน่ืองจากสัตวอ์าจไดรั้บอาหารขน้ในปริมาณท่ีสูง ส่งผลให้อตัราการยอ่ยไดข้องอาหารหยาบลดลง 
เพราะจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยเยือ่ใยจะสามารถท างานไดดี้ท่ีค่า pH ประมาณ 6 - 7 และยงัเหมาะส าหรับ
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยโปรตีนแล้วได้แอมโมเนีย ถา้หากค่า pH ในกระเพาะรูเมนมีค่าต ่ากว่า 5.5 จะ
ส่งผลท าใหล้ดประสิทธิภาพการท างาน และเป็นอนัตรายต่อจุลินทรีย ์(ภทัรภร, 2556) 

2. อตัราการไหลผา่นของการยอ่ยอาหารจากกระเพาะรูเมน ปริมาณการกินไดข้องอาหารมี
ผลต่ออตัราการไหลผา่นของอาหาร คือ เม่ือสัตวมี์ปริมาณการกินไดท่ี้เพิ่มข้ึน ปริมาณของน ้ ารูเมน
และอตัราการไหลผ่านจะเพิ่มข้ึน ดงันั้นถ้ามีอตัราการไหลผ่านท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้การย่อยได้ของ
อาหารในกระเพาะรูเมนลดลง เพราะอาหารท่ีถูกยอ่ยจะมีระยะเวลาท่ีอยูใ่นกระเพาะรูเมนนอ้ยลง ท า
ใหจุ้ลินทรียมี์เวลาในการยอ่ยสลายอาหารนอ้ยลงไปดว้ย ส่วนการบีบตวัของกระเพาะรูเมนจะท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลผ่าน แต่การไหลผ่านท่ีเร็วจะท าให้สัตวส์ามารถกินอาหาร
ไดม้ากข้ึน (ภทัรภร, 2556) 

3. ปริมาณของเยื่อใยในอาหาร อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะส่งผลท าให้สัตวมี์การยอ่ยไดท่ี้ลดลง 
(ภทัรภร, 2556) 

Abomasum 

Omasum 
Rumen 

Reticulum 



12 
 

 

4. ชนิดของสัตวมี์ผลต่อการยอ่ยอาหารท่ีแตกต่างกนั โคสามารถยอ่ยอาหารหยาบไดดี้กว่า
แกะ แต่แกะสามารถยอ่ยอาหารขน้ไดดี้กวา่ และกระบือสามารถยอ่ยอาหารหยาบไดดี้กวา่โค (ภทัร
ภร, 2556) 

5. โภชนะ (Nutrient) มีความส าคญัส าหรับจุลินทรีย ์อาหารท่ีมีปริมาณของโปรตีนต ่าจะมี
ผลต่อการยอ่ยไดข้องพลงังานให้ลดลง และส่งผลท าให้สัตวมี์ปริมาณการกินไดล้ดลงตามไปดว้ย 
(ภทัรภร, 2556) 

6. ความเขม้ขน้ของปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน เน่ืองจากจุลินทรียใ์นกระเพาะรู
เมนมีความตอ้งการไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อใชใ้นการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน โดยปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ท่ีอยูใ่นน ้ ารูเมน และจุลินทรียจ์ะสามารถท างานไดดี้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน
เท่ากบั 6 - 90 mgNH3 - N/l (ภทัรภร, 2556) 

7. อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม (Thermal environment) สัตวจ์ะพยายามรักษาอุณหภูมิของ
ร่างกายใหค้งท่ี (ประมาณ 37 ˚C) เม่ือสภาพแวดลอ้มท่ีสัตวอ์าศยัอยูมี่อุณหภูมิสูงข้ึนสัตวจ์ะพยายาม
ลดปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกาย โดยสัตวจ์ะลดปริมาณการกินอาหารโดยเฉพาะอาหาร
ประเภทพลงังาน เม่ือสัตวก์ารกินอาหารลดลงจะส่งผลให้การเคล่ือนบีบตวัของกระเพาะลดลงตาม
ไปดว้ย (ฉลอง, 2541) 

 
2.1.7 เมแทบอลิซึมโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
โปรตีนในอาหารสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ส่วน คือ โปรตีนแท้ (True protein) และ

ไนโตรเจนจากโปรตีนไม่แท ้(Non protein nitrogen; NPN) จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสามารถใช้
ประโยชน์จากแหล่งโปรตีนไดดี้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนแท ้โดยจุลินทรียจ์ะ
สามารถย่อยสลายในกระเพาะรูเมนได้เป็นแอมโมเนีย เพื่อใช้ในการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน 
(Microbial protein) (คณิน และคณะ, 2551) โดยท่ีจุลินทรียส์ามารถท างานได้ดีในกระเพาะรูเมน
ในช่วงค่า pH 6.5 – 7.0 และมีอุณหภูมิระหว่าง 39 - 40 ˚C นอกจากน้ีควรมีระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจน อยู่ระหว่าง 4 – 5 mg% (Satter and Slyter, 1974: 199 - 208) ซ่ึ งมีความส าคัญ ต่อ
แบคทีเรีย โปรโตซัว และเช้ือรา ส่งผลให้สามารถเพิ่มจ านวนไดอ้ยา่งรวดเร็วและเหมาะสมต่อการ
ยอ่ยอาหาร (เมธา, 2533; Czerkawski, 1986) ซ่ึงพบวา่มีอตัราการยอ่ยสลายของอาหารท่ีแตกต่างกนั 
และสารไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนไม่แท้มีอัตราในการย่อยสลายเร็วท่ีสุด ส่วนการย่อยและ
กระบวนการเมแทบอลิซึมของสารประกอบไนโตรเจนของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีเป็นเปปไทด์ (Peptide) 
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กรดอะมิโน และแอมโมเนีย จะเกิดปฏิกิริยาการขจัดหมู่อะมิโนแบบออกซิเดชัน (Oxidative 
deamination) โดยอาศยัเอนไซมจ์ากจุลินทรียไ์ดเ้ป็นแอมโมเนีย และกรดแอลฟาคีโตน (α - ketone 
acid) (บุญลอ้ม, 2527) จุลินทรียส์ามารถน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์เป็น
จุลินทรียโ์ปรตีน เมธา (2533) รายงานวา่ 80% ของไนโตรเจนของจุลินทรียถู์กสังเคราะห์โดยการใช้
แอมโมเนีย และอีก 20% ถูกสังเคราะห์โดยการใชก้รดอะมิโนโดยตรง ส่วน α - ketone acid อาจถูก
สลายตวัต่อไป เพื่อใชใ้นการสร้างสารประกอบอ่ืนๆ หรือเป็นแหล่งของพลงังาน (ภาพท่ี 3) 

 

 
ภาพท่ี 3: เมแทบอลิซึมของโปรตีนและไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
ท่ีมา: McDonald et al.,  Animal Nutrition, (Pearson, Harlow, England.  2011: 180) 
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2.1.8 เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน  
การย่อยคาร์โบไฮเดรตในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะเกิดข้ึนคร้ังแรกในกระเพาะรูเมน โดยอาศยั

น ้ายอ่ย หรือ เอนไซมใ์นกระพะรูเมนเท่านั้น  โดยคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของพอลิแซ็ค
คาไรด์ (Polysaccharide) และจะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ท่ีอาศยัอยู่ในกระเพาะรูเมนได้เป็นน ้ าตาล
โมเลกุลเดียว (Monosaccharide) เช่น กลูโคส (Glucose) หรือเพนโทส (Pentose) โดยผ่านวิถีต่างๆ 
จากนั้นกลูโคส หรือ เพนโทสจะถูกหมกัในกระเพาะรูเมนอยา่งรวดเร็ว และจะถูกสังเคราะห์ต่อไป
เป็นกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) หรือไพรูเวท (Pyruvate) ซ่ึงเป็นสารตวักลางท่ีมีความส าคญัมาก
ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนัท่ีระเหยได้ง่าย พบวา่ประมาณ 60% ของคาร์โบไฮเดรตท่ี
ย่อยได้ทั้ งหมดจะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดไขมันระเหยได้ ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้าย (End - 
products) ท่ีส าคญั นอกจากน้ียงัพบวา่น ้ าตาลจะสามารถถูกท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรวดเร็วท่ีสุด 
รองลงมาคือแป้ง และพวกโครงสร้างของผนงัเซลลพ์ืชจะถูกเปล่ียนแปลงชา้ท่ีสุด (ภาพท่ี 4) 

นอกจากน้ีเม่ือยอ่ยคาร์โบไฮเดรตแลว้ไดไ้พรูเวท ไพรูเวทนั้นสามารถเปล่ียนเป็นกรดไขมนั
ระเหยได้ (Volatile fatty acids; VFA) คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน (Methane; CH4) กรด
ไขมนัท่ีระเหยง่ายท่ีสามารถเกิดข้ึนในกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ กรดอะซิติค (Acetic acid) กรดโพรพิโอ
นิค (Propionic acid) และกรดบิวทิริค (Butyric acid) ส่วนกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายท่ีพบมากท่ีสุด คือ 
กรดอะซิติค นอกจากน้ียงัสามารถพบกรดไขมนัอ่ืนๆ ได้ เช่น กรดไอโซบิวทิริค (Is butyric acid) 
กรดเมททิลบิวทิรค (Methyl butyric acid) และกรดวารลิริค (Varelic acid) เป็นต้น กรดไขมันท่ี
ระเหยไดง่้ายจะถูกใช้น าไปใช้เพื่อเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญั โดยให้พลงังานประมาณ 80% ของ
พลงังานท่ีสัตวต์อ้งการทั้งหมดในแต่ละวนั (บุญลอ้ม, 2546) (ภาพท่ี 5) 
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ภาพท่ี 4: เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน  
ท่ีมา: ฉลอง, โภชนศาสตร์และการให้อาหารสัตว์เคีย้วเอือ้งเบือ้งต้น, (ขอนแก่น: ภาควชิาสัตวศาสตร์คณะ

เกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น, 2541: 60)  
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ภาพท่ี 5:  การสังเคราะห์กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายจากไพรูเวทในกระเพาะรูเมน 
ท่ีมา: McDonald et al., Animal Nutrition, (Pearson, Harlow, England.  2011: 180) 

 
2.2 พชือาหารส าหรับเลีย้งแพะ 

แพะเป็นสัตวก์ระเพาะรวมท่ีคลา้ยกบัโค ภายในกระเพาะรูเมนมีจุลินทรียอ์าศยัอยู่ภายใน
เพื่อช่วยในการยอ่ยสลายอาหาร และสังเคราะห์วิตามิน โดยปกติแพะมีตวามตอ้งการอาหารหยาบ
วนัละประมาณ 10% ของน ้ าหนกัตวั ดงันั้นเม่ือเกษตรกรตอ้งการให้แพะให้ผลผลิตท่ีสูง เกษตรกร
จึงตอ้งแพะไดรั้บอาหารท่ีมีคุณภาพท่ีดีในปริมาณท่ีเหมาะสม หากแพะไดรั้บโภชนะท่ีมากเกินไป
อาจท าให้คุณภาพของระบบการสืบพนัธ์ุลดลง ซากอาจมีปริมาณไขมนัมากเกินไป (วินัย, 2542: 
338) ส าหรับอาหารแพะสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ อาหารหยาบและอาหารขน้  

อาหารหยาบ ถือวา่เป็นอาหารหลกัท่ีส าคญัส าหรับสัตวก์ระเพาะรวม และอาหารหยาบตอ้ง
เป็นอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของพลงังานสุทธิ (Net energy; NE) ต่อหน่วยน ้ าหนกัต ่า โดยเป็นอาหาร
ท่ีมีเยื่อใยมากกวา่ 18% เน่ืองจากอาหารหยาบส่วนใหญ่มีแหล่งท่ีมาจากพืชอาหารสัตว ์ซ่ึงตอ้งเป็น
พืชท่ีเม่ือสัตวกิ์นเขา้ไปแลว้ท าให้เกิดประโยชน์แก่ร่างกายสัตว ์และไม่เป็นพิษต่อร่างกายสัตว ์เช่น 
หญา้สด หญา้แห้ง พืชตระกูลถัว่ ผลพลอยไดท้างการเกษตร หรือเศษเหลือทางการเกษตร รวมถึง
อาหารหยาบท่ีเกษตรกรท าข้ึนเอง เช่น พืชอาหารหมกั เป็นตน้ (บุญเสริม และ บุญลอ้ม, 2542: 48) 
ส่วนอาหารขน้ (Concentrates) คืออาหารมีความเขม้ขน้ของโภชนะต่อหน่วยน ้ าหนกัสูง มีเยื่อใยต ่า
กวา่ 18% (ภทัราภร, 2556: 97) 
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2.2.1 หญา้อาหารสัตว ์
หญา้อาหารสัตว ์ถือว่าเป็นแหล่งอาหารหยาบท่ีมีราคาถูกท่ีสุด หญา้อาหารสัตวท์ัว่โลกมี

มากกว่า 10,000 ชนิด (สายณัห์ , 2540: 376) และสามารถแบ่งกลุ่มพืชอาหารสัตว์ตามสภาพ
ภูมิอากาศ คือ หญา้อาหารสัตวเ์ขตร้อน และหญา้อาหารสัตว์เขตอบอุ่น นอกจากน้ีลกัษณะของหญา้
อาหารสัตวท่ี์น ามาใชเ้ล้ียงสัตวมี์หลกัเกณฑใ์นการพิจารณา ดงัน้ี (สุภาพรรณ, 2555) 

1. การพิจารณาจากความน่ากินของหญ้าอาหารสัตว ์โดยสัตวจ์ะใช้ความรู้สึกในการดม
กล่ิน การสัมผสั และการรับรส ซ่ึงเป็นตวัก าหนดในการเลือกกินอาหารของสัตว ์(ศิริรัตน์, 2556) 
นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อความน่ากินของหญา้อาหารสัตว ์เช่น จากตวัสัตวเ์อง ปัจจยั
ดา้นส่ิงแวดลอ้ม และความชอบกินของตวัสัตวด์ว้ย เช่น ลกัษณะทางกายภาพ และสารเคมีท่ีมีอยูใ่น
หญา้อาหารสัตว ์(ธาตรี, 2549) 

2. การพิจารณาจากความตอ้งการของผูเ้ล้ียง พิจารณาจากคุณสมบติัของหญ้าอาหารสัตว์
ดา้นการให้ผลผลิต และคุณค่าทางโภชนะ รวมทั้งลกัษณะการเจริญเติบโต และความทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้ม ตลอดจนโรคและแมลงศตัรูพืช นอกจากน้ียงัตอ้งมีความทนต่อการตดัการแทะเล็ม 
และการเหยียบย  ่าของสัตว ์รวมทั้งตอ้งมีความสามารถในการแข่งขนัและการอยูร่่วมกบัพืชชนิดอ่ืน
ไดด้ว้ย (สุภาพรรณ, 2555) 

 
2.2.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพหญา้อาหารสัตว ์
1. พนัธุกรรมของหญา้อาหารสัตวเ์ขตร้อน คือมกัจะมีระดบัโปรตีนท่ีต ่า แต่การให้ผลผลิต

น ้าหนกัแหง้ และมีปริมาณเยือ่ใยสูงกวา่หญา้อาหารสัตวเ์ขตหนาว 
2. ชนิดของพืช และต าแหน่งในทรงพุ่ม หญ้าอาหารสัตว์เขตร้อนแต่ละชนิดจะมีระดับ

โปรตีนประมาณ 10 – 20% ข้ึนอยูก่บัอายุและการจดัการ ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างกนัภายในพืช
และลกัษณะทางกายภาพ โดยพบวา่ท่ีส่วนโคนตน้ของพืชจะมีระดบัโปรตีน และเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ย
ไดต้  ่ากวา่ส่วนอ่ืนๆ (วรีะ, 2536)  

3. อายุ และระยะการเจริญเติบโต เม่ือหญา้อาหารสัตวมี์อายุมากข้ึนระดบัของโปรตีนจะ
ลดลง แต่ปริมาณเยื่อใยสูงข้ึน ในขณะการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งจะลดลง คือ หญา้อาหารสัตวท่ี์มีการ
เจริญทางล าต้นมากกว่าทางใบท าให้มีอตัราส่วนระหว่างใบต่อล าตน้ลดลง จึงเป็นสาเหตุท าให้
ระดบัโปรตีน และค่าการยอ่ยไดล้ดลงส่งผลให้สัตวมี์ปริมาณการกินไดล้ดลง (Cecilia et al., 2007: 
121 - 131) และนอกจากน้ีความถ่ีในการตดัพืชอาหารสัตวท่ี์เหมาะสมจะส่งผลให้พืชอาหารสัตวมี์
ระดบัโปรตีนและเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดท่ี้สูงข้ึน 
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2.2.3 เศษเหลือทางการเกษตร 
ในประเทศไทยมีผลพลอยได ้เศษเหลือทางการเกษตร และอุตสาหกรรมหลายชนิด ในช่วง

ฤดูแล้งเกษตรกรมักขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ เกษตรกรได้มีการน าผลพลอยได้ เศษเหลือจาก
การเกษตรและอุตสาหกรรมมาเป็นอาหารสัตว ์โดยเฉพาะเป็นอาหารของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง เช่น ฟ่าง
ขา้ว ยอดออ้ย ตน้ขา้วโพด เและตน้ถัว่เหลือง ผลพลอยไดแ้ละเศษเหลือจากสับปะรด เป็นตน้ (จินดา
, 2547: 562 - 581) 

1. เศษเหลือจากสับปะรด 
สับปะรด (Ananas comosus) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญอย่างหน่ึงของประเทศไทย 

สับปะรดท่ีนิยมปลูก ไดแ้ก่ สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี (จารุพนัธ์ุ, 2526) ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร 
(2555) รายงานว่า ในภาคตะวนัตกของประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกสับปะรดมากท่ีสุดประมาณ 58% 
ของพื้นท่ีการปลูกสับปะรดของทั้ งประเทศ โดยจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์มีพื้นท่ีปลูกสับปะรด
ประมาณ 258,996 ไร่ และเพชรบุรีประมาณ 40,735 ไร่ 

(1) ลักษณะทางกายภาพของสับปะรดเป็นไม้ล้มลุก มีอายุหลายปี มีความสูง
ประมาณ 90 - 100 เซนติเมตร มีล าตน้อยูใ่ตดิ้น เป็นพืชใบเด่ียวเรียงสลบัซ้อนกนัถ่ีมาก ไม่มีกา้นใบ 
ดอกช่อออกจากกลางต้น มีดอกย่อยจ านวนมาก ผลเป็นแบบผลรวม รูปทรงกระบอก มีใบเป็น
กระจุกท่ีปลาย (ภาพท่ี 6) สับปะรดท่ีนิยมปลูกเพื่อส่งโรงงานแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ได้แก่ 
สับปะรดพันธ์ุปัตตาเวีย เน่ืองจากมีสัดส่วนของต้นสับปะรดคิดเป็น น ้ าหนักผล 37.35% ใบ
ประมาณ 38.78% จุกประมาณ 7.77% ส่วนของล าตน้ประมาณ 12.86% ก้านผลประมาณ 3.08%  
และหน่อประมาณ 0.18% (สมบติั และคณะ, 2539: 460 - 467) 

(2) องค์ประกอบทางเคมีของเศษเหลือจากสับปะรดจากโรงงานแปรรูป และ
อุตสาหกรรมจะมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะประกอบด้วยส่วนต่างๆ เช่น เปลือก
ดา้นขา้ง ส่วนหัว แกนกลาง และเศษเน้ือ อาจจะมีส่วนใดส่วนหน่ึงมากน้อยแลว้แต่โรงงาน ซ่ึงจะ
ส่งผลท าให้องคป์ระกอบทางเคมีจากเศษเหลือของสับปะรดมีค่าท่ีแตกต่างกนั เช่นเปลือกดา้นขา้งมี
โปรตีนประมาณ 4.4% ส่วนหัวมีโปรตีนประมาณ 4.1% ส่วนล่างมีโปรตีนประมาณ 5.4% แกน 
(ไส้) มีโปรตีนประมาณ 3.2% และเศษเน้ือมีโปรตีนประมาณ 3.6% (วรพงษ์ และ วิภา, 2528) 
(ตารางท่ี 4) 
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(ก)                             (ข)                                                     (ค)                              (ง)  

ภาพท่ี 6: ส่วนประกอบต่างๆ ของสับปะรด (ก) ส่วนผลของสับปะรด (ข) เปลือกสับปะรด (ค) ส่วน
หวัของสับปะรด (ง) แกน (ไส้) ของสับปะรด  

ท่ีมา: (ก) http://health.haijai.com/911/ (ข) http://www.ndoae.doae.go.th/article2010/2011006.html (ค) และ (ง) 
http://www.bloggang.com/mainblog.php?id=plaipanpim&month=01072011&group=1&gblog=267 

 

ตารางท่ี 4 องคป์ระกอบทางเคมีจากส่วนต่างๆ ของเศษเหลือสับปะรด (%วตัถุแหง้) 
องคป์ระกอบทางเคมี 

(%) 
เศษเหลือของเปลือกสบัปะรด 

เปลือกดา้นขา้ง ส่วนหวั ส่วนล่าง แกน(ไส)้ เศษเน้ือ 
ความช้ืน 85.8 84.9 85.9 88.6 84.5 
โปรตีน 4.4 4.1 5.4 3.2 3.6 
ไขมนั 1.5 1.2 1.4 1.3 1.2 
เยื่อใย 8.1 11.6 13.4 8.9 4.7 
เถา้ 4.9 5.4 7.6 3.8 4.2 
NFE 81.1 77.7 72.2 82.8 86.3 
NDS 72.9 61.2 53.1 73.1 85.5 
NDF 27.1 38.8 46.9 26.3 14.5 
ADF 12.1 17.1 20.4 12.2 5.8 
ADL 1.7 1.9 2.8 0.7 0.6 
เฮมิเซลลโูลส 15.0 21.7 26.5 14.1 8.7 
เซลลโูลส 10.4 15.2 17.6 11.5 5.2 
ท่ีมา:  วรพงษ ์และวิภา, “ส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุเหลือใชย้างอยา่งจากโรงงานอาหารกระป๋องส าหรับใชเ้ป็น

อาหารสตัว.์” ( เอกสารเผยแพร่อดัส าเนา 13 หนา้.) 
หมายเหตุ  NFE = คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายไดง่้าย ( Nitrogen free extract), NDS = ส่วนท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ี

เป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - %NDF, NDF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็น
กลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent 
fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส =  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส =  %NDF  -  %ADF 
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  (3) การใชเ้ศษเหลือจากสับปะรดเล้ียงสัตว ์
จินดา และคณะ (2524: 76 - 85) รายงานว่า โคท่ีได้รับหญ้าสด และเปลือก

สับปะรดสดร่วมกับอาหารผสม พบว่าโคท่ีได้รับหญ้าสดร่วมกับอาหารผสมมีน ้ าหนักเพิ่มข้ึน 
(โปรตีน 20 % ซ่ึงประกอบดว้ยเปลือกสับปะรด ฟางขา้ว ขา้วโพดบด ยเูรีย และกากน ้าตาล) ในขณะ
ท่ีโคท่ีไดรั้บหญา้สดเพียงอย่างเดียว และได้รับอาหารผสมอย่างเดียวจะมีน ้ าหนักลดลง เน่ืองจาก
ความสมดุลของค่าพลังงานในอาหารมีความสัมพนัธ์กับการท างานของจุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้
ประโยชน์จากอาหารท่ีโคกินเขา้ไป นอกจากน้ีพีระวฒัน์ และคณะ (2554: 399 - 412) รายงานว่า 
แพะท่ีไดรั้บเศษหรือหญา้พิแคททูลัม่แห้งร่วมกบัเศษเหลือจากสับปะรดในอตัราส่วน 1 : 0 และ 1 : 
20 ท าให้มีค่าโปรตีนหยาบ (4.60 และ 4.75%) ส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โปรตีนแท ้มีปริมาณ
เยื่อใยเฮมิเซลลูโลส (14.07 และ 15.56%) และการย่อยได้ (28.53 และ 24.66 กรัมต่อกิโลกรัม 
น ้าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) สูงกวา่แพะท่ีไดรั้บหญา้พิแคททูลัม่แหง้เพียงอยา่งเดียว 

 
2. เปลือกลูกตาลโตนด 
ตาลโตนด (Sugar palm) เป็นพืชตระกูลปาล์ม มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Borassus flabellifer 

Linn. มีช่ือสามัญว่า Palmyra Palm หรือ Lontar หรือ Fan Palm (จันทร์เพ็ญ และ พิทักษ์, 2554) 
ตาลโตนดในประเทศไทยพบมากท่ีจงัหวดัเพชรบุรี สุพรรณบุรี และนครปฐม  

(1) ลกัษณะทางกายภาพของตาลโตนด 
ตาลโตนดเป็นไมย้ืนตน้ ล าตน้เด่ียว ใบเป็นแบบใบประกอบมีลกัษณะคลา้ยรูปพดั 

กา้นใบแผก่วา้งเป็นกาบหุ้มรอบล าตน้ ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของตาลโตนดเพศผูแ้ละเพศเมียจะมี
ความคล้ายคลึงกนั แต่พบว่าจะมีลกัษณะของช่อดอกท่ีแตกต่างกนั (เกษศรินทร์ และคณะ, 2551: 
165) และตาลโตนด 1 ทะลาย ประกอบดว้ยผลตาลอ่อนประมาณ 1 - 20 ผล ใน 1 ผล ประกอบดว้ย
เมล็ด 2 - 4 เมล็ด (เต้า) ส่วนประกอบของผลตาลโตนดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ เปลือก
ชั้นนอกซ่ึงมีผิวเรียบเป็นมันวาว (Exocarp)  เปลือกส่วนท่ีถัดมาจากเปลือกชั้นนอกจะมีสีขาว 
(Mesocarp) และส่วนท่ีเป็นกะลาแขง็หุม้เมล็ดก่อนถึงเมล็ด (Endocarp) (ภาพท่ี 7) 
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 (ข)                                 (ค)                                      (ง) 
 
 
 
 
         (ก)                                         (จ)                                                        (ฉ) 
ภาพท่ี 7: ส่วนประกอบต่างๆ ของตาลโตนด (ก) ตน้ตาลโตนด (ข) ดอกเพศผู ้(ค) ดอกเพศเมีย (ง)

ทะลายตาล (จ) ผล (ฉ) ส่วนประกอบของผลตาล 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากเกษศิรินทร์  และคณะ, “การจ าแนกเพศตาลโตนดโดยใชล้กัษณะพฤกษศาสตร์และเคร่ืองหมาย

เอเอฟแอลพี ” (วทิยานิพนธ์มหาบณัฑิต สาขาวชิาชีววทิยา มหาวทิยาลยัทกัษิณ 2551) 

 
(2) องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาล 
เปลือกลูกตาลสดประกอบดว้ย ความช้ืนประมาณ 82%, โปรตีนรวมประมาณ 1.4 

- 4.54%, เฮมิเซลลูโลสประมาณ 46% และเซลลูโลสประมาณ 31% นอกจากน้ีเปลือกลูกตาล
ประกอบด้วยเยื่อใยรวมประมาณ  30.10% และมีพลังงานรวมประมาณ  4,025.36 kcal/kg 
(Saenphoom et al., 2015: 32 – 37; พรพรรณ และคณะ, 2559: 13 - 18) และพบวา่ในเปลือกลูกตาล
สุกประกอบด้วยลิกนินประมาณ 12.2%, เถ้าประมาณ 1.1%, ไขมันประมาณ 0.8% และเพคติน
ประมาณ 1.6% (จนัทร์เพญ็ และ พิทกัษ,์ 2557: 13) 

Exocarp 

Mesocar
p Endocar
p 
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2.3 อาหารหมัก (Silage) 
อาหารหมกั หมายถึง การน าพืชอาหารสัตวท่ี์มีความช้ืนท่ีเหมาะสมน ามาท าการเก็บรักษา

ในสภาพท่ีไม่ มีอากาศ (Anaerobic condition) เพื่อให้เกิดกระบวนการหมักโดยจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติโดยท่ีคุณค่าทางอาหารสัตวมี์การเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดเพื่อใช้เป็นอาหารส าหรับสัตว์
ในช่วงฤดูแลง้ (ภาพท่ี 9) (กรมปศุสัตว,์ 2547: 1 - 23) 

การหมกัเป็นวิธีการเก็บถนอมพืชอาหารสัตวโ์ดยการท างานของแบคทีเรียกรดแลคติค
(Lactic acid bacteria; LAB) ท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติในสภาพวะท่ีไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
condition) ซ่ึงแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ (Water 
soluble carbohydrate; WSC) ในพืชควรมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้มากกว่า 6% ซ่ึงแบคทีเรีย
กรดแลคติคจะใชค้าร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดท่ี้มีอยูใ่นพืชไดผ้ลผลิตเป็นกรดแลคติค (Lactic acid) 
และกรดอะซิติค (Acetic acid) ส่งผลท าให้พืชหมกัมีค่า pH ลดลงประมาณ 4.2 หรืออาจต ่ากวา่นั้น 
(จนัทกานต,์ 2545: 11 - 19) ขบวนการหมกัท่ีไร้ออกซิเจนเกิดข้ึนโดยการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มท่ี
ไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ซ่ึงมีความส าคญัมากต่อการท าพืชหมกั ผลผลิตท่ีไดคื้อกรด
แลคติคซ่ึงเป็นกรดท่ีมีความส าคญั และท าใหพ้ืชหมกัมีค่า pH ลดลง นอกจากน้ีแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะมี
จ านวนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าตาล หากมีปริมาณน ้ าตาลในพืชมาก และอยูใ่นสภาวะท่ีไม่
มีออกซิเจนจะท าให้เกิดกรดแลคติคเร็วข้ึน ซ่ึงสามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญของพวกจุลินทรีย์ท่ี
ก่อใหเ้กิดความเสียหาย และท าใหพ้ืชหมกัยงัคงสภาพ  

 
2.3.1 กระบวนการในพืชหมกั  
ระหว่างกระบวนการหมักในพืชหมักจะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยมี 2 กระบวนการท่ี

เก่ียวข้อง คือ กระบวนการหมักท่ีต้องใช้ออกซิเจน และกระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงใน
ระหวา่งการเกิดกระบวนการจะอาศยัการท างานของจุลินทรียช์นิดต่างๆ ปริมาณอากาศท่ีหลงเหลือ
หลงัการอดัพืชหมกั องคป์ระกอบต่างๆ ของพืช เช่น ปริมาณน ้าตาล และความช้ืน เป็นตน้ (สายณัห์, 
2522) 

1. กระบวนการท่ีตอ้งใช้ออกซิเจน เม่ือน าพืชสดไปหมกัในภาชนะท่ีมิดชิด ถึงแมว้า่จะท า
การอดัพืชให้แน่นแล้วแต่ก็จะมีอากาศหลงเหลือบางส่วน ท าให้จุลินทรีย์บางชนิดสามารถใช้
ออกซิเจนท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัน้ีในกระบวนการหายใจไดร้ะยะหน่ึงจนกวา่อากาศในภาชนะท่ีหมกัจะ
หมดไปซ่ึงการหายใจระดบัเซลล์ของพืชจะใช้คาร์โบไฮเดรต คาร์บอนไดออกไซต์ น ้ า และความ
ร้อน โดยแบคทีเรียท่ีใชอ้ากาศในการเจริญเติบโตจะเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตเป็นกรด เช่น กรดอะซิติค 
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กรดโพพิโอนิค และกรดแลคติค เป็นตน้ นอกจากน้ีในขณะท่ีมีอากาศ ยสีตแ์ละเช้ือราจะเพิ่มจ านวน
ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่อากาศถูกใชห้มดไป จนท าให้ยีสต์และเช้ือราไม่สามารถเพิ่มจ านวนไดอี้กและ
จะค่อยๆตายลง แต่เอนไซม์ต่างๆท่ีถูกผลิตข้ึนจะท างานตามปกติ โดยจะเปล่ียนจากน ้ าตาลไปเป็น
แอลกอฮอล์ ดงันั้นในการท าพืชหมกัจ าเป็นตอ้งไล่อากาศออกจากภาชนะท่ีใชห้มกัพืชเพื่อเป็นการ
ช่วยลดจ านวนยีสต์และเช้ือราไม่ให้มีจ  านวนมากเกินไป นอกจากน้ีเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl 
alcohol) หรือเอทานอล (Ethanol) ท่ีเกิดจากการท างานของยีสต์จะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดอะซิติคใน
สภาพท่ีไร้ออกซิเจน (สายณัห์, 2540) (ภาพท่ี 8) 

2. กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จะเกิดจากการท างานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่ใช้
ออกซิเจนซ่ึงข้ึนอยู่กับปริมาณน ้ าตาล กล่าวคือถ้ามีปริมาณน ้ าตาลมาก และอยู่ในสภาพท่ีไร้
ออกซิเจนจะท าให้สามารถเกิดกรดแลคติคไดเ้ร็วข้ึน โดยพบวา่จะมีปริมาณกรดแลคติคประมาณ 1 
– 1.5% ของน ้ าหนกัแห้ง มีค่า pH ประมาณ 3.8 – 4.2 นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรียกลุ่มโพรทีโอไลซ์ติค 
(Proteolytic bacteria) จะเปล่ียนโปรตีนไปเป็นแอมโมเนีย กรดอะมิโน เอมีน และเอไมด์ ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึนในกระบวนการหมกั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มคาร์โบไฮเดรตเพื่อ
ยบัย ั้งการใช้โปรตีนเป็นแหล่งพลงังาน และยงัท าให้พืชหมกัท่ีไดมี้ปริมาณโปรตีนท่ีเพียงท่ีจะเป็น
ประโยชน์สัตว์ได้ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าพืชหมกัจะมีค่า pH ท่ีต ่า (3.8 – 4.2) แต่ถ้าหากว่ามี
อากาศสามารถเข้าไปข้างในถังหมักได้จะส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มคลอสตริเดียม (Clostridium) 
สามารถเจริญเติบโตได ้และแบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถเปล่ียนกรดแลคติคเป็นกรดบิวทิริค ซ่ึงเป็น
สาเหตุท่ีท าใหพ้ืชหมกัมีคุณภาพต ่า และไม่สามารถเก็บไวไ้ดน้าน (สายณัห์, 2540) (ภาพท่ี 8) 

 
2.3.2 พืชท่ีเหมาะสมต่อการท าอาหารหมกั 
พืชนั้นตอ้งให้ผลผลิตสูง มีปริมาณน ้ าตาลสูง และควรมีคุณค่าทางโภชนะสูง นอกจากน้ี

ควรปริมาณวตัถุแห้งท่ีเหมาะสม (25 - 35%) และตอ้งมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ในระดับท่ี
เพียงพอ (ไม่ต ่ากว่า 18%) หากพืชนั้นมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้น้อยกว่า 10% ของวตัถุแห้ง 
อาจจะไม่สามารถน ามาท าหญา้หมกัได ้พนัธ์ุพืชท่ีสามารถน ามาท าพืชหมกั ไดแ้ก่ ขา้วโพด ขา้วฟ่าง 
หญา้เนเปียร์ เป็นตน้ ส่วนพืชชนิดอ่ืนท่ีพบวา่มีปริมาณน ้ าตาลในพืชไม่เพียงพอจ าเป็นตอ้งเติมสาร
เสริมเพื่อช่วยในกระบวนการหมกั (กรมปศุสัตว,์ 2547: 1 - 23) 
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ภาพท่ี 8: กระบวนการหมกัของแบคทีเรียกรดแลคติค 
ท่ีมา: Anonymous,  G. Cellular Respiration (9),   Accessed April 11 n.d.., Available from https://semoneapbio 

finalexamreview.wikispaces.com/G.+Cellular+Respiration+(9) 

 
2.3.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อพืชหมกั  
ในการท าพืชหมกัเพื่อให้ไดคุ้ณภาพพืชหมกัท่ีดีอาจมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และมีอิทธิพล

ต่อการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของพืชสด (กรมปศุ
สัตว,์ 2547: 1 - 23) ไดแ้ก่ 

1. ชนิด และอายุพืชขณะตดั พืชท่ีจะน ามาหมกัไม่ควรมีอายุแก่หรืออ่อนจนเกินไป ควรตดั
ในช่วงท่ีใหผ้ลผลิตสูง พร้อมทั้งมีคุณค่าทางอาหารเพียงพอ ทั้งแร่ธาตุและวติามิน 

2. ขนาดของช้ินพืชท่ีหมกั ควรตดัพืชใหข้นาดยาวประมาณ 3 - 5 เซนติเมตร การสับพืชให้
มีขนาดเล็กจะช่วยท าให้สามารถอดัพืชไดแ้น่นข้ึน เพื่อเป็นการไล่อากาศและมีผลท าให้จุลินทรีย์
สามารถใช้สารอาหารจากพืชเพื่อการเจริญเติบโตได้เร็วข้ึน และช้ินของพืชท่ีเล็กลงยงัส่งผลให้
สามารถผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้และทัว่ถึงมากข้ึน   

3. ระดบัความช้ืนในพืชหมกัท่ีเหมาะสมควรอยูร่ะหวา่ง 65 - 70% ถา้ความช้ืนสูงเกินไปจะ
ส่งผลให้พืชหมกัท่ีไดมี้คุณภาพไม่ดี เพราะของเหลวท่ีไหลออกมาจากพืชท่ีก าลงัหมกัอยู่จะท าให้
พืชหมกัสูญเสียกรดแลคติคและโภชนะท่ีมีประโยชน์ต่อสัตว ์นอกจากน้ีความช้ืนท่ีสูงยงัส่งผลให้มี
ปริมาณกรดแลคติคต ่าท าให้ค่า pH จะลดลงช้า และสารอาหารท่ีควรจะเป็นประโยชน์ต่อสัตวต์อ้ง
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ถูกน ามาใช้ในการผลิตกรดแลคติคเพิ่มข้ึน หรือในทางตรงกันขา้มกรดแลคติคท่ีผลิตได้อาจถูก
เปล่ียนเป็นกรดบิวทิริคส่งผลท าใหพ้ืชหมกัมีคุณภาพไม่ดี 

 
2.3.4 มาตรฐานทางกายภาพของอาหารหมกั 
อาหารหมกัท่ีดีควรมีกล่ินหอมเปร้ียวอ่อนๆ คลา้ยผลไมด้อง ไม่มีกล่ินเหม็นเน่า หรือกล่ิน

ฉุนของแอมโมเนีย เน้ือของอาหารหมกัตอ้งไม่เป็นเมือก ไม่เละ และท่ีส าคญัตอ้งไม่มีส่ิงเจือปน ไม่
มีราข้ึน หรือไม่มีส่วนท่ีบูดเน่า เน่ืองจากการท่ีมีเช้ือราจะท าให้คุณภาพของพืชหมกัไม่ดี สีของพืช
หมกัท่ีดีควรมีสีเหลืองอมเขียว ถา้ปรากฏเป็นสีน ้ าตาลไหม ้หรือด า แสดงว่าระหว่างกระบวนการ
หมกัอาจเกิดความร้อนมากเกินไปท าให้สารอินทรียส์ลายตวัส่งผลให้พืชหมกัสูญเสียโภชนะ (กรม
ปศุสัตว,์ 2547: 1 - 23)  

 
2.3.5 มาตรฐานทางเคมีของอาหารหมกั 
อาหารหมกัท่ีดีตอ้งไม่เปร้ียวเกินไป ควรมีค่า pH อยูใ่นระหวา่ง 3.5 - 4.2 และควรมีสัดส่วน

ของกรดต่างๆ ดงัน้ี ควรมีปริมาณกรดแลคติคอยูม่าก (1.5 - 2.5%) มีปริมาณกรดอะซิติคน้อย (0.5 - 
0.8%) และไม่ควรมีปริมาณกรดบิวทีริค หรือตอ้งมีในปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดน้อยกว่า 0.1% (กรมปศุ
สัตว,์ 2547: 1 - 23) (ตารางท่ี 5) 
 
ตารางท่ี 5 ลกัษณะพืชหมกัท่ีดี 

ลกัษณะของพืชหมกั 
ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางเคมี 

1. มีกล่ินหอมเปร้ียว คลา้ยกล่ินผลไมด้อง 1. pH ประมาณ 3.5 - 4.2 
2. เน้ือพืชหมกัไม่เละ ไม่เป็นเมือก และไม่มีส่ิงเจือปน 2. กรดแลคติคประมาณ 3 – 13% 
3. มีสีเขียวอมเหลือง 3. กรดบิวทิริคไม่เกิน 1% 
4. มีรสเปร้ียวพอดี 
5. ไม่มีเช้ือรา หรือส่วนท่ีบูดเน่า 

4. แอมโมเนียไนโตรเจนไม่เกิน 11% ของ
ไนโตรเจนรวมทั้งหมด 

ท่ีมา: ภทัรภร,  “การผลิตสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (Ruminants Production).” (เอกสารประกอบการเรียนการสอน ส าหรับ
นิสิตสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหารสัตวภ์าควิชา วิทยาศาสตร์การเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร), (2556: 138)
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2.4. แบคทเีรียกรดแลคติค 
แบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria) เป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ียอ้มติดสีแกรมบวก ไม่

สร้างสปอร์ และไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส (Catalase) มีรูปร่างแบบท่อน และรูปร่างแบบกลม 
นอกจากน้ีแบคทีเรียกรดแลคติคส่วนใหญ่ตอ้งการอากาศเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (Microaerophile) มี
เพียงบางชนิดไม่ตอ้งการอากาศ (Strickly anaerobic) แบคทีเรียกรดแลคติคจดัเป็นจุลินทรียช์นิดอิง
อาศยั (Epiphytic bacteria) สามารถพบไดท้ัว่ไปตามผิวดา้นนอกช้ินส่วนต่างๆ ของพืช ในระหวา่ง
การหมกัพืชแบคทีเรียกรดแลคติคตอ้งมีการแข่งขนักบัจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ โดยจ านวนของแบคทีเรีย
กรดแลคติคจะมีจ านวนมาก หรือน้อยข้ึนอยู่กับลักษณะของพืช ปริมาณของวตัถุแห้ง รวมทั้ ง
ปริมาณและองคป์ระกอบของน ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นพืช นอกจากน้ียงัตอ้งมีคุณสมบติัเฉพาะของแบคทีเรีย
กรดแลคติค คือ มีค่าความตา้นทานต่อการลดลงของ pH (Buffering capacity) และแรงดนัออสโม
ซีส (Osmotic pressure) เป็นตน้ (อารีรัตน์, 2546) 
 แบคทีเรียกรดแลคติคสามารถย่อยน ้ าตาลกลูโคส หรือน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอมอ่ืนๆ 
ได้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ จึงสามารถจัดแบคทีเรียกรดแลคติคตามชนิดและผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได ้
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียกลุ่มโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ (Homofermentative) และ 
แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (Heterofermentative) (บุษกร, 2548: 11 - 33) 
 1. แบคทีเรียกลุ่มโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ (Homofermentative) สามารถผลิตกรดแลคติคจาก
การหมกัยอ่ยน ้ าตาลไดป้ระมาณ 85% หรืออาจมากกวา่จากการหมกัคาร์โบไฮเดรต ส่วนท่ีเหลือจะ
ผลิตกรดอะซิติค และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพียงเล็กน้อยแบคทีเรียกลุ่มโฮโมเฟอร์เมนเททีฟท่ี
ต้องการอุณหภู มิ ท่ี เหมาะสมไม่ ต ่ ากว่า  37˚C เช่น  L. bulgaricus , L. helveticus L. lactis , L. 
bulgaricus L. thermophilus และ L. delbrueckii เป็นตน้ และกลุ่มท่ีตอ้งการอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 37 ˚C 
เช่น L. casei , L. plantarum และ L. leichmannii เป็นตน้ (วลิาวณัย ์และ องัคนา, 2541: 429 - 436) 

2. แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (Heterofermentative) หลังจากการหมักย่อย
น ้ าตาลแลว้จะไดผ้ลผลิตเป็นกรดแลคติคประมาณ50% และอีก 50% ผลิตกรดอะซิติค กรดฟอร์มิค 
(Formic acid) รวมทั้งเอทานอล (Ethanal) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโร
เฟอร์เมนเททีฟท่ีตอ้งการอุณหภูมิท่ีเหมาะสมไม่ต ่ากวา่ 37 ˚C เช่น L. fermentum และกลุ่มท่ีตอ้งการ
อุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 37˚C เช่น L. brevis , L. buchneri L. pastorionus , L. hilgardii และ L. trichodes 
เป็นตน้ (วลิาวณัย ์และ องัคนา, 2541: 429 - 436) (ภาพท่ี 9) 
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              ( ก)    (ข)    (ค) 

                 (ง)     (จ)     (ฉ) 

ภาพท่ี 9: ชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหมกั (ก) Lactobacillus, (ข) Pediococcus, 
(ค) Leuconostoc, (ง) Enterococcus, (จ) Lactococcus, (ฉ) Streptococcus 

ท่ีมา: พิมพ์เพ็ญ (2554), ชนิดของแบคทีเรีบกรดแลคติคที่ เกี่ยวข้องกับการหมัก, เข้าถึงเม่ือ 16 พฤษภาคม 
แหล่งท่ีมา: www.surathai.net/images/1102996611/yeast01.jpg. 

 

2.5 การปรับปรุงพืชหมกั 
ในการท าพืชหมกัให้ได้คุณภาพดีมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ชนิดของพืช อายุของพืช

ขณะตดั ขนาดของช้ินพืชท่ีหมกั และระดบัความช้ืนในพืชหมกั (65 - 70%) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมี
ปัจจยัของเทคนิคในการท าพืชหมกั รวมทั้งคุณภาพของวตัถุดิบดว้ย ดงันั้นบางคร้ังจึงจ าเป็นตอ้งเติม
สารลงไปในพืชเพื่อช่วยให้พืชหมกัมีคุณภาพท่ีดี ซ่ึงสามารถแบ่งสารเสริมไดอ้อกเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 
(ภทัรภร, 2556: 138) 

1. สารท่ีใส่เพื่อช่วยใหเ้กิดสภาพกรดในกระบวนการหมกัในปริมาณท่ีเหมาะสม สารกลุ่มน้ี
จะมีฤทธ์ิเป็นกรด เช่น กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid), กรดเกลือ หรือกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid; HCl), กรดฟอร์มิก (Formic acid), ฟอร์มาลีน (Formalin) หรือ ฟอร์มัลดีไฮด์ 
(Formaldehyde), กรดโพรพิโอนิค (Propionic acid), กรดก ามะถัน หรือ กรดซัลฟิวริก (Sulfuric 
acid; H2SO4) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการใชส้ารเสริมในกลุ่มน้ีจ าเป็นตอ้งระวงัสารตกคา้งท่ีอาจเป็น
อนัตรายต่อสัตวด์ว้ย 

2. สารท่ีใส่เพื่อช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหาร เช่น เมล็ดธญัพืช มนัเส้น เกลือ ยเูรีย กากน ้ าตาล 
เป็นตน้ นอกจากจะช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหารโดยเพิ่มปริมาณของวตัถุแหง้ในหญา้หมกัแลว้ ในกรณี
ของวตัถุดิบท่ีมีพลงังานสูง (มนัเส้น กากน ้ าตาล หรือเมล็ดธัญพืช) จะมีส่วนช่วยให้กระบวนการ
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หมกัเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์เร็วข้ึน ในกรณีการเติมเมล็ดธญัพืชอาจไม่คุม้เน่ืองจากอาจ
มีราคาแพง 

3. สารจุลชีพและเอนไซม์ ใส่เพื่อท าให้กระบวนการหมักเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็วและ
สมบูรณ์ สารจุลชีพ เช่น แลคโตบาซิลลัส แอซิโดฟิลัส (Lactobacillus acidophilis), สเตร็ปโต
ค็อกคัส  ฟี เชี ยม  (Streptococcus faecium) และแลคโตบาซิลลัส  เพนทาลัม  (Lactobacillus 
plantarum) เป็นต้น เอนไซม์ (Enzyme) เช่น เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulose enzyme), เอนไซม์อะ
ไมเลส (Amylase enzyme) และเอนไซม์โปรติเอส (Protease enzyme) เป็นตน้ นอกจากน้ีการเติม
สารกลุ่มน้ีบางคร้ังผลท่ีไดอ้าจไม่เป็นตามตอ้งการเน่ืองจากปริมาณของสารกลุ่มน้ีท่ีเติมลงไปอาจ
นอ้ยเกินไป หรืออาจจะไม่คุม้เพราะเอนไซมมี์ราคาแพง 

 
2.5.1 การปรับปรุงพืชหมกัโดยใชส้ารเสริม 
ณัฐฐา (2552: 45) รายงานวา่การใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัท่ีหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 0, 

2, 4 และ 6% พบวา่ การหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกั (P > 0.05) โดยมีแนวโน้มว่าเม่ือระดบัของกากน ้ าตาลสูงข้ึนจะมีเปอร์เซ็นต์โปรตีน
เพิ่มข้ึน (7.86, 7.88, 7.93 และ 7.92% ตามล าดบั) อาจเน่ืองจากทางใบปาลม์น ้ามนัมีคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายน ้ าได้ (Soluble carbohydrate) ประมาณ 15.08 - 21.04% ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมากเพียงพอ
ส าหรับใช้ในกระบวนการหมกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั สันติ และคณะ (2555: 79 – 92) รายงานว่า การ
ปรับปรุงทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบัเดียวกนั พบวา่ให้ผลเช่นเดียวกนัคือ
เม่ือระดบัของกากน ้ าตาลสูงข้ึนจะมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนเพิ่มข้ึน (38.52, 34.00, 32.86 และ 33.01% 
ตามล าดบั) ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากปัจจยัของอายใุบปาลม์น ้ามนัท่ีใชใ้นการหมกั 

เสมอใจ และคณะ (2554: 137 - 146) รายงานว่า หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum cv.) 
หมกัร่วมกบัถัว่อาหารสัตว ์3 ชนิดไดแ้ก่ ถัว่ท่าพระสไตโล (Stylosanthes guianensis cv.) ถัว่ฮามาตา้ 
(Stylosanthes hamata cv.)  และถั่วคาวาลเคด (Centrosema pascuorum cv.)ในอัตราส่วน 50 : 50 
ของน ้ าหนักสด โดยการเติมน ้ าพืชหมกัจากหญ้ากินนี พบว่าค่า pH ของพืชหมกัทุกกลุ่มมีค่าอยู่
ระหว่าง 4.33 - 4.56 ปริมาณกรดแลคติค 4.16 - 7.73% ของวตัถุแห้ง และมีปริมาณกรดบิวทิริค
ค่อนขา้งต ่า รวมถึงมีปริมาณ NH3- N อยูร่ะหวา่ง 6.9 - 8.37% นอกจากน้ีหญา้กินนีหมกัร่วมกบัถัว่มี
ปริมาณโปรตีนสูงกวา่การหมกัหญา้กินนีเพียงอยา่งเดียว และหญา้กินนีหมกัร่วมกบัถัว่ท่าพระสไต
โลมีค่าการยอ่ยไดว้ตัถุแหง้ และค่าพลงังานสูงกวา่การหมกัร่วมกบัถัว่ชนิดอ่ืนๆ (ตารางท่ี 6) 
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ตารางท่ี 6 คุณค่าทางโภชนะของหญา้ และพืชตระกลูถัว่หมกั (% วตัถุแหง้) 
ชนิดของหญา้ วตัถุแหง้ ไขมนั โปรตีน NDF ADF ADL NFE NSC 

     หญา้กินนีสีม่วง 28.75b 2.51a 6.65c 73.68a 37.89c 4.21c 42.83ab 2.82c 
     ถัว่ท่าพระสไตโล 28.79b 1.48c 10.14a 69.03ab 43.50ab 5.66a 45.58a 11.10a 
     ถัว่ฮามาตา้ 31.60a 1.57c 10.08a 71.07ab 41.80bc 5.34b 41.50ab 8.75ab 
     ถัว่คาวาลเคด 25.32c 1.86b 10.23a 63.41c 39.29c 4.54c 41.14ab 11.17a 
อตัราส่วนของหญา้กินนีสีม่วงต่อพืชตระกลูถัว่หมกั (50 : 50)    
     ถัว่ท่าพระสไตโล  24.51d 1.99b 9.71ab 68.60b 45.82a 5.09b 40.58b 9.51ab 
     ถัว่ฮามาตา้  24.43cd 2.03a 9.31b 68.77b 43.56ab 4.84c 39.69b 7.25b 
     ถัว่คาวาลเคด  21.33e 2.18a 10.04a 68.49b 39.40c 4.27c 39.13b 3.82c 

SEM 0.47 0.15 0.16 1.40 1.16 0.08 1.01 1.48 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก เสมอใจ และคณะ, “คุณภาพการหมกัและคุณค่าทางโภชนะของหญา้กินนีสีม่วงและถัว่อาหาร

สตัวห์มกั” แก่นเกษตร 39 (2554) : 143 
หมายเหตุ a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยื่อ
ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL = ลิกนิน (Lignin), NFE = สารท่ี
ปราศจากไนโตรเจน (Nitrogen free extract); NFE = 100 - (%โปรตีน + %ไขมนั + %เยื่อใย + %เถา้), 
NSC = คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใชโ้ครงสร้าง (Non – structural carbohydrate); NSC = 100 - (%โปรตีน + %
ไขมนั + %NDF + %เถา้) 

 

เมธา และคณะ (2547: 239 - 254) รายงานว่าโคท่ีได้รับมันเส้น และระดับยูเรีย ในสูตร
อาหารขน้ท่ีมีระดบัมนัเส้น 40, 50, 60 และ 70% และยูเรียในอตัราส่วน 0, 2, 4 และ 6% พบว่าเม่ือ
ระดบัยเูรียในอาหารขน้เพิ่มข้ึน (4%) โดยมีแนวโนม้ของปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้, พลงังานท่ี
ใช้ประโยชน์ได้, สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้ง, อินทรียวตัถุ, โปรตีน และเยื่อใย (NDF) 
เพิ่มข้ึน แต่ระดบัของไขมนัในน ้ านมสูงสุดเม่ือโคไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัยเูรีย 4% และมนัเส้น 70% 
ของสูตรอาหาร (ตารางท่ี 7) 
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ตารางท่ี 7 ความสามารถในการยอ่ยไดท้างโภชนะของโคต่อระดบัยเูรียในอาหารขน้ 

โภชนะท่ียอ่ยได ้
ระดบัยเูรีย (วตัถุแหง้)  

SEM 
0 2 4 6 

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้(%)    
วตัถุแหง้ 53.8a 58.8b 57.3ab 45.3c 1.14 

อินทรียวตัถุ 61.5a 64.5a 63.8a 53.3b 1.75 
โปรตีน 47.2ab 547b 52.3b 39.0a 2.36 

NDF 44.4a 51.2b 46.6ab 37.1c 1.90 
ADF 35.2ab 38.0b 34.9ab 27.9a 2.54 

พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได้ 1/    
ME Mcal/d 19.3ab 22.7a 19.8a 16.0b 1.00 
ME Mcal/kg DM 2.0a 2.1a 2.0a 1.7b 0.03 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากเมธา และคณะ, “ผลของระดบัยูเรียและมนัเส้นในสูตรอาหารขน้ส าหรับโคนม” (ใน : การ

ประชุมสมัมนาวชิาการเกษตรแห่งชาติประจ าปี 2547 “ปศุสตัวอ์าหารมาตรฐานโลก” (สาขาสตัวศาสตร์/
สตัวบาล), 27 - 28 มกราคม 2547, โรงแรมโซฟิเทลราชาออคิดจงัหวดัขอนแก่น (2547) : 249 

หมายเหตุ a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean) (n = 4), 1/ การย่อยได้ของวตัถุแห้ง, NDF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง 
(Neutral detergent fiber), ADF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ME 
Mcal/d = พลังงาน ท่ี ใช้ประโยชน์ ได้  เมกะแคล/วัน  (Metabolizable energy), ME Mcal/kg DM = 
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้เมกะแคล/กิโลกรัม วตัถุแหง้ 

 
นอกจากน้ีพรพรรณ และคณะ (2559: 13 – 18) รายงานวา่แพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อ

เปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัราส่วน 100 : 0, 70 : 30, 50 : 50 และ 30 : 70 พบวา่ปริมาณการกินได้
และอตัราการเจริญเติบโตของแพะไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยอตัราการเจริญเติบโตมีค่า
เท่ากบั 176.33, 195.33, 199.17 และ 184.22 กรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั ส่วนอตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
น ้าหนกัของแพะในกลุ่มท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อเปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัราส่วน 50 : 50 มี
ค่าต ่า (3.67) แต่แพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อเปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัราส่วน 100 : 0  มีค่า
การย่อยไดข้องเยื่อใยต ่า และมีปริมาณกลูโคสในเลือด มีปริมาณยูเรียไนโตรเจนก่อนและหลงัจาก
ใหอ้าหารท่ี 0 และ 6 ชัว่โมงมีค่าสูงกวา่แพะท่ีไดรั้บอาหารในสูตรอ่ืนๆ (ตารางท่ี 8) 
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ตารางท่ี 8 ผลของเปลือกลุกตาลหมกัต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

สมรรถนะการผลิต 
อตัราส่วนกระถินต่อเปลือกลูกตาลหมกั 

SEM 
100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 

ปริมาณการกินไดท้ั้งหมด (กก./ตวั) 830.58 867.59 748.69 731.58 28.89 
                  อาหารขน้ 597.50 623.92 493.82 490.75 24.23 
                  อาหารหยาบ 233.08 243.67 254.87 240.83 9.65 
         %BW 3.53a 3.45ab 2.90c 2.94bc 0.09 
        g/kg BW0.75 77.67a 77.29a 65.38b 65.71b 1.93 
        อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั 4.61a 4.45ab 3.67c 3.91c 0.11 
        ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (กก./วนั) 0.22b 0.23b 0.27a 0.26ab 0.01 
น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กก./ตวั) 13.08 13.47 13.87 13.70 0.64 
น ้าหนกัสุดทา้ย (กก./ตวั) 23.66 25.19 25.86 24.75 0.87 
น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (กก./ตวั) 10.58 11.72 11.99 11.05 0.46 
        อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/ตวั/วนั) 176.33 195.33 199.17 184.22 7.57 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก พรพรรณ และคณะ, “ผลของระดบัการใชเ้ปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัเปลือกสบัปะรดทดแทน

กระถินเพ่ือเป็นอาหารหยาบทดแทนในช่วงฤดูแลง้ตอ่สมรรถนะการเจริญเติบโต และการยอ่ยไดโ้ภชนะ
ในแพะลูกผสม”, แก่นเกษตร 44, ฉบบัพิเศษ 1 (2559) : 17. 

หมายเหตุ a,b,c, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), %BW = เปอร์เซ็นต์ปริมาณการกินได้รวมต่อน ้ าหนักตัวต่อวนั (Body weight), g/kg 
BW0.75 = ปริมาณการกินไดร้วมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัเมทบอลิคต่อวนั (Metabolic body weight0.75) 

 
2.5.2 การปรับปรุงอาหารหมกัโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกั 
แบคทีเรียกรดแลคติคท่ีมีในพืช (Epiphytic lactic acid bacteria) ซ่ึงสามารถพบได้ตามผิว

ดา้นนอกส่วนต่างๆของพืช เช่น ล าตน้ ใบ ดอก เป็นตน้ พบวา่แบคทีเรียกรดแลคติคในส่วนของใบ
พืชนอ้ยกวา่ในส่วนท่ีเป็นโครงสร้างของดอก และผล แบคทีเรียกรดแลคติคจะมีจ านวนเพิ่มข้ึนเม่ือ
พืชมีอายมุากข้ึน (Cai et al., 1994: 420 - 428) นอกจากน้ีการหมกัแบบเติมแบคทีเรียกรดแลคติคจาก
น ้ าพืชหมกั (Fermented juice of epiphytic lactic acid bacteria; FJLB) เป็นสารเสริมจากธรรมชาติ
ทางเลือกชนิดหน่ึงท าได้โดยการน าพืชวตัถุดิบมาท าน ้ าพืชหมกั และน าน ้ าพืชหมกัท่ีได้ไปเติม
น ้ าตาลเพื่อให้เป็นอาหารในการกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และเป็นการเร่งปฏิกิริยาการ
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หมกัในช่วงแรกเพื่อช่วยให้กระบวนการหมกัเกิดข้ึนได้เร็วข้ึน และอาหารหมกัท่ีมีสภาพคงท่ีจะ
สามารถช่วยใหเ้ก็บรักษาพืชหมกัไวไ้ดน้านข้ึน (เสมอใจ, 2554: 85 - 98) 

Bureenok et al.  (2005b: 807 - 811) รายงานว่าการเติมกลูโคสสามารถเพิ่มจ านวนของ
แบคทีเรียกรดแลคติค (2 x 108 cfu/ml) ได้ดีกว่าการเติมน ้ าตาลซูโครส (1.96 x 108 cfu/ml) และ
กากน ้ าตาล (1.85 x 109 cfu/ml) เน่ืองจากการเติมน ้ าตาลลงไปเพื่อให้เป็นแหล่งอาหารส าหรับ
แบคทีเรียในการกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย นอกจากน้ีการใช้สารเสริมจากธรรมชาติ 
เช่น น ้ าพืชหมักควรเติม 1% ต่อน ้ าหนักวตัถุดิบสด (เสมอใจ, 2554: 85 - 98) ซ่ึงสอดคล้องกับ 
Bureenok et al.  (2011: 226 - 271) รายงานวา่หญา้รูซ่ีท่ีหมกัดว้ยกากน ้ าตาล 5% และหญา้รูซ่ีท่ีหมกั
ดว้ยกากน ้ าตาล 5% ร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี 1% ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 45 วนั มีค่า pH ต ่ากวา่
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และมีปริมาณของกรดแลคติค (127.9 และ 108.2 g/kg DM ตามล าดบั) สูงกวา่
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ส่วนการยอ่ยไดข้องโปรตีนพบวา่กลุ่มท่ีหมกัดว้ยน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี 1% 
มีการย่อยไดสู้งท่ีสุด และยงัสามารถเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียแซลลูไลติค (Cellulolytic bacteria) 
โดยมีค่าเท่ากบั 7.3 log cfu/ml. สูงท่ีสุดในโคนม (ตารางท่ี 9 และ 10) 
 
ตารางท่ี 9 ค่าความเป็นกรด – ด่าง, จ  านวนจุลินทรีย,์ ปริมาณกรด และคาร์โบไฮดรตท่ีละลายน ้ าได้

ของน ้าพืชหมกั 

น ้าพืชหมกั pH 
แบคทีเรียกลุ่ม (cfu/ml) ชนิดกรด (mg/ml) 

กรดแลคติค แอโรบิค ยสีต ์ แลคติค อะซิติค WSC ท่ีเหลือ 
ไม่เติมน ้าตาล 5.83 2.29× 108 1.97× 108 - 0.00 0.11 0.00 
1% น ้าตาลกลูโคส 4.24 2.00× 108 1.50× 106 - 3.51 0.06 0.00 
1% น ้าตาลซูโครส 4.03 1.96× 108 8.00× 106 - 4.80 0.10 0.00 
5% กากน ้าตาล 4.12 1.85× 109 1.20× 106 - 15.42 0.36 0.10 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Bureenok et al., “Fermentative quality of guineagrass silage by using fermented juice of the 

epiphytic lactic acid bacteria (FJLB) as a silage additive”, Asian-Aust. Journal. Anim. Sci. (2005b) : 
808. 

หมายเหตุ WSC = คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้(Water soluble carbohydrate) 
 



 
 

 33 

ตารางท่ี 10 ผลของแบคทีเรียกรดแลคติคในน ้าพืชหมกั และกากน ้าตาลต่อคุณภาพและโภชนะของหญา้รูซ่ีหมกั  

ตวัช้ีวดั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
กลุ่มท่ีไม่เติมสารเสริม กากน ้าตาล น ้าพืชหมกั กากน ้าตาลร่วมกบัน ้าพืชหมกั 

                pH 4.08a 3.81b 4.03a 3.84b 0.02 <0.001 
                วตัถุแหง้ (g/kg) 240.0b 275.0a 255.0b 274.0a 12.49 <0.001 
ปริมาณของกรด (g/kg DM)       
                กรดแลคติค 53.1d 127.9a 73.3c 108.2b 6.19 <0.001 
                กรดอะซิติค 21.1 23.7 19.8 19.1 4.49 0.729 
                กรดโพรพิโอนิค 6.4b 20.7a 3.7b 0b 2.47 <0.001 
                กรดบิวทิริค 9.8a 9.9a 0b 0b 0.94 <0.001 
                กรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด 88.4c 182.1a 96.8c 129.3b 10.49 <0.001 
องคป์ระกอบทางเคมี (g/kg DM)       
                โปรตีน 49.4 48.1 47.6 50.2 0.87 0.179 
                WSC 14.7b 29.8a 15.5b 25.1a 2.06 <0.001 
                NDF 718.9 715.2 749.6 697.7 23.05 0.480 
                ADF 377.3 370.2 418.6 402.6 16.91 0.276 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Bureenok et al., “Effects of the fermented juice of epiphytic lactic acid bacteria (FJLB) and molasses on digestibility and r umen fermentation characteristics of ruzigrass 

(Brachiaria ruziziensis) silages.”, Livestock Science. (2011) : 269 
หมายเหตุ a,b,c, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = Standard error of the mean, WSC = คาร์โบไฮเดรต

ท่ีละลายน ้ าได ้(Water soluble carbohydrate), NDF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid 
detergent fiber) 
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นอกจากน้ีเสมอใจ และคณะ (2557: 267 - 272) รายงานว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บแบคทีเรียกรดแล
คติค (Lactobacillus plantarum ST 10.2%) แบบผงแห้ง และผงแห้งจากน ้ าพืชหมกั ท าให้ปริมาณ 
E.coli ในมูลตต ่าท่ีสุดในช่วงแรกของการเจริญเติบโต นอกจากน้ี Frank et al.  (2001: 330 - 343) 
รายงานว่าเม่ือมีการเติม L. buchneri ในหญ้าไรย ์(Ryegrass) หมกัท่ีปริมาณ 3 x 105 cfu/g ของพืช
สด ส่งผลท าให้ค่า pH ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของกรดแล
คติคท่ีสูง ปริมาณกรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิค และเอธานอลมีค่าต ่าส่งผลท าให้พืชหมกัมีค่า pH ต ่า 
และยงัพบวา่ในการเติมแบคทีเรียกรดแลคติคร่วมกนัสองชนิดข้ึนไปในหญา้ไรยห์มกั ท าให้ค่า pH 
ลดลงต ่ ากว่าก ลุ่มท่ี มีการเติมแบคทีเรียกรดแลคติคเพียงชนิดเดียวด้วย ซ่ึงพบว่าค่า pH มี
ความสัมพนัธ์กบัชนิดและจ านวนของจุลินทรีย ์โดยเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียก์ลุ่มท่ีผลิตกรดอะ
ซิติคและกรดแลคติค ส่งผลใหค้่า pH ลดลง (อานฐั, 2549: 300) 

อัจฉรา และคณะ (2557: 23 - 36) รายงานว่าแพะท่ีได้รับหญ้ามูลาโต้ และถั่วฮามาต้า 
(Stylosanthes hamata) ในรูปแบบสดและหมกัโดยเติมน ้ าพืชหมกั แลว้หมกัเป็นระยะเวลา 80 วนั 
พบว่า มีปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบ และของอาหารทั้งหมดของแพะท่ีไดรั้บหญา้มูลาโต้
หมกัมีค่าสูงท่ีสุด ส่วนกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมนมีการเปล่ียนแปลงค่า pH แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และกรดไขมนัท่ีระเหยได้ง่าย ภายหลงัการให้อาหาร 2 ชั่วโมงแรก นอกจากน้ีพบว่า
แพะท่ีไดรั้บถัว่และหญา้หมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการกินได ้กระบวนการ
หมกัในกระเพาะรูเมน และองคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้ ารูเมนของแพะ นอกจากน้ียงัสามารถ
ช่วยรักษาคุณภาพของพืชหมกั  
 
2.6 ชนิดของพชืทีเ่หมาะสมในการท าน า้พชืหมัก 

2.6.1 หญา้เนเปียร์ (Napier grass)  
หญา้เนเปียร์ ช่ือวิทยาศาสตร์ Pennisetum purpureum ล าตน้มีลกัษณะตั้งตรงสูงประมาณ 

2.5 - 3.5 เมตร และเม่ือออกดอกจะมีความสูงถึงปลายช่อดอกประมาณ 3.5 - 4.5 เมตร ให้ผลผลิต
น ้ าหนกัสด 12 - 15 ตนั/ไร่ ปรับตวัไดดี้ในดินหลายสภาพ ไม่มีโรคและแมลงรบกวน เก็บเก่ียวง่าย 
และสามารถเก็บเก่ียวไดน้าน 6 - 7 ปี โดยปกติจะท าการตดัหญา้เนเปียร์คร้ังแรกหลงัปลูกประมาณ 
75 วนั จากนั้นให้ตดัทุกๆ 45 - 60 วนั ให้ผลผลิตตลอดทั้งปี มีปริมาณน ้ าตาลในใบ และล าตน้สูง 
สามารถน าไปท าเป็นหญา้หมกัได ้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารเสริมใดๆ เหมาะกบัเกษตรกรท่ีมีพื้นท่ี
จ  ากดั (กองอาหารสัตว,์ 2554) (ภาพท่ี 10) 
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หญ้าเนเปียร์สามารถเจริญเติบโตเร็ว และยงัให้ผลผลิตต่อไร่สูง มีความน่ากินสูง และมี
คุณค่าทางโภชนะสูง หญ้าเนเปียร์แห้งประกอบด้วยโปรตีนประมาณ 15.9 - 12.6 % และ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดป้ระมาณ 36.5 - 33.3 % (ตารางท่ี 11) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัส าราญ และ พร
ชยั (2554: 215 - 244) รายงานวา่อายขุองการตดัหญา้มีอิทธิพลต่อผลผลิต และคุณค่าทางโภชนะของ
หญา้เนเปียร์ พบว่าอายุการตดัหญ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ควรตดัท่ีอายุ 35 - 45 วนั มีโปรตีนประมาณ 
11.1 - 12.8% มีเซลลูโลสประมาณ 41.7 - 43.2% เยื่อใยทั้งหมดประมาณ 67.0 - 69.8% และมีการ
ยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งประมาณ 72.9 - 75.9% เน่ืองจากถา้ตดัหญา้ท่ีอ่อน หรือแก่จนเกินไปจะมีผลต่อ
ปริมาณของโปรตีนท่ีต ่าลง  
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10: ลกัษณะของหญา้เนเปียร์ 
ท่ีมา: วิชาการดอทคอม, เนเปียร์ จาก “หญ้าเลีย้งช้าง” สู่พืชพลังงานแห่งอนาคต, เขา้ถึงเมือ 1 เมษายน, เขา้ถึงได้

จาก http://www.vcharkarn.com/varticle/58938. 

 
2.6.2 หญา้รูซ่ี (Ruzi grass) 
หญา้รูซ่ี มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Brachiaria ruziziensis มีลกัษณะการเจริญเติบโตแบบก่ึงเล้ือย 

สามารถเจริญเติบโตไดดี้ มีความสามารถในการทนแลง้ไดพ้อสมควร แต่ไม่ทนต่อต่อสภาพพื้นท่ี
ช้ืนแฉะ มีความสูงประมาณ 60 - 100 เซนติเมตร ล าตน้มีลกัษณะกลมแข็งเรียวเล็ก ไม่มีขน มีขน
ละเอียดคลุมทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัใบ ใบมีความยาวประมาณ 13 -15 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 
0.8 - 2.5 เซนติเมตร และมีคุณค่าทางโภชนะสูง (กรมปศุสัตว,์ 2545) (ภาพท่ี 11) 

การตดัหญา้รูซ่ีเพื่อน าไปใช้เล้ียงสัตว ์ควรตดัคร้ังแรกท่ีอายุ 60 - 70 วนัหลงัจากปลูก โดย
ตดัสูงจากพื้นดิน 10 - 15 เซนติเมตร สามารถปล่อยสัตวเ์ขา้แทะเล็มในแปลงหญา้คร้ังแรกเม่ือหญา้
อายุ 70 - 90 วนั หลงัจากนั้นจึงท าการตดัหรือปล่อยสัตวเ์ขา้แทะเล็มหมุนเวยีนทุก 30 - 45 วนั พบวา่
หญา้รูซ่ีแห้งจะมีโปรตีนประมาณ 6.6 - 8.6 % และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ ประมาณ 50.8 - 
51.1 % (ตารางท่ี 11)    
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 (ก)                           (ข) 
ภาพท่ี 11: ลกัษณะของหญา้รูซ่ี (ก) ลกัษณะของหญา้รูซ่ี (ข) ลกัษณะช่อดอกของหญา้รูซ่ี 
ท่ีมา: แกว้เจา้จอม (2552), หญ้ารูซ่ี, เขา้ถึงเม่ือ 1 เมษายน, เขา้ถึงไดจ้าก http://saranaruu.blogspot.com/2009 

/09/blog-post.html. 

 
2.6.3 หญา้กินนี (Guinea grass) 
หญ้ากินนีเป็นหญา้ในสกุลกินนี (Panicum maximum) สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพท่ี

ร่มเงา ทนทานต่อสภาพดินค่อนขา้งเค็มและทนแลง้ ใหผ้ลผลิตสูง มีการเจริญเติบโตเป็นแบบกอตั้ง
ตรง มีใบขนาดใหญ่ ดก อ่อนนุ่ม มีช่วงเวลาของการเจริญเติบโตก่อนออกดอกระหวา่ง 90 - 110 วนั 
(กองอาหารสัตว,์ 2537: 1 - 5) (ภาพท่ี 12) 

การตดัหญา้กินนีสีม่วงเพื่อน าไปใชเ้ล้ียงสัตว ์ควรตดัคร้ังแรกเม่ืออาย ุ60 วนั หลงัปลูกและ
ตดัคร้ังต่อไปทุกๆ 30 - 40 วนั โดยตดัสูงจากพื้นประมาณ 10 - 15 เซนติเมตร หญ้ากินนีสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในสภาพท่ีเป็นร่มเงา ให้ผลผลิตสูงมีคุณภาพดี พบว่าหญ้ากินนีแห้งมีโปรตีน
ประมาณ 7.1 – 7.9 % และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้าได ้ประมาณ 44.7 - 48.3 % (ตารางท่ี 11) 
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 (ก)             (ข) 
ภาพท่ี 12: ลกัษณะของหญา้กินนี (ก) ลกัษณะของหญา้กินนี (ข) ลกัษณะช่อดอกของหญา้กินนี 
ท่ีมา: (ก) นิรนาม (ม.ป.ป.), หญ้ากนินีสีม่วง ประโยชน์ และการปลูกหญ้ากนินีสีม่วง, เขา้ถึงเม่ือ 1 เมษายน, เขา้ถึง

ไดจ้าก http://puechkaset.com/%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%89%E0%B8% B2%E0% B 
8%81%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0
%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87/ และ (ข) กองอาหารสตัว ์(ม.ป.ป.), เขา้ถึงเม่ือ 
1 เมษายน, เขา้ถึงไดจ้าก http://nutrition.dld.go.th/Nutrition_Knowlage/ARTICLE/Pro18.htm. 

 
ตารางท่ี 11 องคป์ระกอบทางเคมีของหญา้ชนิดต่าง ๆ ท่ีอายกุารตดัต่าง ๆ 

อายกุารตดั 
องคป์ระกอบทางเคมี (%DM) 

วตัถุแหง้(%) โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย เถา้ คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้าได ้
หญา้เนเปียร์        

45 วนั 14.9 15.9 1.3 35.8 14.5 36.5 
60 วนั 18.3 12.6 1.2 42.6 12.3 33.3 

หญา้รูซ่ี        
45 วนั 21.2 8.6 1.8 30.0 8.8 50.8 
60 วนั 25.6 6.6 1.4 31.9 9.0 51.1 

หญา้กินนี        
45 วนั 22.6 7.9 1.2 35.5 10.7 44.7 
60 วนั 24.6 7.1 1.2 33.4 10.0 48.3 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก เฉลา และคณะ (2553), “การรวบรวมและจดัท าขอ้มูลดา้นคุณค่าทางโภชนะของพืชอาหาร
สตัว”์ (รายงานผลงานวจิยัประจ าปี 2553  กองอาหารสตัว ์กรมปศุสตัว ์กระทรวงเกษตรและสหกรณ์) 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินงานวจัิย 

 
3.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาคุณภาพของน า้พชืหมัก (FJLB) จากหญ้าชนิดต่าง ๆ (หญ้าเนเปียร์, หญ้ารู
ซ่ี และหญ้ากนินี) 
 

3.1.1 ขั้นตอนเตรียมตวัอยา่งน ้าพืชหมกั 
สุ่มเก็บตวัอยา่งหญา้ทุกชนิดท่ีอาย ุ45 วนัจากแปลงหญา้ของศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตว์

เพชรบุรี ต าบลสามพระยา อ าเภอชะอ า จงัหวดัเพชรบุรี หลงัจากนั้นน าหญา้สดชนิดต่างๆ (หญา้เน
ปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี) น ้ าหนกัประมาณ 200 กรัมของน ้ าหนกัสด มาสับให้มีขนาดประมาณ 
2 - 3 เซนติเมตร แลว้จึงน าไปป่ันร่วมกบัน ้ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือประมาณ 1,000 มิลลิลิตร (Bureenok et al., 
2005b; 807 - 811) โดยใช้เคร่ืองป่ันยี่ห้อ Philips หลงัจากนั้นกรองสารละลายท่ีได้ด้วยผา้ขาวบาง 
จากนั้นน าสารละลายน ้ าพืชท่ีไดน้ าไปเติมน ้ าตาลกลูโคสท่ีระดบั 2% (w/v) เพื่อเป็นอาหารในการ
กระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติค แลว้บ่มทิ้งไวใ้นสภาพไร้อากาศ ณ อุณหภูมิห้อง 
(30˚C) (ณ  ชั่ วโมงต่ าง  ๆ  คือ  บ่ ม ท่ี  0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 และ  72 ชม .) 
(ภาคผนวก ก และ ข ) 

 
3.1.2 กลุ่มการทดลองและการวางแผนการทดลอง 
ในการทดลองคร้ังน้ีได้ท าการทดลอง 2 x 3 factorial in CRD (Completely rendomized 

design; CRD)โดยประกอบดว้ย 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มการทดลองๆ ละ 3 ซ ้ า ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติมน ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 5 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติมน ้าตาลกลูโคส  
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3.1.3 ส่ิงท่ีศึกษา 
1. ศึกษาค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของน ้ าพืชหมกั (FJLB) จากหญา้ชนิดต่าง ๆ โดยใช้

เคร่ือง pH meter (รุ่น AD 31 Ec/TDS) (ภาคผนวก ข) 
2. ศึกษาปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด (Total sugar content) ของน ้ าพืชหมกัโดยวิธี Sulfuric acid 

- UV method โดยน าตวัอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid; H2SO4) ความ
เขม้ขน้ 98% ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองหลงัจากนั้นเขย่าแลว้ทิ้งไว ้10 - 15 นาที น า
ตวัอย่างมาวดัค่าการดูดกลืนแสงยูวีท่ี 315 นาโนเมตรโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer (รุ่น Libra 
S22) (Ammar et al., 2013: 253 - 261) (ภาคผนวก ข) 

3. ศึกษาปริมาณกรดแลคติค (Total lactic acid content) โดยน าตวัอย่างส่วนใสปริมาตร 2 
มิลลิลิตร เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร หยดฟีนอลทาลีนจ านวน 2 หยด จากนั้นไตเต
รทด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล โดยวิธีของ AOAC 
(1990) (ภาคผนวก ข) 

4. ศึกษาจ านวนจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ จ  านวนแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria content) 
จ  านวนแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค (Aerobic bacteria content) จ  านวนเช้ือราและยีตส์ (Mold and yeast 
content) ในน ้ าพืชหมกัจากหญ้าชนิดต่างๆ ในอาหารเล้ียงเช้ือ Bactobasilus MRS agar, Nutrient 
agar และ Potato dextrose agar ตามล าดบั โดยการท าเจือจาง (Serial dilution) ท่ี 10-2 - 10-9 เท่า โดย
การปิเปต 1 มิลลิลิตรของตวัอย่าง และ 0.85% NaCl ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองดว้ย
เทคนิคปลอดเช้ือ จากนั้นดูดสารละลายตวัอยา่งความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใส่ในจานอาหาร (Petri dish) 
แล้วเทอาหารลงในจานอาหารแล้วไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 - 37 °C เป็นระยะเวลา 18 - 24 ชั่วโมง 
หลงัจากนั้นท าการนบัจ านวนโคโลนีของเช้ือจุลินทรียบ์นอาหารในแต่ละความเขม้ขน้ (30 - 300 
โคโลนี) บนัทึกผลและค านวณจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์ป็น Colony forming unit/milliliter (CFU/ml) 
ตามวธีิของ Kozaki et al.  (1992: 6 - 16) (ภาคผนวก ก และ ข) 

 
3.1.4 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  
น าขอ้มูลทั้งหมดท่ีได้จากการทดลองมาประมวลผลทางสถิติ โดยท าการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 2 x 3 factorial in CRD 
(Completely randomized design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มการ
ทดลองแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์เทียบกบัหนงัสือการ
ใชโ้ปรแกรมท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05) (มนตช์ยั, 2544) 
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3.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการปรับปรุงเปลือกลูกตาลหมักโดยใช้แบคทีเรียกรดแลคติคในน ้า
หมักจากหญ้า (หญ้าเนเปียร์, หญ้ารูซ่ี และหญ้ากนินี) 
 

3.1.1 ขั้นตอนเตรียมตวัอยา่งน ้าพืชหมกั 
สุ่มเก็บตวัอยา่งหญา้ทุกชนิดท่ีอาย ุ45 วนัจากแปลงหญา้ของศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตว์

เพชรบุรี ต าบลสามพระยา อ าเภอชะอ า จงัหวดัเพชรบุรี หลงัจากนั้นน าหญา้สดชนิดต่างๆ (หญา้เน
ปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี) น ้ าหนกัประมาณ 200 กรัมของน ้ าหนกัสด มาสับให้มีขนาดประมาณ 
2 - 3 เซนติเมตร แลว้จึงน าไปป่ันร่วมกบัน ้ ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือประมาณ 1,000 มิลลิลิตร (Bureenok et al., 
2005b; 807 - 811) โดยใช้เคร่ืองป่ันยี่ห้อ Philips หลงัจากนั้นกรองสารละลายท่ีได้ด้วยผา้ขาวบาง 
จากนั้นน าสารละลายน ้ าพืชแล้วจึงน าไปเติมน ้ าตาลกลูโคสท่ีระดับ 2% (w/v) คือจะท าการเติม
น ้ าตาลกลูโคส 2 กรัม ลงในน ้ าพืชหมกัจากหญา้ 100 มิลลิลิตร เพื่อเป็นอาหารในการกระตุน้การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติค แลว้บ่มทิ้งไวใ้นสภาพไร้อากาศ ณ อุณหภูมิห้อง (30˚C) บ่ม
เป็นระยะเวลา 36 ชัว่โมง (ภาคผนวก ก และ ข) 

ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างเปลือกลูกตาลอ่อนในเขตพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี หลงัจากนั้นน าเอา
เปลือกลูกตาลอ่อนสดหั่นออกเป็นช้ินเล็กๆ ให้มีขนาดประมาณ 2 - 3 เซนติเมตร จากนั้นน าเอา
เปลือกลูกตาลประมาณ 3 กิโลกรัมของน ้ าหนกัสด เติมน ้ าพืชหมกัตามกลุ่มการทดลองในปริมาตร 
0.5 % (v/w) เช่นถา้หากหมกัตวัอยา่ง 100 กิโลกรัม จะท าการเติมน ้ าพืชหมกั 0.5 ลิตรโดยคลุกเคลา้
ให้เขา้กนัก่อนอดัให้แน่นในถุงพลาสติกพร้อมไล่อากาศออกให้หมด แต่ละถุงบรรจุ 3 กิโลกรัม 
จากนั้นเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (30˚C) แลว้น าตวัอยา่งท่ีหมกัไปวิเคราะห์ในวนัท่ี 0, 7, 14 และ 21 วนั 
(ภาคผนวก ก และ ข) 

 
3.2.2 กลุ่มการทดลองและการวางแผนการทดลอง  
วางแผนการทดลองแบบ 2 x 4 factorial in CRD ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ ชนิดของน ้ าพืช

หมกั และระยะเวลาการหมกั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 8 กลุ่มการทดลองๆ ละ 3 ซ ้ า ดงัต่อไปน้ี  
กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ 
กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ เปลือกลูกตาลหมักท่ีเติมน ้ าพืชหมักจากหญ้าเนเปียร์

ร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี 
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กลุ่มการทดลองท่ี 5 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบั
น ้าตาลกลูโคส  

กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี 
กลุ่มการทดลองท่ี 7 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบั

น ้าตาลกลูโคส  
กลุ่มการทดลองท่ี 8 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้าตาล 

 
3.2.3 ส่ิงท่ีศึกษา 
1. การประเมินคุณภาพทางกายภาพของเปลือกลูกตาลหมกัตามวิธีของกรมปศุสัตว ์(2547: 

1 - 23) (ภาคผนวก ก และ ข) 
2. ศึกษาค่า pH ของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีใช้แบคทีเรียกรดแลคติค โดยสุ่มตวัอย่างอาหาร

หมกั ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างประมาณ 50 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมน ้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
หลงัจากนั้นน าไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันยี่หอ้ Philips แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบางน าสารละลายตวัอยา่งส่วน
ใสท่ีไดไ้ปวดัค่า pH โดยใชเ้คร่ือง pH - meter (รุ่น AD 31 Ec/TDS) (ภาคผนวก ข) 

3. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่วตัถุแห้ง (Dry matter; DM), เถ้า (Ash), โปรตีน
หยาบ  (Crude Protein; CP), ไขมัน  (Ether Extract; EE), พลังงาน  (Gross energy; GE) โดยวิ ธี 
proximate analysis (AOAC, 1990) และน าไปวิ เคราะห์ เยื่อใยโดยวิ ธี  Detergent fiber analysis 
(Goering and Van Soest, 1970: 379)ได้แก่  เยื่อใยท่ีสกัดด้วยสารละลายท่ี เป็นกลาง (Neutral 
detergent fiber; NDF), เยื่อใยท่ีสกัดด้วยสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber; ADF) และ
ลิกนิน (Acid detergent lignin; ADL) เพื่อน าไปค านวณหาค่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส 

4. การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (Total volatile fatty acid; TVFA) โดย
น าตวัอย่างหลงัการบ่มย่อยของพืชหมกัโดยเทคนิค in vitro ไปท าการป่ันเหวี่ยงท่ี 4,400 รอบต่อ
นาที เป็นระยะเวลา 12 นาที สารละลายจะเกิดการตกตะกอน แลว้ดูดสารละลายส่วนท่ีใสปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ละลายในน ้ ากลัน่ 99 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดย่อย (Kjehdal flask) แล้วหยดเมทิลออเรนจ ์
(Methyl orange indicator) ประมาณ 5 หยด (สารละลายจะเป็นสี เหลืองส้ม) แล้วเติม H2SO4 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นส้ม แลว้เป็นสีชมพูแดง) จากนั้นท าการ
กลัน่ตวัอยา่งทนัทีหลงัจากการเติม H2SO4 แลว้ท าการเก็บสารละลายโดยใชข้วดรูปชมพู่เปล่าขนาด 
250 มิลลิลิตร โดยท าการเก็บสารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่ประมาณ 150 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีได้
จากการกลัน่ เติมฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein indicator) ประมาณ 10 หยด แลว้ท าการไตรเตรท
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สารละลายท่ีไดด้ว้ย NaOH 0.04 N จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปล่ียนจากสีใสเป็นสีชมพูอ่อน) ท าการ
จดบนัทึกปริมาตร NaOH ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหา TVFA (mg/l) ตามวิธี
ของ Brigg et al.  (1957: 674 - 690) (ภาคผนวก ข) 

5. การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยวิธีการกลัน่ น าตวัอย่างน ้ ารูเมนหลงั
การบ่มยอ่ยของพืชหมกัโดยเทคนิค in vitro ออกจากตูแ้ช่แข็งปล่อยให้ละลาย (Thaw) แลว้ท าการ
ป่ันเหวี่ยงท่ี 4,400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 นาที สารละลายจะเกิดการตกตะกอน แล้วปิเปต
สารละลายส่วนท่ีใสปริมาตร 3 มิลลิลิตร เพื่อใช้ประเมินหากรดไขมนัระเหยได้น าตวัอย่างท่ีได้
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร แล้วละลายในน ้ ากลั่น 99 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดย่อยแล้วเติม NaOH 35% 
ประมาณ 50 มิลลิลิตร (สารละลายจะเปล่ียนจากสีใสเป็นสีเหลืองด าขุ่น) หลงัจากนั้นท าการกลัน่
ตวัอยา่งทนัทีหลงัจากการเติม NaOH 35% แลว้ท าการเก็บสารละลายโดยใชข้วดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตรท่ีมีอินดิเคเตอร์ร่วมกับกรดบอริก (H3BO3) 4% ปริมาณ 25 มิลลิลิตร โดยท าการเก็บ
สารละลายท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่ประมาณ 200 มิลลิลิตร (สารละลายท่ีไดจ้ะมีสีเขียวอ่อนใส) 
และท าการไตเตรทสารละลายท่ีได้ด้วย H2SO4 0.01 N จนถึงจุดยุติ (สารละลายจะเปล่ียนจากมสี
เขียวอ่อนใสเป็นชมพูม่วง) ท าการจดบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Bremner and 
Keeney, 1965: 485 - 495) (ภาคผนวก ข) 

6. ประสิทธิภาพการการย่อยได้ของว ัตถุแห้งและอินทรียว ัตถุ  (In vitro dry matter 
digestibility; IVDMD แ ล ะ  In vitro organic matter digestibility, IVOMD) ต า ม วิ ธี ก า ร ข อ ง 
Sommart et al.  (2000: 1084 - 1093) (ภาคผนวก ก และ ข) 

การเตรียมตวัอย่างอาหารทดลองท่ีใช้ส าหรับการทดลอง in vitro บรรจุอาหารตวัอย่าง
ประมาณ 0.5 กรัมลงในขวดแกว้ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปิดจุกยางและฝาอลูมิเนียมให้สนิทแล้ว
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลาอยา่งน้อย 1 ชัง่โมง ก่อนท่ีจะเติมสารละลายของแหลวจากกระ
เพาะรูเมน ตามวธีิการของ Sommart et al.  (2000) 

ท าการวดัหาค่าความสามารถในการการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุท่ีระยะการบ่ม 
24 ชัว่โมง ท าการสุ่มขวดทดลองออกมาแลว้น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ -20 °C เพื่อหยดุการท างานของ
จุลินทรีย ์และรอการวเิคราะห์ เม่ือจะท าการวิเคราะห์น าขวดทดลองท่ีท าการสุ่มออกมาจากตูแ้ช่แข็ง
และปล่อยให้ละลายท าการกรองเอาส่วนท่ีเหลือจากการย่อย น าตวัอย่างท่ีกรองได้ไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 100 - 105 ºC เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการยอ่ยไดว้ตัถุแห้ง
และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการยอ่ยได้
อินทรียวตัถุ 
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7. ปริมาณผลผลิตแก๊ส (Gas production) จะท าการวดัผลผลิตแก๊สท่ีเกิดจากการหมกัย่อย
ของอาหารทดลอง ณ ชัว่โมงต่างๆ และค านวณค่าจลนศาสตร์การหมกัย่อย โดยท าการจดบนัทึก
ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัยอ่ย โดยใช้ไซริงค์แกว้ขนาด 20 มิลลิลิตร เช่ือมต่อกบัสาย
ยาง และเข็มเบอร์ 24 ขนาด 1 น้ิว โดยช่วงการบ่มและจดบนัทึกดงัน้ี ในช่วง 24 ชัว่โมงแรก ท าการ
บนัทึกผลผลิตแก๊สทุกๆ 3 ชัว่โมง และท าการบนัทึกผลในช่วงต่อไปทุกๆ 6 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 
48 หลงัจากนั้นท าการบนัทึกผลทุกๆ 12 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 96 โดยแต่ละคร้ังท่ีท าการวดัผลผลิต
แก๊สแลว้จะท าการเขย่าขวดทดลองทุกคร้ัง และจะน าค่าผลผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึน ณ ชัว่โมงต่างๆ มา
ค านวณปริมาณแก๊สสะสม และค านวณค่าจลนศาสตร์การผลิตแก๊สโดยอาศยัสมการของตามวิธีของ 
Ø rskov and McDonald (1979: 499 - 503) (ภาคผนวก ข) 

 
3.2.4 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
น าขอ้มูลทั้งหมดมาประมวลผลทางสถิติ โดยท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of 

variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 2 x 4 factorial in CRD และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มทดลองแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม
วเิคราะห์เทียบกบัหนงัสือการใชโ้ปรแกรมท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05) (มนตช์ยั, 2544) 
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3.3 การทดลองที่  3 ศึกษาผลของการหมักเปลือกลูกตาลหมักโดย FJLB ต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตและการย่อยได้โภชนะในแพะลูกผสม 
 

3.3.1 เตรียมการทดลอง 
1. เตรียมสัตวท์ดลอง ใชแ้พะพนัธ์ุลูกผสม (พื้นเมือง x บอร์) เพศผู ้โดยมีน ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้

เฉล่ีย 13.67 ± 0.58 กิโลกรัม อายุ 3 - 4 เดือน จ านวน 9 ตวั โดยท าการถ่ายพยาธิ และฉีดไวตามิน
ใหก้บัแพะทุกตวั 

2. เตรียมน ้าพืชหมกัตามการทดลองท่ี 2 และเลือกน ้าพืชหมกัจากผลการทดลองท่ี 2 (น ้ าพืช
หมกัจากหญา้กินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส) และสุ่มเก็บตวัอยา่งเปลือกลูกตาลอ่อนในเขตพื้นท่ีจงัหวดั
เพชรบุรี หลงัจากนั้นน าเปลือกลูกตาลมาสับเป็นช้ินๆ (ขนาด 2 - 3 เซนติเมตร) แลว้ใส่น ้ าพืชหมกั 
0.5 % ของน ้ าหนกัพืชสด แลว้ผสมให้เขา้กนัและอดัลงในถงัหมกัหรือถุงหมกั ปิดฝาให้สนิทหมกั
ในสภาวะไร้ออกซิเจน ส่วนอาหารขน้ใช้อาหารเม็ดส าเร็จรูปยี่ห้อซีพี 991 – 14 ท่ีมีโปรตีนอย่าง
นอ้ย 14% 

3. ระยะการปรับสัตวก่์อนเขา้การทดลอง (Preliminary period) สัตวทุ์กตวัจะไดรั้บเปลือก
ลูกตาลหมกัตามกลุ่มการทดลองอย่างเต็มท่ี และอาหารขน้วนัละประมาณ 1.5% ของน ้ าหนกัแพะ
แต่ละตวั เป็นเวลา 7 วนั 

4. ระยะทดลอง (Experimental period) ท าการสุ่มสัตวต์ามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ 
การใหอ้าหารแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลาคือ 08.00 และ 15.00 นาฬิกา โดยสัตวท์ดลองจะไดรั้บอาหาร
หยาบและน ้ าอยา่งเต็มท่ี และอาหารขน้วนัละประมาณ 1.5% ของน ้ าหนกัแพะแต่ละตวั ท่ีมีโปรตีน
อยา่งนอ้ย 14% และเสริมดว้ยหญา้กินนีสดวนัละ 200 กรัมของน ้ าหนกัสด/น ้ าหนกัแห้ง ท าการเล้ียง
สัตวแ์บบคอกขงัเด่ียวในโรงเรือนแบบยกพื้นเป็นเวลา 45 วนั 

 
3.3.2 กลุ่มการทดลองและการวางแผนการทดลอง  
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยการ

ทดลองคร้ังน้ีสามารถแบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองๆละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 
กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนี 0.5% 
 กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้าตาล 0.5% 
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3.3.3 ส่ิงท่ีศึกษา 
1. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis) ซ่ึงจะประกอบด้วยการ

วิเคราะห์หาวตัถุแห้ง (Dry matter), โปรตีนหยาบ (Crude protein; CP), ไขมนั (Ether extract; EE), 
เถา้ (Ash) ตามวิธีการของ AOAC (1990) และท าการวิเคราะห์เยื่อใยโดยวธีิ Detergent fiber analysis 
(Goering and Van Soest, 1970: 379)ได้แก่  เยื่อใยท่ีสกัดด้วยสารละลายท่ี เป็นกลาง (Neutral 
detergent fiber; NDF), เยื่อใยท่ีสกัดด้วยสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber; ADF) และ
ลิกนิน (Acid detergent lignin; ADL) และการวเิคราะห์หาพลงังานโดยใชเ้คร่ือง Bomb calorimeter  

2. วิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะโดย สุ่มเก็บปัสสาวะเป็นจ านวน 3 คร้ัง ทุกๆ 
15 วนั โดยเก็บตัวอย่างคร้ังละ 3 วนั ในช่วงสุดท้ายของแต่ระยะการทดลอง โดยตวงปริมาณ
ปัสสาวะแพะทั้งหมด หลงัจากนั้นท าการสุ่มปัสสาวะประมาณ 20% ของปริมาณปัสสาวะทั้งหมด 
เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน ตามวิธี Kjedahl method (AOAC, 1990) (ภาคผนวก ก 
และข) 

3. การวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสและยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ตามวิธีการของ 
Mackey and Mackey (1972: 295) และวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood glucose) โดยจะ
ท าการเก็บตวัอย่างเลือดท่ีหลอดเลือดด าบริเวณล าคอ (Jugular vein) ของแพะแต่ละตวั ก่อนให้
อาหารในตอนเชา้ (0 ชัว่โมง) และหลงัการให้อาหารในตอนเชา้ (6 ชัว่โมง) ใส่ในหลอดเก็บเลือดท่ี
มีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคส และยูเรียไนโตรเจนใน
กระแสเลือด (Blood metabolite) (ภาคผนวก ก) 

วิเคราะห์หา Blood metabolite จะน าส่วนพลาสมา (Plasma) เก็บรักษาในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -20°C เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen; BUN) ตาม
วิธีการของ Mackey and Mackey (1972) และวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood glucose) 
ตามวิธี  Glucose (GO) assay kit enzymatic method โดยใช้ Glucose oxidase/peroxidase และ O - 
dianisidine reagent โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษัท Sigma - Aldrich จ ากัด เป็นน ้ ายาผลิตจาก
ประเทศสหรัฐอเมริกา (ภาคผนวก ข) 

4. ปริมาณการกินได ้(Feed intake; FI) เก็บขอ้มูลปริมาณอาหารขน้ และอาหารหยาบ โดย
การชัง่น ้าหนกัอาหารก่อนให้ และอาหารท่ีเหลือในวนัถดัไปทุกคร้ัง และสุ่มเก็บอาหารแบ่งเก็บเป็น 
2 ส่วน ดงัน้ี 

(1) ส่วนแรก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และน าไปบดผ่าน
ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อใชส้ าหรับวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง  
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(2) ส่วนท่ีสอง (ใส่ถุงกระดาษ) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 - 105 °C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เพื่อน ามาหาค่าเฉล่ียของวตัถุแห้ง ตามวิธีการ AOAC (1990) โดยน ามาปรับหาปริมาณการ
กินไดข้องสัตวใ์นแต่ละวนั น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณการกินได ้

5. สมรรถนะการเจริญเติบโต โดยการชัง่น ้าหนกัแพะทุกตวัในวนัก่อนเขา้ทดลอง และทุกๆ 
2 สัปดาห์ของการทดลอง เพื่อค านวณหาอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และประสิทธิภาพการใช้
อาหาร รวมถึงปริมาณการกินได้รวมต่อน ้ าหนักตวัต่อวนั (% BW) และ ปริมาณการกินได้รวม
ทั้งหมดต่อน ้าหนกัเมทบอลิคต่อวนั (g/kgBW0.75)  

6. การยอ่ยไดโ้ภชนะ ตามวธีิการ AOAC (1990) และวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของ
มูลน าค่าท่ีไดไ้ปหาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้ 

สุ่มเก็บมูลสัตว ์จะท าการเก็บมูลเป็นจ านวน 3 คร้ัง ทุกๆ 15 วนั โดยเก็บตวัอย่างคร้ังละ 3
วนั ในช่วงสุดทา้ยของแต่ระยะการทดลอง โดยชัง่น ้ าหนกัมูลแพะทั้งหมด และแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน 
ดงัน้ี 

(1) ส่วนแรก (ใส่ถุงกระดาษ) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อ
น ามาหาค่าเฉล่ียของวตัถุแหง้ ตามวธีิการ AOAC (1990) 

(2) ส่วนท่ีสอง เก็บตวัอย่างประมาณ 10% ของมูลแพะทั้งหมด และน ามูลแพะ
ทั้งหมดท่ีสุ่มมาคลุกเคล้ากัน น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และน าไปบดผ่าน
ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของมูลน าค่าท่ีได้ไปหา
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้ตามวธีิ Schnieder and Flatt (1975) 

 
3.3.4 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  
น าข้อมูลทั้ งหมดของแพะท่ีบนัทึกได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (CRD) โดยเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย
ระหว่างกลุ่มทดลองแบบ Duncan multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P < 
0.05) โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ส าเร็จรูป (มนตช์ยั, 2544) 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองที ่1 ผลการศึกษาคุณภาพของน า้พชืหมัก (FJLB) จากหญ้าชนิดต่าง ๆ (หญ้าเนเปียร์, 
หญ้ารูซ่ี และหญ้ากนินี) 
 
 4.1.1 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria count) 
 จากการศึกษาพบว่าปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคของน ้ าพืชหมกัแต่ละกลุ่มการทดลองมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) จะเห็นไดว้า่ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคของ
ทุกกลุ่มการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองใน 24 ชั่วโมงแรก และพบว่าน ้ าพืชหมกัจาก
หญา้รูซ่ีเติมน ้าตาลกลูโคสมีแนวโนม้ของปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคเพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 18 
และสูงท่ีสุด (7.91 Log10 cfu/ml) ในระยะเวลาการบ่มชัว่โมงท่ี 36 ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่าน ้ าพืชหมกั
ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ภาพท่ี 13 และตารางท่ี 12) อาจเน่ืองมาจากหญ้ารูซ่ีมีองค์ประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ (50.8 – 51.1%) ในปริมาณท่ีสูง (เฉลา และคณะ, 2553) นอกจากน้ี 
Bureenok et al.  (2006: 1073 - 1077) พบวา่หลงัการบ่มน ้ าพืชหมกัเป็นระยะเวลา 2 วนั สามารถท า
ให้ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคเพิ่มข้ึน และการเติมน ้ าตาลกลูโคสในน ้ าพืชหมกั อาจเป็นแหล่ง
อาหารของแบคทีเรียกรดแลคติคจึงส่งผลให้มีการเจริญเติบโตไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Bureenok et al.  
(2005a: 243 - 248) รายงานว่าการเติมน ้ าตาลกลูโคสสามารถเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียกรดแลคติค 
และสามารถปรับปรุงคุณภาพพืชหมกัไดดี้กวา่การเติมกากน ้ าตาล และน ้ าตาลซูโครส นอกจากน้ีจะ
เห็นได้ว่าปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคหลงัชั่วโมงท่ี 36 จะมีจ านวนคงท่ี อาจเน่ืองมาจากมี
อตัราการแบ่งตวัเท่ากบัอตัราการตาย และหลงัจากชัว่โมงท่ี 60 ปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคมี
จ านวนท่ีลดลงอาจเป็นเพราะแหล่งอาหารท่ีมีในน ้ าพืชหมกัอาจมีจ านวนน้อย หรือหมดไปแลว้จึง
ส่งผลใหแ้บคทีเรียกรดแลคติคไม่สามารถเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนได ้
 เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติค ไดแ้ก่ ชนิดน ้ าพืชหมกั
ของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ชัว่โมงท่ี 18 
และ 24 โดยเม่ือพิจารณาชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า พบว่าน ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีมีแนวโน้มของ
ปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคสูงกวา่น ้าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 18
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(ตารางท่ี 13) และเม่ือพิจารณาท่ีระดบัน ้ าตาลกลูโคส พบวา่น ้าพืชหมกักลุ่มท่ีเติมน ้าตาลกลูโคสจะมี
ปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคสูงกวา่น ้าพืชหมกักลุ่มท่ีไม่เติมน ้าตาลกลูโคส 
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ภาพท่ี 13: กราฟแนวโนม้ของปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติค 
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ า

พืชหมกัจากหญ้าเนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีไม่เติม
น ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 
คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
เติมน ้ าตาลกลูโคส  

 
ตารางท่ี 12 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria counts) ของน ้ าพืชหมกัแต่ละกลุ่ม

การทดลอง (Log10 cfu/ml) 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 2.56c 2.93a 2.50c 2.82ab 2.92a 2.77b 0.01 0.01 
6 3.61b 3.54bc 3.49c 3.50bc 3.74a 3.52 bc 0.01 0.03 

12 4.50a 4.53a 4.51a 4.23b 4.55a 4.51a 0.01 0.01 
18 5.52 5.52 5.54 5.52 5.54 5.51 0.01 0.93 
24 6.48 6.52 6.49 6.48 6.73 6.48 0.01 0.42 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria counts) ของน ้ าพืชหมกัแต่ละกลุ่ม
การทดลอง (Log10 cfu/ml) (ต่อ) 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส  

 
ตารางท่ี 13 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละ

ปัจจยั (Log10 cfu/ml) 

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P- value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B A x B 
0 2.74b 2.67b 2.87a  2.66b 2.84a 0.01 0.01 0.01 0.01 
6 3.58a 3.50b 3.63a  3.62a 3.52b 0.01 0.01 0.01 0.03 

12 4.52a 4.37b 4.53a  4.52a 4.43b 0.01 0.01 0.01 0.01 
18 5.52 5.53 5.53  5.53 5.52 0.01 0.94 0.58 0.93 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

30 6.50d 6.93b 6.83c 7.54a 7.51a 6.52d 0.01 <0.01 
36 6.57e 7.23c 6.95d 7.91a 7.50b 6.52e 0.02 <0.01 
42 7.48b 7.86a 6.92c 7.49b 7.31b 7.78c 0.02 0.01 
48 7.22b 7.65a 6.94c 7.80a 6.48d 6.52d 0.02 0.01 
54 6.51b 7.59a 6.48b 7.52a 6.49b 6.50b 0.02 <0.01 
60 6.52b 6.53b 6.49b 6.80a 6.55b 6.50b 0.02 0.01 
66 6.52b 5.66d 5.51d 7.13a 6.49b 6.02c 0.02 <0.01 
72 5.51d 6.01b 5.50d 6.61a 5.52d 5.73c 0.01 <0.01 
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ตารางท่ี 13 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละ
ปัจจยั (Log10 cfu/ml) (ต่อ) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส  

 
4.1.2 ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (Total lactic acid) 
จากการศึกษาพบว่าปริมาณกรดแลคติคของน ้ าพืชหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้ชัว่โมงท่ี 18 และ 66 โดยน ้าพืชหมกัจากหญา้
รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณกรดแลคติคสูงกวา่น ้ าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ตั้งแต่เร่ิมการ
หมกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 14 และตารางท่ี 14) ซ่ึงเฉลา 
และคณะ (2553) รายงานวา่หญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนีมีองคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรต
ท่ีละลายน ้ าไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนั (36.5, 50.8 และ 44.7% ตามล าดบั) นอกจากน้ี Bureenok et 
al.  (2005b: 807 - 811) รายงานวา่เม่ือเติมน ้ าตาลลงในน ้ าพืชหมกัจะท าให้แบคทีเรียกรดแลคติคใน
น ้าพืชหมกัสามารถผลิตกรดแลคติคไดม้ากข้ึน และส่งผลใหป้ริมาณของคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ า
ไดค้งเหลือในระบบการหมกัสูงข้ึน นอกจากน้ี Fraser et al.  (2001: 151 – 161) กล่าววา่ในพืชท่ีต่าง

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส 

SEM 
P- value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B A x B 
24 6.50 6.48 6.60  6.57 6.49 0.01 0.08 0.08 0.42 
30 6.71c 7.18a 7.02b  6.95b 6.99a 0.01 <0.01 0.04 <0.01 
36 6.90b 7.43a 7.01b  7.00b 7.22a 0.02 <0.01 0.01 <0.01 
42 7.67a 7.20b 7.04c  7.23b 7.78a 0.02 0.01 0.03 0.01 
48 7.44a 7.37a 6.50b  6.88b 7.32a 0.02 <0.01 <0.01 0.01 
54 7.05a 7.00a 6.50b  6.50b 7.21a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
60 6.53b 6.65a 6.53b  6.52b 6.61a 0.02 0.05 0.04 0.01 
66 6.09b 6.32a 6.25a  6.18 6.27 0.02 0.01 0.06 <0.01 
72 5.76b 6.05a 5.62b  5.51b 6.12a 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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ชนิดกนัจะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัด้วย เช่น วตัถุแห้ง โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายน ้ าได ้อาจท าให้มีจ  านวนแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีแตกต่างกนั รวมไปถึงการท่ีแบคทีเรียกรด
แลคติคสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งอาหารได้แตกต่างกนัจึงส่งผลให้ผลผลิตของกรดแลคติค
แตกต่างกนัดว้ย 

นอกจากน้ีฉันทนา (2549) รายงานว่าแบคทีเรียกรดแลคติคสามารถใช้กากน ้ าตาลเป็น
อาหารส าหรับการเจริญเติบโตและสามารถเปล่ียนกากน ้ าตาลไปเป็นกรดแลคติคไดง่้าย เน่ืองจาก
กากน ้ าตาลสามารถสลายตวัในระหวา่งเกิดกระบวนการหมกัท าให้จุลินทรียส์ามารถน ากากน ้ าตาล
ไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตกรดแลคติคได ้(Muck, 1996: 46 – 47; ทิพยว์รรณ, 2531) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติค ทั้ง 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิด
น ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้
ชั่วโมงท่ี 18 และ 66 โดยเม่ือพิจารณาชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า พบว่าน ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีมี
แนวโน้มของปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคสูงกว่าน ้ าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ตั้งแต่
ชัว่โมงท่ี 0 (ตารางท่ี 15) และเม่ือพิจารณาท่ีระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบวา่น ้าพืชหมกักลุ่มท่ีเติม
น ้าตาลกลูโคสมีปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติคสูงกวา่น ้าพืชหมกักลุ่มท่ีไม่เติมน ้าตาลกลูโคส 
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ภาพท่ี 14: กราฟแนวโนม้ของปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด  
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ าพืชหมกั

จากหญา้เนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่ม
การทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
ไม่เติมน ้าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติมน ้าตาลกลูโคส
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ตารางท่ี 14 ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (Total lactic acid content; %TA) ของน ้าพืชหมกัแต่ละกลุ่ม
การทดลอง (%) 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 0.26ab 0.22bc 0.21bc 0.32a 0.24b 0.16c 0.01 0.01 
6 0.11e 0.21cd 0.29ab 0.34a 0.26bc 0.16de 0.01 0.01 

12 0.11c 0.26b 0.34a 0.26b 0.24b 0.16c 0.01 0.01 
18 0.16b 0.26a 0.30a 0.34a 0.29a 0.29a 0.01 0.13 
24 0.16b 0.26a 0.29a 0.29a 0.26a 0.24a 0.01 0.02 
30 0.26b 0.24b 0.29b 0.42a 0.24b 0.16c 0.01 0.01 
36 0.29b 0.24bc 0.24bc 0.37a 0.21c 0.18c 0.01 0.01 
42 0.18b 0.18b 0.26b 0.53a 0.26b 0.26b 0.01 0.01 
48 0.24cd 0.24cd 0.34b 0.53a 0.18d 0.29 bc 0.01 0.01 
54 0.18d 0.29 c 0.37b 0.58a 0.16d 0.21d 0.01 0.02 
60 0.21 bc 0.26b 0.26b 0.61a 0.16c 0.18 bc 0.01 <0.01 
66 0.18c 0.29 b 0.42a 0.44a 0.18c 0.32 b 0.01 0.12 
72 0.29 a 0.37 a 0.37 a 0.34a 0.13 b 0.29 a 0.01 0.01 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณของกรดแลคติคของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 
(%) 

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P- value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B AxB 
0 0.24ab 0.26a 0.20b  0.24 0.23 0.02 0.01 0.57 0.01 
6 0.16c 0.32a 0.21b  0.22 0.24 0.02 <0.01 0.39 0.01 

12 0.18b 0.30a 0.20a  0.23 0.23 0.01 0.01 1.00 0.01 
18 0.21b 0.32a 0.29a  0.25b 0.30a 0.01 0.01 0.02 0.13 
24 0.21b 0.29a 0.25ab  0.24 0.26 0.01 0.01 0.16 0.02 
30 0.25b 0.36a 0.20c  0.26 0.27 0.01 <0.01 0.57 0.01 
36 0.26a 0.30a 0.20b  0.25 0.26 0.01 0.01 0.33 0.01 
42 0.18c 0.40a 0.26b  0.24b 0.33a 0.01 <0.01 0.01 0.01 
48 0.24b 0.43a 0.24b  0.25b 0.35a 0.01 <0.01 0.01 0.01 
54 0.24b 0.47a 0.18c  0.24b 0.36a 0.01 <0.01 <0.01 0.02 
60 0.24b 0.43a 0.17c  0.21b 0.35a 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
66 0.24b 0.43a 0.25b  0.26b 0.35a 0.01 <0.01 0.01 0.12 
72 0.33a 0.36a 0.21b  0.26b 0.33a 0.01 0.01 0.01 0.01 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส 

 

 4.1.3 ความเป็นกรด – ด่าง (pH) 
จากการศึกษาพบว่า ค่า pH ของน ้ าพืชหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ซ่ึงค่า pH ของทุกกลุ่มการทดลองอยู่ในช่วง 2.87 – 5.65 มีค่า 
pH ใกล้เคียงท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติค ซ่ึงควรมีค่า pH อยู่
ในช่วง 6 - 6.5 นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าทุกกลุ่มการทดลองมีแนวโนม้ของค่า pH ลดลงอย่างรวดเร็ว
ภายใน 24 ชัว่โมงแรกหลงัการบ่ม ซ่ึงน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีค่า pH ท่ีต ่ากวา่น ้ า
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พืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ภาพท่ี 15 และตารางท่ี 16) จากการศึกษาของ Nishino and Uchida 
(1999: 1285 - 1288) รายงานว่าจ านวนแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีเพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
ของกรดแลคติคท่ีเพิ่มข้ึน กล่าวคือหากมีจุลินทรียแ์บคทีเรียกรดแลคติคจ านวนมากจะสามารถผลิต
กรดแลคติคไดม้ากตามไปดว้ย ส่งผลท าให้ค่า pH มีค่าลดลง (อานฐั, 2549: 300) นอกจากน้ีการเติม
เช้ือตั้งตน้อาจช่วยในการควบคุมการเกิดของจุลินทรียใ์นระหวา่งกระบวนการหมกัให้ผลิตกรดแล
คติคในปริมาณมาก และส่งผลให้ pH ของระบบมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว (Weinberg and Muck, 
1996: 53 - 68) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของค่า pH ไดแ้ก่ ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติม
น ้าตาลกลูโคส พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั โดยเม่ือพิจารณาชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ พบวา่
น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีมีแนวโน้มของค่า pH ต ่ากว่าน ้ าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และเม่ือ
พิจารณาท่ีระดบัการเติมน ้าตาลกลูโคส พบวา่น ้ าพืชหมกักลุ่มท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีค่า pH ต ่ากวา่น ้ า
พืชหมกักลุ่มท่ีไม่เติมน ้าตาลกลูโคส  

ภาพท่ี 15: กราฟแนวโนม้ของค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) 
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ า

พืชหมกัจากหญ้าเนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีไม่เติม
น ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 
คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
เติมน ้ าตาลกลูโคส 



55 
 

 
 

ตารางท่ี 16 ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ของน ้าพืชหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส  

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 5.65a 5.45bc 5.49b 5.64a 5.33cd 5.27d 0.02 0.01 
6 5.22a 4.86b 5.14a 5.06a 5.16a 5.15a 0.02 0.01 

12 4.60b 4.42d 4.49cd 4.57bc 4.78a 4.70a 0.01 0.01 
18 4.61a 4.37bc 4.58a 4.25c 4.47ab 4.46ab 0.02 0.03 
24 4.41b 4.02c 4.54a 3.66d 4.59a 4.35b 0.01 <0.01 
30 4.55b 3.95d 4.72a 3.49e 4.52b 4.25c 0.01 <0.01 
36 4.48b 3.82d 4.78a 3.29e 4.52b 4.22c 0.01 <0.01 
42 4.48b 3.36d 4.87a 3.26d 4.39b 4.14c 0.02 <0.01 
48 4.68ab 3.37d 4.82a 3.13e 4.62b 4.06c 0.01 <0.01 
54 4.55c 3.14e 4.77a 3.04f 4.66b 3.76e 0.01 <0.01 
60 4.57b 3.04d 4.83a 2.84e 4.56b 3.75c 0.02 <0.01 
66 4.72a 2.95c 4.66a 2.66d 4.61a 3.70b 0.03 <0.01 
72 4.70a 2.91c 4.67a 2.87c 4.58a 3.56b 0.03 <0.01 
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ตารางท่ี 17 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ของน ้าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ปัจจยั 

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B A x B 
0 5.55a 5.57a 5.30b  5.49 5.45 0.02 <0.01 0.32 0.01 
6 5.04 5.10 5.16  5.17a 5.03b 0.02 0.84 0.01 0.01 

12 4.51b 4.53b 4.74a  4.62a 4.56b 0.01 <0.01 0.02 0.01 
18 4.49 4.41 4.46  4.55a 4.36b 0.02 0.40 0.01 0.03 
24 4.21b 4.10c 4.47a  4.51a 4.01b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
30 4.25b 4.11c 4.39a  4.60a 3.90b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
36 4.15b 4.04c 4.37a  4.59a 3.77b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
42 3.92c 4.07b 4.27a  4.58a 3.59b 0.02 0.01 <0.01 <0.01 
48 4.03b 3.98b 4.34a  4.71a 3.52b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
54 3.85b 3.90b 4.21a  4.66a 3.31b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
60 3.81b 3.83b 4.16a  4.65a 3.21b 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
66 3.84b 3.66c 4.16a  4.66a 3.10b 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 
72 3.80b 3.77b 4.07a  4.65a 3.11b 0.03 0.01 <0.01 <0.01 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส 

 

 4.1.4 ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (Total sugar content) 
จากการศึกษาพบวา่ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของน ้ าพืชหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยพบว่าปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของทุกกลุ่มการ
ทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งรวดเร็วใน 18 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของกลุ่ม
ท่ีไม่ได้เติมน ้ าตาลจะเร่ิมคงท่ี ส่วนน ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณน ้ าตาล
ทั้งหมดสูงกว่าน ้ าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 68.04 mg/ml ท่ีบ่มชัว่โมงท่ี 36 
(ภาพท่ี 16 และตารางท่ี 18) หลังการหมักปริมาณน ้ าตาลของน ้ าหมักจะลดลงอย่างรวดเร็วใน
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ระยะแรกของการหมกั เน่ืองจากน ้ าตาลเป็นแหล่งอาหารและพลงังานท่ีใช้ในการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียต่์างๆ (อภิญญา, 2556) แต่อยา่งไรก็ตามกลุ่มการทดลองท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณของ
น ้ าตาลท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากชัว่โมงท่ี 42 ซ่ึงอาจเกิดจากแบคทีเรียบางกลุ่มท่ีสามารถย่อยโพลีแซคคา
ไรด์ในน ้ าพืชหมกัให้กลายเป็นน ้ าตาล ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเพิ่มมากข้ึน (กรมปศุสัตว,์ 
2547: 1 – 23)  

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ได้แก่ ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า 
และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ชัว่โมงท่ี 12, 24, 60 และ 
72 โดยเม่ือพิจารณาชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ พบวา่น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีมีแนวโน้มปริมาณของ
น ้ าตาลต ่ากว่าน ้ าพืชหมักกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติค 
กล่าวคือ แบคทีเรียกรดแลคติคอาจใช้น ้ าตาลในการเจริญเติบโต นอกจากน้ีน ้ าพืชหมกักลุ่มเติม
น ้าตาลกลูโคสพบวา่มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดเ้ติมน ้าตาลกลูโคส (ตารางท่ี 19) 
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ภาพท่ี 16: กราฟแนวโนม้ของปริมาณน ้าตาลทั้งหมด  
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ า

พืชหมกัจากหญ้าเนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีไม่เติม
น ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 
คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
เติมน ้ าตาลกลูโคส 
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ตารางท่ี 18 ปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด (Total sugar content) ของน ้ าพืชหมักแต่ละกลุ่มการทดลอง 
(mg/ml) 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 49.15c 158.87b 15.39d 194.41a 23.69d 172.60b 1.87 <0.01 
6 38.77 d 159.27c 13.57e 189.64a 22.82e 171.96b 1.28 <0.01 

12 37.56 c 119.34 a 13.51d 168.40b 24.25d 180.84a 1.48 0.93 
18 15.92c 127.88a 9.68c 85.11b 10.30c 114.05a 2.34 0.01 
24 10.62b 151.50a 6.46b 136.93a 10.32b 145.87a 2.20 0.64 
30 7.73c 114.08a 5.00c 57.87b 8.30c 106.47a 1.07 <0.01 
36 0.97d 38.77c 1.08d 68.04a 1.66d 58.49b 0.88 <0.01 
42 0.85c 64.51a 4.52c 22.75b 0.74c 67.89a 0.97 <0.01 
48 0.70d 100.97c 0.52d 113.06b 0.77d 206.56a 1.65 <0.01 
60 0.68c 260.72b 0.41c 330.66a 0.83c 294.32ab 8.69 0.29 
66 0.79d 305.71a 0.46d 201.11c 0.82d 245.94b 3.19 <0.01 
72 0.66b 256.24a 0.52b 233.62a 0.84b 262.09a 4.40 0.41 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากับแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส  
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ตารางท่ี 19 ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 
(mg/ml) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส 

 
4.1.5 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค (Aerobic bacteria count) 
จากการศึกษาพบวา่ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคของน ้ าพืชหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลอง

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยน ้ าพืชหมกัในทุกกลุ่มการทดลองมี
แนวโนม้ของปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆในช่วง 24 ชัว่โมงแรก แต่จะเห็นไดว้า่
ท่ีระยะเวลาการหมักชั่วโมงท่ี 30 – 42 มีแนวโน้มของปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคลดลง 
นอกจากน้ีน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีและหญา้กินนีมีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค (8.03, 7.92, 7.82 

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  ไม่เติม เติม A B A x B 
0 104.01 104.90 98.14  29.41b 175.29a 1.87 0.31 <0.01 <0.01 
6 99.02 101.61 97.39  25.05b 173.62a 1.28 0.43 <0.01 <0.01 

12 114.45a 90.96c 102.55b  25.11b 180.19a 1.48 0.01 <0.01 0.93 
18 71.90a 47.40b 77.17a  11.97b 119.01a 2.34 0.01 <0.01 0.01 
24 81.06 77.70 78.10  9.14b 144.77a 2.20 0.25 <0.01 0.64 
30 60.90a 31.44b 57.39a  7.01b 92.81a 1.07 <0.01 <0.01 <0.01 
36 19.87b 34.56a 30.08a  1.24b 55.10a 0.88 <0.01 <0.01 <0.01 
42 32.68a 13.64b 34.32a  2.04b 51.72a 0.97 <0.01 <0.01 <0.01 
48 103.67a 65.79b 50.83c  0.67b 146.20a 1.65 <0.01 <0.01 <0.01 
54 102.78b 125.09a 119.21a  0.69b 230.69a 1.72 0.01 <0.01 0.01 
60 130.70 165.54 147.58  0.64b 295.23a 8.69 0.30 <0.01 0.29 
66 153.25a 100.79c 123.38b  0.69b 250.92a 3.19 <0.01 <0.01 <0.01 
72 128.45 117.07 131.47  0.67b 250.65a 4.40 0.40 <0.01 0.41 
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และ7.97 Log10 cfu/ml ตามล าดบั) ต ่ากว่าน ้ าหมกัจากหญา้เนเปียร์ (8.77 และ 8.65 Log10 cfu/ml) 
ท่ีระยะเวลาการบ่มชัว่โมงท่ี 36 (ภาพท่ี 17 และตารางท่ี 20) ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคมีอยู่ทัว่ไป
ตามธรรมชาติสามารถติดมากบัพืชได ้จากการศึกษา McDonald et al.  (1991) รายงานว่าแบคทีเรีย
กลุ่มแอโรบิคสามารถใช้อากาศท่ีมีในกระบวนการหมักและใช้น ้ าตาลในการเจริญเติบโตได ้
นอกจากน้ีการท่ีค่า pH ลดต ่าลงยงัมีผลท าใหจุ้ลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่ตอ้งการมีจ านวนลดลง 

นอกจากน้ี Frank et al.  (2000) พบว่าเม่ือใช้แบคทีเรียกรดแลคติคต่างชนิดกัน แต่ใช้ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนัในการหมกัหญา้ชนิดเดียวกนัจะให้ผลท่ีแตกต่างกนั อาจเน่ืองมาจากจุลินทรียแ์ต่ละ
ชนิดมีคุณสมบัติท่ีต่างกัน ชนิดของพืช รวมทั้ งสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
จุลินทรีย์ท่ี ต่างกัน จึงอาจท ามีผลท าให้ค่า pH ลดลง ส่งผลให้แบคทีเรียชนิดอ่ืนชะงักการ
เจริญเติบโต 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค ไดแ้ก่ ชนิดน ้ าพืชหมกั
ของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ชัว่โมงท่ี 72 
โดยเม่ือพิจารณาระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบว่ามีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคสูงกว่าน ้ าพืช
หมกักลุ่มท่ีไม่เติมน ้าตาลกลูโคส ดงัแสดงในตารางท่ี 21 
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ภาพท่ี 17 กราฟแนวโนม้ของปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค 
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ า

พืชหมกัจากหญ้าเนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีไม่เติม
น ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 
คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
เติมน ้ าตาลกลูโคส 
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ตารางท่ี 20 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค (Aerobic bacteria content) ของน ้ าพืชหมกัแต่ละกลุ่ม
การทดลอง (Log10 cfu/ml) 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 5.03a 4.11b 2.95c 3.02c 5.12a 4.06b 0.01 <0.01 
6 5.31b 4.51d 6.14a 6.07a 5.13c 6.17a 0.02 <0.01 

12 7.41b 7.64a 7.17c 6.98d 5.96e 5.26f 0.02 <0.01 
18 8.26b 8.65a 8.78a 8.73a 8.29b 8.09c 0.01 0.01 
24 8.09 c 8.13 c 7.83d 9.11ab 9.21a 8.99b 0.02 <0.01 
30 9.11a 9.17a 9.19a 8.06b 7.96 b 8.04b 0.02 <0.01 
36 8.77a 8.65a 8.03b 7.92bc 7.82c 7.97bc 0.02 0.07 
42 9.90a 8.67c 9.95a 8.17d 8.99b 7.71e 0.02 0.01 
48 9.57b 9.71ab 9.78a 8.90c 8.90c 9.88a 0.02 <0.01 
54 9.81bc 9.59c 9.04d 10.05b 9.83bc 10.97a 0.03 <0.01 
60 11.09c 11.86a 11.35b 10.96c 11.41b 11.08c 0.02 <0.01 
66 11.02c 11.99a 11.62b 11.93a 11.22c 11.99a 0.03 0.01 
72 11.29abc 10.94bc 11.62a 10.80c 11.17abc 11.44ab 0.06 0.05 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากับแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส 
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ตารางท่ี 21 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิคของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่
ละปัจจยั (Log10 cfu/ml) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส  

 
4.1.6 ปริมาณเช้ือราและยสีต ์(Fungi and yeast count) 
จากการศึกษาพบวา่ปริมาณเช้ือราและยีสตข์องน ้ าพืชหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยน ้ าพืชหมกัในทุกกลุ่มการทดลองมีแนวโน้ม
ของปริมาณเช้ือราและยีสต์เพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ อาจเน่ืองจากปริมาณกรดแลคติค และปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดสู้งอาจท าให้เช้ือราและยีสต์สามารถใช้องค์ประกอบเหล่าน้ีท่ีมีในน ้ า
พืชหมกัในการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน หลงัจากนั้นจะเร่ิมคงท่ีในชั่วโมงท่ี 48 นอกจากน้ีจะ

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P- value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B A x B 
0 4.57a 2.99b 4.60a  4.37a 3.73b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
6 4.91c 6.11a 5.65b  5.23 5.58 0.02 <0.01 0.20 <0.01 

12 7.53a 7.08b 5.61c  6.62b 6.86a 0.02 <0.01 0.01 <0.01 
18 8.45b 8.75a 8.19c  8.44 8.49 0.01 <0.01 0.16 0.01 
24 8.11c 8.47b 9.10a  8.38b 8.74a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
30 9.14a 8.62b 8.00c  8.75a 8.42b 0.02 <0.01 0.01 <0.01 
36 8.71a 8.00b 7.90b  8.21 8.20 0.02 <0.01 0.84 0.07 
42 9.28a 9.06b 8.35c  9.61a 8.18b 0.02 <0.01 <0.01 0.01 
48 9.64a 9.39b 9.34b  9.42 9.50 0.02 0.01 0.10 <0.01 
54 9.70b 9.55b 10.40a  9.56b 10.20a 0.03 0.01 <0.01 <.01 
60 11.47a 11.16b 11.24b  11.28 11.30 0.02 0.01 0.67 <0.01 
66 11.50b 11.77a 11.61ab  11.29b 11.97a 0.03 0.03 <0.01 0.01 
72 11.12 11.21 11.31  11.36 11.06 0.06 0.56 0.07 0.05 
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เห็นได้ว่าน ้ าพืชหมักจากหญ้ารูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณของเช้ือราและยีสต์ (7.67 Log10 
cfu/ml) ต ่ากวา่น ้ าพืชหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ท่ีระยะเวลาการบ่มชัว่โมงท่ี 36 (ภาพท่ี 18 และ
ตารางท่ี 22) นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณกรดแลคติค และปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดสู้งอาจ
กระตุน้ให้เช้ือราและยีสต์เจริญเติบโตหลังมีอากาศเขา้สู่กระบวนการหมกั และสามารถใช้สาร
เหล่านั้นเป็นอาหารในการเจริญเติบโตได้ (Bureenok et al., 2011) และนอกจากน้ี Klaenhammer 
(1998: 337 - 349) กล่าววา่แบคทีเรียกรดแลคติคมีบทบาทท่ีส าคญัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือชนิดอ่ืนๆ โดยท่ีคุณสมบติัของการต้านเช้ือจุลินทรียจ์ะแตกต่างกนัไปในแต่ละสายพนัธ์ุ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบันิรันดร (2549) รายงานว่าแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติคท าให้ความเป็น pH ต ่าลงและ
ช่วยป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าใหพ้ืชหมกัเกิดความเสียหาย (เน่าเสีย) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณเช้ือราและยีสต์ ได้แก่ ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า 
และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ชั่วโมงท่ี 60 และ 66 
โดยพบวา่น ้ าพืชหมกักลุ่มท่ีเติมน ้าตาลกลูโคสมีปริมาณของเช้ือราและยสีตสู์งกวา่น ้ าพืชหมกักลุ่มท่ี
ไม่เติมน ้าตาลกลูโคส (ตารางท่ี 23) 
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ภาพท่ี 18 กราฟแนวโนม้ของปริมาณเช้ือราและยสีต ์ 
หมายเหตุ: กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ น ้ า

พืชหมกัจากหญ้าเนเปียร์เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูซ่ีไม่เติม
น ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 4 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 5 
คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, กลุ่มการทดลองท่ี 6 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
เติมน ้ าตาลกลูโคส 
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ตารางท่ี 22 ปริมาณเช้ือราและยีสต ์(Mold and yeast content) ของน ้ าพืชหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง 
(Log10 cfu/ml) 

ชัว่โมง 
กลุ่มการทดลอง 

SEM A x B 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 3.92a 3.89ab 3.01c 3.02c 3.82b 2.72d 0.01 <0.01 
6 5.31b 5.21b 4.00d 6.32a 6.31a 4.83c 0.03 <0.01 

12 6.82b 6.89ab 6.28c 7.05a 6.06d 5.85d 0.03 <0.01 
18 7.27d 7.07e 8.30a 7.95c 8.07b 7.94c 0.01 0.03 
24 9.21a 9.13ab 8.15c 9.06b 8.22c 7.84d 0.01 <0.01 
30 9.19a 9.18a 8.26c 8.59b 7.62d 8.70b 0.01 <0.01 
36 7.99b 8.58a 7.78c 7.67c 7.72c 8.68a 0.02 <0.01 
42 7.77b 8.77a 7.69b 7.74b 7.78b 8.82a 0.02 <0.01 
48 8.56d 9.39c 8.53d 9.62b 9.79ab 9.96a 0.03 <0.01 
54 10.79a 9.87e 10.14d 10.36c 10.55b 9.73f 0.02 <0.01 
60 10.87 10.94 10.73 10.97 10.85 10.78 0.03 0.13 
66 10.99 10.52 10.52 10.81 10.71 10.66 0.03 0.01 
72 11.01a 10.62b 10.05c 10.59b 10.52b 11.03a 0.03 <0.01 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากับแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A x B = ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัระหว่างชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาล
กลูโคส, T1 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T2 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์เติม
น ้ าตาลกลูโคส, T3 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T4 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีเติม
น ้ าตาลกลูโคส, T5 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีไม่เติมน ้ าตาลกลูโคส, T6 = น ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีเติม
น ้ าตาลกลูโคส  
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ตารางท่ี 23 ปริมาณเช้ือราและยีสต์ของน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 
(Log10 cfu/ml) 

ชัว่โมง 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาลกลูโคส  

SEM 
P- value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2% A B A x B 
0 3.91a 3.02c 3.27b  3.58a 3.21b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
6 5.26b 5.16b 5.57a  5.21b 5.46a 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 

12 6.85a 6.67b 5.96c  6.39b 6.60a 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 
18 7.17c 8.00b 8.12a  7.88a 7.65b 0.01 <0.01 <0.01 0.03 
24 9.17a 8.61b 8.03c  8.53b 8.68a 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
30 9.19a 8.43b 8.16c  8.36b 8.82a 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
36 8.28a 7.72b 8.20a  7.83b 8.31a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
42 8.27a 7.71b 8.30a  7.75b 8.45a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
48 8.98b 9.08b 9.88a  8.96b 9.66a 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 
54 10.33a 10.25a 10.14b  10.49a 9.99b 0.02 0.01 <0.01 <0.01 
60 10.90 10.85 10.81  10.81 10.90 0.03 0.43 0.17 0.13 
66 10.76 10.68 10.67  10.74 10.66 0.03 0.46 0.24 0.01 
72 10.81a 10.31b 10.78a  10.53b 10.75a 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), A = ชนิดน ้ าพืชหมกัของหญ้า, B = ระดับการเติมน ้ าตาลกลูโคส, A x B = ปัจจัยร่วม 2 
ปัจจยัระหวา่งชนิดน ้ าพืชหมกัของหญา้ และระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส 
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4.2 การทดลองที ่2 ผลของการปรับปรุงเปลอืกลูกตาลหมักโดยใช้แบคทเีรียกรดแลคติคในน า้หมัก
จากหญ้า (หญ้าเนเปียร์, หญ้ารูซ่ี และหญ้ากนินี) 
 

4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของเปลือกลูกตาลหมกั 
จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของพืชหมกัตามวีธีของกองอาหารสัตว ์กรมปศุสัตว ์

(2547: 1 - 23) พบว่าลกัษณะทางกายภาพของเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองท่ีหมกัเป็น
ระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วนั มีค่าเฉล่ีย 14 – 23 คะแนน ถือว่าอยู่ในระดบัดี (ตารางท่ี 24) และ
เปลือกตาลหมักทุกกลุ่มการทดลองมีค่าเฉล่ียของ pH อยู่ในช่วง 3.14 – 3.85 (ตารางท่ี 25) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบักรมปศุสัตว ์(2547: 1 - 23) รายงานวา่อาหารหมกัท่ีมีคุณภาพดี พืชหมกัควรมีสีเขียว
แกมเหลือง มีกล่ินหอมของกรดคลา้ยผลไมด้อง ลกัษณะของเน้ือพืชหมกัไม่เป็นเมือก และไม่เละ 
รวมถึงไม่มีเช้ือราข้ึน ไม่มีส่ิงอ่ืนปนอยู ่นอกจากน้ีพืชหมกัท่ีดีควรมีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 3.5 - 4.2 ซ่ึง
บางคร้ังอาจเกิดจากเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติคในธรรมชาติท่ีติดมากบัส่วนต่างๆ ของพืชสามารถท า
ให้ค่า pH ของพืชหมกัลดลงได ้(สุนีย ์และคณะ, 2543: 31 - 43) นอกจากน้ีเมธา (2553) กล่าวว่าค่า 
pH ของพืชหมกัท่ีดีควรมี pH อยูร่ะหวา่ง 3.8 - 4.2 มีปริมาณกรดแลคติค และกรดอะซิติค ประมาณ 
2.3 และ 6.5 g/L ตามล าดบั และพบวา่การเติมน ้ าพืชหมกัมีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของถัว่ลูเซิน 
(Lucern) หมกั โดยพบว่า pH มีค่าลดลง ปริมาณกรดแลคติคเพิ่มข้ึน และสามารถลดปริมาณของ 
NH3 - N (Nishino and Uchida, 1999: 1285 -  1288) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจัยของเปลือกลูกตาลหมัก ได้แก่ ชนิดของน ้ าพืชหมัก และ
ระยะเวลาการหมกั พบว่าทั้ ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกัน ยกเวน้เปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะ 0 วนั 
นอกจากน้ีพบวา่เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั มีค่า pH 
ต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 3.27 ส่วนการเติมระดบัน ้ าตาลกลูโคสมีค่า pH ต ่าโดยมีค่าเท่ากบั 3.31 (ตารางท่ี 
26) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของกรดแลคติคจากการทดลองท่ี 1 คือ น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีท่ีเติม
น ้าตาลกลูโคสมีปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคสูงกวา่น ้าพืชหมกัชนิดอ่ืน และจากการศึกษาของ วรีะ
พล (2547) รายงานวา่การหมกัหญา้แพงโกล่าอายุ 45 วนั ร่วมกบักากน ้ าตาล 8% ท าให้หญา้หมกัมี
ค่า pH เท่ากบั 4.2 และการเสริมเช้ือแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติคสามารถช่วยควบคุมกระบวนการ
หมกัใหมี้ประสิทธิภาพได ้(Cai et al., 1999: 520 - 526) 
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ตารางท่ี 24 คะแนนการประเมินลกัษณะทางกายภาพของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง  

ระยะเวลาการหมกั ลกัษณะทางกายภาพ 
กลุ่มการทดลอง  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

0 วนั 

กล่ิน 8 8.8 8 7.2 8 8 8 5.6 
เน้ือพืชหมกั 3.6 2.4 2.4 2 3.2 3.2 3.2 2 

สี 1.8 2.8 2.8 2.8 2.6 2.8 1.2 3 
pH 4 4.4 4 4 3.6 4 3.6 4 

คะแนนรวมเฉล่ีย 17.4 18.4 17.2 16 17.4 18 16 14.6 

7 วนั 

กล่ิน 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 10.4 8.8 10.4 
เน้ือพืชหมกั 2.8 2.8 2.2 2.8 2.8 2.4 3.6 3.6 

สี 3 2.6 2.2 2 1.8 1.8 2.6 2.6 
pH 4.8 4.8 4.8 4.8 5.2 5.2 5.2 5.6 

คะแนนรวมเฉล่ีย 20.2 19.8 18.8 19.2 19.4 19.8 20.2 22.2 

14 วนั 

กล่ิน 5.6 8.8 8.8 9.6 7.2 6.4 7.2 8.8 
เน้ือพืชหมกั 2.2 2.2 2.2 3.2 2.8 2.6 2.6 3.2 

สี 3 3 3 3 3 3 3 3 
pH 4.8 4.8 5.2 6 4.8 4.4 5.2 6 

คะแนนรวมเฉล่ีย 15.6 18.8 19.2 21.8 17.8 16.4 18 21 

21 วนั 

กล่ิน 9.6 9.6 10.4 10.4 10.4 8.8 10.4 9.6 
เน้ือพืชหมกั 1.8 1.8 1.6 2.8 2.2 2.2 2.6 2.2 

สี 2.6 2.2 2.6 2.6 2.2 2.2 2.2 2.6 
pH 5.2 5.2 5.6 5.2 5.4 5.6 4.8 5.2 

คะแนนรวมเฉล่ีย 19.2 18.8 20.2 21 20.2 18.8 20 19.6 
หมายเหตุ: คะแนนคุณภาพ 20 – 25 = ดีมาก, 15 – 19 = ดี, 6 -14 = ปานกลาง, 0 – 15 = ต ่า, T1 = เปลือกลูกตาล

หมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 
= เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ี
เติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, 
T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้
กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 
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ตารางท่ี 25 ค่าความเป็นกรด-  ด่าง (pH) ของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับ
ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), หมายเหตุ: คะแนนคุณภาพ 20 – 25 = ดีมาก, 15 – 19 = ดี, 6 -14 = ปานกลาง, 0 – 15 = ต ่า, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, 
T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกั
จากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 

ระยะเวลาหมกั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

0 วนั 3.85 3.76 3.74 3.57 3.47 3.38 3.51 3.60 0.190 0.10 
7 วนั 3.34 a 3.24 d 3.31 ab 3.16 e 3.26 cd 3.29 cb 3.14 e 3.25 d 0.005 <0.01 
14 วนั 3.24 c 3.38 a 3.29 b 3.16 c 3.16 e 3.29 b 3.20 d 3.16 e 0.002 <0.01 
21 วนั 3.38 b 3.49 a 3.42 b 3.17 d 3.15 d 3.24 c 3.15 d 3.15 d 0.005 <0.01 
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ตารางท่ี 26 ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง 
(Standard error of the mean) 

 

ตวัช้ีวดั ควบคุม 
ชนิดหญา้  ระดบัการเติม

กลูโคส 
 ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา อิทธิพลร่วม 
pH 3.37a 3.39a 3.27c 3.36b  3.37a 3.31b  3.61a 3.25c 3.24c 3.27b 0.003 <0.001 <0.001 0.0002 
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4.2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกั 
จากการศึกษาพบวา่องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้ค่าพลงังานรวม เปลือกลูกตาลหมกั
ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าโปรตีนประมาณ 1.8 – 4.35% นอกจากน้ีมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสประมาณ 
1.26 – 7.69% และเซลลูโลสประมาณ 28.76 – 46.39% โดยเปลือกตาลหมกัท่ีหมกัร่วมกบัน ้ าพืช
หมกัจากหญา้กินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสต ่า (1.26%) กว่าเปลือกตาลหมกัใน
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั (ตารางท่ี 27 – 31) ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีมีค่า
โปรตีนใกลเ้คียงกบั พรพรรณ และคณะ (2559: 13 - 18) รายงานวา่เปลือกลูกตาลสดประกอบดว้ย
โปรตีน 4.54% เยื่อใยรวม 30.10% และมีพลงังานรวม 4,025.36 kcal/g นอกจากน้ี Saenphoom et al.  
(2016: 32 - 37) รายงานวา่การหมกัเปลือกลูกตาลร่วมกบัเปลือกสับปะรดในอตัราส่วน 2 : 1, 1 : 1 
และ 1 : 2 เป็นเวลา 21 วนั มีค่าโปรตีนเท่ากบั 3.07, 1.55 แ ล ะ 2.80% ตามล าดบั และมีเซลลูโลส
เท่ากบั 33.08, 30.14 และ 22.89%  

นอกจากน้ี Chanjula et al.  (2010: 527) รายงานค่าองค์ประกอบทางเคมีของอาหารหมกัท่ี
แตกต่างกนั อาจข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ เช่น อายุของพืช ความหนาแน่นของพืช ส่วนของพืชท่ีน ามาใช้
ในการหมกั และความถ่ีในการเก็บเก่ียวของพืชนั้น นอกจากน้ียงัมีปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้มท่ีพืชอาศยั
อยู่ ฤดูกาล และสภาพอากาศ เป็นตน้ นอกจากน้ี Haigh (1990: 263 - 271) กล่าวว่าการท าพืชหมกั
โดยท่ีไม่ตอ้งใชส้ารเสริมพืชท่ีน ามาหมกัควรมีวตัถุแห้งประมาณ 26% และควรมีคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายน ้ าได้ประมาณ 3.7 กรัม/วตัถุแห้ง และยงัพบว่าเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจาก
หญา้กินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสทุกระยะเวลาการหมกั มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสต ่ากวา่เปลือกตาล
หมักในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.26 – 7.76% ซ่ึงสอดคล้องกับ Niimi and 
Kawamura (1998: 413 – 417) กล่าวว่าในระหว่างกระบวนการหมักของพืชหมักอาจเกิดการ
สลายตวัของสารประกอบของผนงัเซลล์จึงอาจส่งผลให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสในพืชหมกัลดลง 
และแบคทีเรียในธรรมชาติสามารถใช้น ้ าตาลเป็นแหล่งอาหารส าหรับการเจริญเติบโต และให้ผล
ผลิตเป็นกรดแลคติคซ่ึงส่งผลใหป้ริมาณเยือ่ใยของพืชหมกัลดลง (ฉนัทนา, 2549) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัขององค์ประกอบทางเคมีของพืช ไดแ้ก่ ชนิดของน ้ าพืชหมกั 
และระยะเวลาการหมกั พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ค่าพลงังานรวม นอกจากน้ีพบวา่
เปลือกลูกตาลหมกัท่ี 21 วนัมีปริมาณโปรตีน และปริมาณเฮมิเซลลูโลสต ่าท่ีสุด (2.35 และ 3.24% 
ตามล าดบั) ส่วนเปลือกลูกตาลหมกักลุ่มควบคุม และเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจาก
หญา้เนเปียร์มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 4.10 และ 4.02% ตามล าดบั ซ่ึงจากการทดลอง
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ในคร้ังน้ีพบว่าเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองมีปริมาณโปรตีนท่ีค่อนขา้งต ่า และพบว่า
เปลือกลูกตาลหมกักลุ่มควบคุมมีปริมาณเยื่อใยของ NDF และ ADF ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 90.70 
และ 84.51% ตามล าดบั ซ่ึงสอดคล้องกบัฐิติมา และคณะ (2559) รายงานว่าการใช้สารเสริมยูเรีย 
และกากน ้ าตาล ในกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัส่งผลท าให้มีค่าเยื่อใยของ NDF และ ADF 
ต ่ากวา่กลุ่มท่ีไม่มีการใชส้ารเสริม เม่ือผา่นกระบวนการหมกัจะท าให้ปริมาณเยือ่ใยของ NDF ลดลง 
(จารุณี และคณะ, 2551: 46 - 55) นอกจากน้ีคุณค่าทางโภชนะของอาหารสัตวจ์ะมีค่าแปรปรวนตาม
ชนิด ลกัษณะทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหมกั (ฉลอง, 2541) 
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ตารางท่ี 27 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ระยะเวลาหมกัท่ี 0 วนั) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ความช้ืน 86.34b 83.28d 87.11a 85.48c 85.63c 86.95a 83.57d 86.49b 0.05 <0.01 
วตัถุแหง้ 13.66c 16.72a 12.89d 14.52b 14.37b 13.05d 16.43a 13.51c 0.05 <0.01 

             --------------------------------------------------------------% DM------------------------------------------------- 
อินทรียวตัถุ 96.26a 95.98ab 96.05ab 96.29a 96.14ab 96.13ab 95.76bc 95.53c 0.04 0.02 

เถา้ 3.74c 4.02bc 3.95bc 3.71c 3.86bc 3.87bc 4.24ab 4.47a 0.05 0.02 
โปรตีน 5.44a 4.78b 4.99b 4.29cd 4.05d 4.19d 5.49a 4.64bc 0.05 <0.01 
ไขมนั 0.15cd 0.14 cd 0.18 d 0.31e 0.34c 0.41b 0.12e 1.18a 0.01 <0.01 
NDS 8.65b 6.68e 7.30d 8.10c 7.87c 9.45a 7.76c 6.32e 0.05 <0.01 
NDF 91.35d 93.32a 92.70b 91.90c 92.13c 90.55e 92.24c 93.68a 0.04 <0.01 
ADF 83.25e 85.54c 83.51c 84.75e 86.33d 84.29b 87.75d 85.65a 0.05 <0.01 
ADL 23.64c 24.58b 27.61a 22.26e 21.22f 20.61g 22.28e 22.94d 0.05 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 8.10b 7.78b 9.19a 7.15c 5.80d 6.26d 4.49e 8.03b 0.06 <0.01 
เซลลูโลส 59.61e 60.96d 55.90e 62.49c 65.11a 63.68b 65.47a 62.71c 0.08 <0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,749 3,656 3,661 3,668 3,679 3,663 3,648 3,677 3.56 0.78 
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หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f,g,h  ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - 
%NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยือ่ใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  
=  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ า
พืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = 
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล
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ตารางท่ี 28 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ระยะเวลาหมกัท่ี 7 วนั) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ความช้ืน 86.55a 85.74b 85.08c 84.48d 83.57e 83.21e 86.38a 84.04d 0.05 <0.01 
วตัถุแหง้ 13.45e 14.43d 14.92c 15.52b 16.43a 16.79a 13.62e 15.96b 0.06 <0.01 

                          ------------------------------------------------% DM-------------------------------------------------------------  
อินทรียวตัถุ 95.33b 95.40b 95.70a 95.43ab 95.38b 95.52ab 95.55ab 94.82c 0.03 <0.01 

เถา้ 4.67 b 4.60 b 4.30 c 4.57 bc 4.62 b 4.48 bc 4.45 bc 5.18 a 0.03 0.01 
โปรตีน 4.93 b 3.72 be 4.03 cde 4.13 cd 4.43 bc 3.47 de 3.36 e 6.51 a 0.08 <0.01 
ไขมนั 2.95 b 3.41 a 3.01 b 1.68 c 1.27 e 1.63 c 1.48 d 1.09 f 0.01 <0.01 
NDS 8.96 b 8.60 bc 12.89 a 8.55 bc 5.61 e 7.44 d 8.37 c 8.87 bc 0.06 <0.01 
NDF 91.04 d 91.40 cd 87.11e 91.45 cd 94.39 a 92.56 b 91.63 c 91.13 cd 0.06 <0.01 
ADF 85.21 e 86.36 d 81.13 g 84.83 e 90.18 a 87.22 c 88.25 d 84.27 f 0.06 <0.01 
ADL 52.39 a 37.13 e 25.31 g 44.92 c 33.71 f 46.45 b 38.72 d 23.00h 0.04 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 5.83 c 5.04 d 5.98 bc 6.62 ab 4.21 e 5.34 cd 3.38f 6.86 a 0.01 <0.01 
เซลลูโลส 32.82g 49.23d 55.82c 39.91f 56.47b 40.78f 49.53d 61.27a 0.07 <0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,761 3,787 3,797 3,736 3,784 3,777 3,794 3,701 0.26 0.12 
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หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f,g,h  ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - 
%NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยือ่ใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  
=  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ า
พืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = 
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล
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ตารางท่ี 29 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ระยะเวลาหมกัท่ี 14 วนั) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ความช้ืน 85.41b 84.47 c 86.37 a 86.45 a 85.07 b 86.51 a 85.03 b 85.50 b 0.07 <0.01 
วตัถุแหง้ 14.59 b 15.53 a 13.63 c 13.55 e 14.93 b 13.49 c 14.97 b 14.50 b 0.07 <0.01 

                            --------------------------------------------------------% DM-----------------------------------------------------------  

อินทรียวตัถุ 94.64e 94.66e 95.04cd 95.72a 95.32bc 95.34bc 95.41ab 94.81de 0.03 <0.01 
เถา้ 4.47 a 4.60 bc 4.30 ab 4.57 bc 4.62 bc 4.48 c 4.45 abc 5.18 c 0.03 0.01 

โปรตีน 2.85 cd 4.60 b 5.29 a 2.32 d 3.08 c 4.42 b 3.12 c 2.30 d 0.06 <0.01 
ไขมนั 3.17 a 2.93 b 2.98 b 2.17 c 1.05 ef 1.22 e 1.02 f 1.46 d 0.02 <0.01 
NDS 10.79 a 7.89 d 7.54 d 7.76 d 6.94 e 8.98 b 8.54 c 7.70 d 0.04 <0.01 
NDF 89.21 e 92.11 b 92.46 b 92.24 b 93.06 a 91.02 d 91.46 c 92.30 b 0.04 <0.01 
ADF 85.79 d 89.33 a 88.56 b 87.52 c 88.59 b 89.30 a 89.52 a 85.44 d 0.04 <0.01 
ADL 49.71 b 35.00 h 40.94 f 58.08 a 43.83 d 45.77 c 42.94 e 37.10 g 0.04 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 3.42 d 2.79 e 3.90 c 4.72 b 4.48 b 1.72 f 1.94 f 6.86 a 0.05 <0.01 
เซลลูโลส 36.08g 54.33a 47.62c 29.44h 44.76e 43.53f 46.58d 48.34b 0.06 <0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,689 3,654 3,612 3,649 3,675 3,621 3,681 3,684 0.38 0.98 
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หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f,g,h  ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - 
%NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยือ่ใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  
=  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ า
พืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = 
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล
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ตารางท่ี 30 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ระยะเวลาหมกัท่ี 21 วนั) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ความช้ืน 84.57b 87.07 b 86.07 a 84.57 a 84.40 b 85.34 a 85.49 b 83.58 b 0.06 <0.01 
วตัถุแหง้ 15.43 b 12.93 c 13.93 d 15.43 b 15.61 b 14.66 c 14.51 c 16.42 a 0.08 <0.01 

                            --------------------------------------------------------% DM-----------------------------------------------------------  
อินทรียวตัถุ 93.46 c 93.89 ab 93.63 bc 93.99 ab 93.96ab 94.11 a 93.83abc 94.05a 0.04 <0.01 

เถา้ 6.54 a 6.11 a 6.37 bc 6.01 e 6.04 cd 5.89 cd 6.17 de 5.95 ab 0.04 0.02 
โปรตีน 1.86 d 2.63 c 2.14 d 2.03 d 2.46 c 2.69 c 3.11 b 4.35 a 0.04 <0.01 
ไขมนั 2.80 a 2.86 a 2.28 b 2.29 b 1.64 c 1.34 d 1.02 e 1.49 cd 0.03 <0.01 
NDS 16.56 a 4.52 h 5.54 g 10.84 b 8.85 c 7.15 e 7.99 d 6.55 f 0.04 <0.01 
NDF 83.44 h 95.48 a 94.46 b 89.16 g 91.15 f 92.85 d 92.01 e 93.45 c 0.04 <0.01 
ADF 80.71 g 93.22 a 92.71 b 85.73 f 87.24 e 89.79 d 90.75 c 85.76 f 0.05 <0.01 
ADL 51.05 c 47.81 d 46.00 f 56.94 a 55.72 b 46.55 e 45.03 g 39.36 h 0.03 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 2.73 d 2.26 e 1.75 f 3.43 bc 3.91 b 3.01 cd 1.26 g 7.69 a 0.05 <0.01 
เซลลูโลส 29.66e 45.41b 46.71a 28.76f 31.52d 43.24c 45.72b 46.39a 0.07 <0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,854 3,815 3,826 3,864 3,897 3,823 3,873 3,836 0.73 0.35 
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หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f,g,h  ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - 
%NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยือ่ใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  
=  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ า
พืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = 
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนี
ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล
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ตารางท่ี 31 เปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั (% วตัถุแหง้) 

หมายเหตุ  a,b,c,d ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - %NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยื่อใย
ท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  =  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF 

ตวัช้ีวดั ควบคุม 
ชนิดหญา้  ระดบัการเติมกลูโคส  ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา 
อิทธิพล
ร่วม 

ความช้ืน 85.30b 85.62a 84.95c 85.31b  85.39a 85.21b  85.61a 84.86c 85.60a 85.13b 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
วตัถุแหง้ 14.69b 14.37c 15.04a 14.68b  14.60b 14.78a  14.39c 15.13a 14.39c 14.86b 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 

อินทรียวตัถุ 94.04b 95.04b 95.27a 95.20a  95.06 95.13  96.01a 95.39b 93.86d 95.11c 0.02 0.07 <0.01 <0.01 
เถา้ 5.13a 4.95b 4.72c 4.79c  4.86 4.93  3.98d 4.60c 6.13a 4.88b 0.02 0.07 <0.01 0.01 

โปรตีน 4.10a 4.02a 3.34c 3.73b  3.64b 3.95a  4.73a 4.32b 3.49c 2.35d 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
ไขมนั 1.78b 2.22a 3.34c 1.02d  1.83a 1.34b  0.35c 2.06a 1.99b 1.69b 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
NDS 9.29a 7.61d 8.06c 8.21b  8.80a 7.79b  7.76d 8.66a 8.26c 8.49b 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
NDF 90.70d 92.38a 91.93b 91.78c  91.19b 92.20a  92.23a 91.33d 91.73b 91.50c 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
ADF 84.51d 87.55b 86.91c 88.36a  86.43b 87.24a  85.13d 85.93c 88.01b 88.26a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 
ADL 37.40c 35.55d 42.08a 38.54b  41.43a 35.56b  23.14d 37.71c 44.17b 48.56a 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 6.19a 4.83c 5.02b 3.43d  4.76b 4.97a  7.10a 5.48b 3.72c 3.24d 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 
เซลลูโลส 47.10c 51.99a 44.82d 49.81b  44.99b 51.87a  61.98a 48.22b 43.83c 39.70d 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,860 3,602 3,719 3,759  3,691 3,894  3,683 3,659 3,732 3,792 0.14 0.69 0.26 0.15 
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4.2.3 ความสามารถในการย่อยไดข้องวตัถุแห้งและอินทรียวตัถุ ณ 24 ชัว่โมงหลงัการบ่ม
ดว้ยวธีิ In vitro 

จากการศึกษาความสามารถในการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง และอินทรียวตัถุของเปลือกลูกตาล
หมักในแต่ละกลุ่มการทดลอง ณ ชั่วโมงท่ี 24 หลังการบ่มของเปลือกลูกตาลหมักทุกกลุ่มการ
ทดลอง มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) โดยเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติม
กากน ้ าตาลทุกระยะเวลาหมกัมีการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งสูงกวา่เปลือกตาลหมกัในกลุ่มการทดลอง
อ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 43.89, 44.39, 38.58 และ 44.25% ตามล าดบั (ตารางท่ี 32) ส่วนการยอ่ยไดข้อง
อินทรียวตัถุ พบว่าเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาลมีค่าการย่อยได้ของอินทรียวตัถุโดยมีค่า
เท่ากบั 44.32, 18.59, 36.26 และ 44.76% ตามล าดบั  

กนัยา และคณะ (2555: 531 - 535) รายงานว่า ประสิทธิภาพการย่อยได้ของวตัถุแห้งชาน
ออ้ยท่ีหมกัร่วมกบัยเูรียมีค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้งเท่ากบั 24.34 - 36.60% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัใน
การทดลองน้ี การท่ีมีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ต ่าอาจเน่ืองมาจากองคป์ระกอบของเยื่อใยในพืชท่ีมี
ปริมาณสูง และเป็นส่วนท่ีสัตวไ์ม่สามารถยอ่ยได ้หรือยอ่ยไดย้าก (บุญลอ้ม, 2541: 218) ในพืชท่ีมี
เยื่อใยสูงมกัจะมีลิกนินเป็นองค์ประกอบค่อนขา้งสูง ซ่ึงร่างกายสัตวไ์ม่สามารถย่อยได้ และไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากน้ีลิกนินส่งผลท าให้การย่อยได้ของเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสลดลง นอกจากน้ีลิกนินยงัขดัขวางการท างานของน ้ายอ่ยดว้ย (วรพงษ,์ 2529: 17) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัความสามารถในการย่อยได้ของวตัถุแห้ง และอินทรียวตัถุ 
ไดแ้ก่ ชนิดของน ้ าพืชหมกั และระยะเวลาการหมกั พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั (P < 0.05) 
โดยพบวา่เปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 21 วนั มีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งต ่าท่ีสุด (36.24%) แต่
มีค่าการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุสูงท่ีสุด (47.23%) ส่วนระดบัการเติมน ้ าตาลกลูโคส พบวา่เปลือก
ลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกักลุ่มท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสจะมีค่าการย่อยได้ของวตัถุแห้งสูงท่ีสุด 
(39.10%) แต่มีค่าการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุไม่แตกต่างกนั (43.35 และ 43.04% ตามล าดบั) และ
พบว่าเปลือกลูกตาลท่ีหมักร่วมกับน ้ าพืชหมักจากหญ้ากินนีมีค่าการย่อยได้ของวตัถุแห้งสูง 
(38.90%) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตารางท่ี 33) ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเปลือกลูกตาลหมัก
ร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีมีปริมาณของเยื่อใยท่ีค่อนขา้งต ่า นอกจากน้ีในหญา้กินนีอาจมี
ส่วนประกอบของท่ีเป็นแป้ง น ้ าตาล ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้และปริมาณโปรตีน
อยูใ่นปริมาณท่ีค่อนขา้งสูงซ่ึงพบวา่ส่วนท่ียอ่ยสลายไดง่้ายจะสามารถเกิดการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว
ในกระเพาะรูเมน (Van Soest et al., 1991) 
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ตารางท่ี 32 ความสามารถในการยอ่ยไดห้ลงับ่มชัว่โมงท่ี 24 ของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (%) 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e,f ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), In vitro dry matter digestibility (IVDMD) = การยอ่ยไดว้ตัถุแห้งในระบบ in vitro, In vitro organic matter digestibility  (IVOMD) 
= การยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุในระบบ in vitro, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รู
ซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูก
ตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 

ระยะเวลา 
การหมกั 

ตวัช้ีวดั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

0 วนั 
IVDMD 39.96b 37.42 bc 37.88 bc 37.58 bc 36.46 c 35.72 c 38.47 bc 43.89 a 0.34 <0.01 
IVOMD 44.22 b 42.95 b 42.29 b 43.11 b 41.74 b 42.40 b 42.45 b 44.32 a 0.34 <0.01 

7 วนั 
IVDMD 38.77 cd 41.90 ab 44.49 a 37.92 b 43.62 a 40.81 bc 40.38 bcd 44.39 a 0.32 <0.01 
IVOMD 42.83 ef 47.92 bc 51.00 a 40.70 f 45.81 cd 42.94 ef 44.57 ed 48.59 b 0.31 <0.01 

14 วนั 
IVDMD 35.34bc 36.13abc 34.87c 39.15a 34.59c 39.00a 38.40ab 38.58a 0.35 <0.01 
IVOMD 38.57a 38.81a 37.13a 36.40a 30.89b 38.08a 36.02a 36.26a 0.35 <0.01 

21 วนั 
IVDMD 34.46 bc 31.62 c 32.35 c 35.01 bc 33.81 bc 39.20 ab 39.30 ab 44.25 a 0.73 <0.01 
IVOMD 54.71a 54.86a 53.95a 40.86d 42.09cd 42.62bcd 43.74bc 44.76b 0.28 <0.01 
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ตารางท่ี 33 ความสามารถในการยอ่ยไดห้ลงับ่มชัว่โมงท่ี 24 ของเปลือกลกูตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั (%) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), In vitro dry matter digestibility (IVDMD) = การยอ่ยไดว้ตัถุแห้งในระบบ in vitro, In vitro organic matter digestibility  (IVOMD) 
= การยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุในระบบ in vitro 

 

 

ความสามารถ
ในการยอ่ยได ้

ควบคุม 
ชนิดหญา้  

ระดบัการเติม
กลโูคส 

 ระยะเวลาการหมกั (วนั) 
SEM 

P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา อิทธิพลร่วม 
IVDMD 39.95a 37.08b 37.20b 38.90a  37.47b 39.10a  38.42b 41.53a 36.93c 36.24c 0.23 <0.01 <0.01 0.02 
IVOMD 44.59 46.43 40.13 41.52  43.35 43.04  44.84b 43.38b 39.13c 47.23a 0.40 0.70 <0.01 0.18 
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4.2.4 ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) หลงัการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 24  
จากการศึกษาค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของเปลือกลูกตาลหมักในแต่ละกลุ่มการ

ทดลองหลงัการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 24ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยพบวา่ค่า pH ของ
เปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองมีค่า pH อยูใ่นช่วง 7.22 – 7.59 (ตารางท่ี 34) ซ่ึง Russell and 
Wilson (1996: 1503 - 1509) กล่าววา่ค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย
เยื่อใย  (Cellulolytic bacteria) และการย่อยของโปรตีน ควรมีค่ า pH อยู่ในช่วง 6.0 - 7.0 ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบั พีรพจน์ และคณะ (2547: 541 – 546) รายงานวา่ ของเหลวในกระเพาะหมกัของโคมี
ค่า pH เฉล่ียอยู่ในช่วง 6.81 - 7.08 ซ่ึงเป็นช่วงของ pH ท่ีท าให้กระเพาะรูเมนท างานเป็นปกติ 
(Ø rskov และ Ryle, 1998)  

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของค่า pH ไดแ้ก่ ชนิดของน ้ าพืชหมกั และระยะเวลาการหมกั 
พบว่าทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ซ่ึงเปลือกลูกตาลหมกัท่ี 21 วนัมีค่า pH สูงท่ีสุด (7.45) และการ
หมกัเปลือกลูกตาลร่วมกบัน ้ าพืชหมกักลุ่มท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีค่า pH สูง (7.41) และเปลือกลูก
ตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีมีค่า pH (7.48) สูงกวา่เปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืช
หมกัจากหญา้ชนิดอ่ืน (ตารางท่ี 35) 
 
ตารางท่ี 34 ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) หลงัการบ่มยอ่ย ณ ชัว่โมงท่ี 24 ของเปลือกลูกตาลหมกัแต่

ละกลุ่มการทดลอง 

หมายเหตุ SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับคา่เฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), T1 = เปลือกลูก
ตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, 
T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาล
หมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาล
กลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั
จากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล

ระยะเวลาหมกั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

0 วนั 7.24 7.40 7.38 7.27 7.35 7.46 7.39 7.40 0.026 0.73 
7 วนั 7.46 7.25 7.25 7.36 7.39 7.51 7.50 7.46 0.024 0.06 
14 วนั 7.39 7.50 7.45 7.54 7.50 7.36 7.30 7.35 0.020 0.06 
21 วนั 7.59 7.59 7.58 7.22 7.49 7.34 7.38 7.45 0.050 0.54 
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ตารางท่ี 35 ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) หลงัการบ่มยอ่ยชัว่โมงท่ี 24 ของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 

หมายเหตุ a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง 
(Standard error of the mean) 

ตวัช้ีวดั ควบคุม 

ชนิดหญา้  ระดบัการเติม
กลูโคส 

 ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา อิทธิพลร่วม 

pH 7.42a 7.42a 7.00b 7.48a  7.21b 7.41a  7.36a 7.40a 7.03b 7.45a 0.017 <0.01 <0.01 <0.01 
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4.2.5 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงท่ี 12, 24, 48 และ 96 หลงัการบ่ม 
จากการศึกษาพบวา่ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงต่าง ๆ ของเปลือกลูกตาลหมกัใน

แต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยเปลือกตาลหมกัทุกกลุ่มการ
ทดลองมีปริมาณแก๊สสะสมเฉล่ียอยูใ่นช่วง 3.62 – 44.74 มิลลิลิตร (ตารางท่ี 36 และภาพท่ี 19 – 22) 
โดยเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีทุกระยะเวลาการหมกัมีปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมมีค่า
สูงท่ีสุด อยูใ่นช่วง 9.20 – 44.74 มิลลิลิตร และเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีท่ี
เติมน ้ าตาลกลูโคสท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั หลงัการบ่มย่อยชั่วโมงท่ี 12 – 96 มีปริมาณแก๊ส
สะสมสูงกวา่เปลือกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการยอ่ยไดว้ตัถุแห้ง และ
ค่าการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ 

นอกจากน้ีเสาวลกัษณ์ และคณะ (2542: 76 - 85) กล่าววา่ ในช่วงแรกของกระบวนการหมกั 
การเกิดแก๊สจะเกิดข้ึนไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยเน่ืองจากการบ่มในช่วงแรกเป็นการรอใหจุ้ลินทรียท์  างาน
โดยการเร่ิมย่อยอาหารส่วนท่ีย่อยยาก แต่หลงัจากชั่วโมงท่ี 24 การเกิดแก๊สจะเร็วข้ึน และช้าลง
หลงัจากชัว่โมงท่ี 48 จนค่อนขา้งคงท่ีหลงัจากชัว่โมงท่ี 72 เน่ืองมาจากจุลินทรียอ์าจยอ่ยสลายส่วนท่ี
ยอ่ยไดย้ากหมดแลว้และเหลือแต่ส่วนท่ียอ่ยไม่ได ้

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ไดแ้ก่ ชนิดของน ้าพืชหมกั และ
ระยะเวลาการหมกั พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (P > 0.05) ยกเวน้หลงัการบ่มยอ่ยชัว่โมงท่ี 
12 โดยเปลือกลูกตาลหมักท่ีมีปริมาณแก๊สสะสมเท่ากับ 11.99, 8.77, 9.14 และ 8.34 มิลลิลิตร
ตามล าดบั และเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญ้ากินนีมีปริมาณแก๊สสะสม (11.90 
มิลลิลิตร) สูงกวา่เปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 37) 
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ตารางท่ี 36 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ml) 

 

ผลผลิตแก๊สสะสม 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ระยะเวลาการหมกั 0 วนั          
         12 ชัว่โมง                5.31 6.26 3.62 6.71 6.65 8.33 8.85 10.43 0.69 0.34 

24 ชัว่โมง 12.90 12.95 7.26 13.17 12.91 14.56 15.75 18.51 0.89 0.18 
48 ชัว่โมง 23.61 23.08 12.74 22.96 22.62 23.34 22.98 28.96 1.25 0.19 
96 ชัว่โมง 34.76 34.88 19.13 34.36 34.64 32.61 30.15 39.42 1.64 0.16 

ระยะเวลาการหมกัหมกั 7 วนั          
12 ชัว่โมง 4.58 4.60 5.90 5.98 7.02 7.99 16.15 12.51 1.18 0.22 
24 ชัว่โมง 10.72 10.65 12.92 12.52 13.66 16.67 22.80 23.07 1.16 0.06 
48 ชัว่โมง 20.98 20.19 21.56 21.92 22.43 27.69 30.69 35.13 1.26 0.06 
96 ชัว่โมง 35.49 32.21 28.69 31.80 30.48 39.55 38.75 44.74 1.48 0.16 
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ตารางท่ี 36 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ml) (ต่อ) 

หมายเหตุ  SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาล
หมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รู
ซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืช
หมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมท่ีเติมกากน ้ าตาล 

 

ผลผลิตแก๊สสะสม 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

ระยะเวลาการหมกั 14 วนั          
12 ชัว่โมง                 7.59 8.70 8.81 9.93 9.43 10.60 8.85 9.20 0.21 0.07 
24 ชัว่โมง 15.13 17.75 16.91 18.64 17.93 19.57 16.99 17.36 0.31 0.08 
48 ชัว่โมง 27.29 30.73 27.63 29.39 29.25 31.09 28.02 28.65 0.47 0.42 
96 ชัว่โมง 43.14 44.36 37.88 37.81 39.68 40.83 38.40 39.72 0.77 0.33 

ระยะเวลาการหมกั 21 วนั          
12 ชัว่โมง                  7.79 6.74 6.04 6.47 7.28 5.49 16.79 17.86 1.77 0.45 
24 ชัว่โมง 14.95 14.37 13.42 13.05 14.27 13.29 23.00 16.39 1.27 0.57 
48 ชัว่โมง 24.65 26.24 23.69 23.18 23.93 23.33 31.44 26.67 1.04 0.54 
96 ชัว่โมง 33.75 40.76 34.44 36.19 33.34 32.00 41.09 37.07 0.96 0.20 
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ระยะเวลาการบ่ม (ชัว่โมง)
T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์

T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี

T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี

T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมท่ีเติมกากน ้าตาล
 

ภาพท่ี 19 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 0 วนั
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ระยะเวลาการบ่ม (ชัว่โมง)

T1 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) T2 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์
T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี

T5 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี
T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส  T8 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้าตาล 

 
ภาพท่ี 20 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 7 วนั
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ระยะเวลาการบ่ม (ชัว่โมง)
T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์
T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T4 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี
T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี
T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส  T8 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้าตาล 

 
ภาพท่ี 21 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 14 วนั
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ระยะเวลาการบ่ม (ชัว่โมง)
T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม) T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์

T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T4 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี

T5 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี

T7 =เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้าตาลกลูโคส T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้าตาล 
 

ภาพท่ี 22 ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 21 วนั
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ตารางท่ี 37 ปริมาณผลผลิตแก๊สของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั (ml) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของตวัอยา่ง (Standard error of the mean) 

 

ปริมาณ
ผลผลิตแก๊ส

สะสม 
ควบคุม 

ชนิดหญา้  
ระดบัการเติม

กลโูคส 
 ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา อิทธิพลร่วม 
12 ชัว่โมง 10.41ab 7.85b 8.33b 11.70a  8.39b 10.72a  11.99a 8.77b 9.14b 8.34b 0.45 0.01 0.02 0.01 
24 ชัว่โมง 16.80ab 13.28c 14.52bc 18.24a  14.58b 16.81a  13.74 15.96 17.54 15.85 0.49 0.02 0.06 0.14 
48 ชัว่โมง 27.84a 23.23b 24.46b 27.88a  25.17 26.50  22.86b 25.77b 29.00a 25.72b 0.53 0.21 <0.01 0.15 
96 ชัว่โมง 35.49a 30.74c 32.03bc 34.39ab  33.53 32.75  28.83b 31.81b 35.94a 35.94a 0.56 0.49 <0.01 0.35 
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4.2.6 ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย 
จากการศึกษาพบว่าค่าจลศาสตร์การหมกัย่อยของเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าได้
ง่าย (|a|) (P < 0.01) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.49 – 5.11 มิลลิลิตร (ตารางท่ี 38) ซ่ึงเปลือกลูกตาลหมกั
ร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีมีค่า |a| (5.11 และ 3.16 มิลลิลิตร ตามล าดบั) สูงกว่าเปลือกตาล
หมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั นอกจากน้ีพบว่าปริมาณแก๊สท่ีไดจ้าก
ส่วนท่ีละลายน ้ าไดย้าก (b) อยูใ่นช่วง 33.90 – 73.23 มิลลิลิตร และอตัราการหมกัยอ่ย (c) อยูใ่นช่วง 
0.014 - 0.024 มิลลิลิตร/ชั่วโมง ส่วนศักยภาพในการผลิตแก๊ส (Y) อยู่ในช่วง 74.72 – 41.99 
มิลลิลิตร พบว่าเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญ้ารูช่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีค่า Y สูง
ท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกบักลุ่มการทดลองอ่ืนๆ  

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย ไดแ้ก่ ชนิดของน ้ าพืชหมกั และ
ระยะเวลาการหมกั พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั ยกเวน้ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ า
ไดย้าก (b) และศกัยภาพในการผลิตแก๊ส (Y) โดยเปลือกลูกตาลหมกัท่ีระยะเวลา 21 วนั มีค่าส่วนท่ี
ละลายน ้ าไดง่้าย (|a|) สูงท่ีสุด (2.77 มิลลิลิตร) นอกจากน้ีเปลือกลูกตาลหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจาก
หญา้เนเปียร์มีค่า |a| สูงท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 2.48 มิลลิลิตร (ตารางท่ี 39) จารุณี และคณะ (2551: 46 - 
55) รายงานวา่ค่าศกัยภาพการสลายตวัของวตัถุแห้งเป็นผลรวม (a+b) ของปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน
การยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีละลายน ้ าได ้(|a|) และศกัยภาพในการยอ่ยสลายของอาหารทดลอง (b) 
ซ่ึงถา้มีค่าสูงแสดงวา่อาหารสามารถถูกสลายในกระเพาะรูเมนไดม้าก ซ่ึงองอาจ และคณะ (2555) 
รายงานวา่มีค่าศกัยภาพการสลายตวัของวตัถุแหง้ อยูร่ะหวา่ง 80 - 90% และมีค่า a ของอาหารหมกัมี
ค่าเท่ากบั 1.73 - 5.13%  หมายถึงส่วนท่ีไม่ละลายน ้ าของพืช ซ่ึงจะท าให้สามารถยอ่ยในกระเพาะรู
เมนไดเ้ร็วอาจเกิดจากสภาพเป็นกรดในกระเพาะรูเมน นอกจากน้ีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเส้นใย
สูงเช่น เฮมิเซลลูโลส จะท าให้ จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์ในการย่อยอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพส่งผลต่อศกัยภาพในการผลิตแก๊ส (Chumpawadee et al., 2005: 209 - 218) 
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ตารางท่ี 38 ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ยของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง  

ตวัช้ีวดั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

1/ ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย หมกัท่ี 0 วนั      
|a| (ml) 4.15a 2.14b 0.88b 1.09b 2.10b 0.91b 1.51b 2.31b 0.21 0.01 
b (ml) 48.02 47.85 48.06 46.37 53.04 43.59 36.54 34.96 3.08 0.82 

c (ml/hr) 0.019 0.015 0.015 0.015 0.013 0.18 0.025 0.022 0.0001 0.48 
Y (ml) 52.43 49.99 48.94 47.47 55.15 44.51 18.60 46.95 2.05 0.11 

1/ ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย หมกัท่ี 7 วนั      
|a| (ml) 2.36 2.55 4.01 2.23 1.80 1.53 2.34 2.09 0.28 0.58 
b (ml) 64.73 51.24 36.48 41.22 57.92 31.37 33.73 36.47 3.10 0.14 

c (ml/hr) 0.009c 0.013bc 0.027a 0.018abc 0.017abc 0.021abc 0.025ab 0.029a 0.0001 0.01 
Y (ml) 67.09 53.79 40.49 43.45 59.73 51.28 47.06 49.20 1.84 0.05 

1/ ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย หมกัท่ี 14 วนั         
|a| (ml) 1.13 2.67 2.17 2.22 1.84 1.84 1.76 1.74 0.22 0.78 
b (ml) 64.39a 57.36ab 46.89bc 43.18c 47.43bc 46.69bc 45.96bc 48.03bc 0.31 0.008 

c (ml/hr) 0.012b 0.018ab 0.024a 0.027a 0.023a 0.025a 0.023a 0.020a 0.0009 0.02 
Y (ml) 66.43a 60.03ab 49.06bc 45.41c 49.27bc 48.26c 47.73c 51.58bc 1.26 0.004 
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ตารางท่ี 38 ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ยของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง (ต่อ) 

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), 1/ค านวณค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ยโดยใชส้มการ Y = |a|+b (1-e (-ct)) (Ø rskov and McDonald, 1979), |a| = ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วน
ท่ีละลายน ้ าไดง่้าย (ml), b = ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าไดย้าก (ml), c = อตัราการหมกัยอ่ย, Y = ศกัยภาพในการผลิตแก๊ส (ml) คือ |a|+b, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ี
ไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, 
T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจาก
หญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล

ตวัช้ีวดั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 
1/ ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย หมกัท่ี 21 วนั      

|a| (ml) 1.58b 2.31b 3.55ab 1.49b 1.72b 5.11a 3.16ab 3.24ab 0.24 0.01 
b (ml) 40.41 59.22 49.64 73.23 40.67 41.54 53.10 33.90 3.82 0.25 

c (ml/hr) 0.022 0.014 0.020 0.014 0.020 0.024 0.016 0.022 0.0011 0.20 
Y (ml) 41.99 61.45 53.19 74.72 42.40 46.66 56.26 50.94 3.47 0.32 



 
 

 97 

ตารางท่ี 39 ปริมาณผลผลิตแก๊สของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั  

หมายเหตุ  a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), 1/ค านวณค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ยโดยใชส้มการ Y = |a|+b (1-e (-ct)) (Ø rskov and McDonald, 1979), |a| = ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้าก
ส่วนท่ีละลายน ้ าไดง่้าย (ml), b = ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าไดย้าก (ml), c = อตัราการหมกัยอ่ย, Y = ศกัยภาพในการผลิตแก๊ส (ml) คือ |a|+b 

 

ผลผลิตแก๊สสะสม 
เปลือก
ตาลหมกั 

ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาล  ระยะเวลา (วนั) 
SEM 

P - value 
เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 ระดบัน ้าตาล ระยะเวลา อิทธิพลร่วม 

1/ ค่าจลศาสตร์การหมกัยอ่ย               
|a| (ml) 1.75ab 2.48a 1.65b 2.03ab  1.88 2.08  0.93c 2.34b 1.89bc 2.77a 0.126 0.41 <0.01 0.01 
b (ml) 50.31 49.59 50.38 45.26  50.93 46.84  46.17 48.89 49.99 50.45 1.266 0.11 0.63 0.84 

c (ml/hr) 0.020 0.018 0.018 0.022  0.018b 0.021a  0.017 0.020 0.022 0.019 0.0001 0.001 0.07 0.04 
Y (ml) 52.66 52.13 52.20 47.47  53.22 49.02  47.93 51.01 52.22 53.24 1.244 0.09 0.46 0.90 
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4.2.7 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด ณ ชัว่โมงท่ี 24 หลงั
การบ่ม  

จากการศึกษาพบวา่ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนของเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการ
ทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน
ของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 0 วนั (P > 0.05) (ตารางท่ี 36 ) โดยเปลือกลูกตาลหมกั
ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 8.37 – 18.80 mg% (ตารางท่ี 40) นอกจากน้ี
เปลือกลูกตาลหมักร่วมกับน ้ าพืชหมักจากหญ้ากินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสูง (18.80%) กว่าเปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ เช่นเดียวกบักรดไขมนั
ระเหยไดท้ั้งหมด (69.36 mmol/L) ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั 

ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีนคือ 18.3 mg% 
(Windschitl, 1991: 3475 – 3483) นอกจาก น้ี  Mehrez et al.  (1977: 437 – 443) ก ล่ าวว่า  ระดับ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 15 - 20 mg% ซ่ึงความเข้มขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนอาจข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั หน่ึงในนั้น คือชนิดของอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีเป็นแหล่ง
ของคาร์โบไฮเดรต (Lewis, 1975: 438 – 446) ซ่ึงค่าแอมโมเนียไนโตรเจนส่วนใหญ่มาจากการแตก
ตวัของโปรตีนหยาบ โดยการย่อยสลายอาหารของจุลินทรีย์ แต่ระดับความเข้มข้นแอมโมเนีย
ไนโตรเจนควรอยู่ในช่วง 5.67 - 7.00 mg% ซ่ึงเป็นระดบัท่ีสามารถท าให้ผลิตชีวมวลของจุลินทรีย ์
(Microbial biomass) ไดดี้ท่ีสุด (ฉลอง, 2541) 

เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยัของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมนัระเหยได้
ทั้งหมด ไดแ้ก่ ชนิดของน ้าพืชหมกั และระยะเวลาการหมกั พบวา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั โดย
พบว่าเปลือกลูกตาลท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 วนั มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงท่ีสุด (13.91 
mg%) แต่พบวา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดของเปลือกลูกตาลหมกัท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 21 
วนั มีค่าสูงท่ีสุดโดยมีค่าท่ากับ 60.15 mmol/L (ตารางท่ี  41) ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ France และ 
Siddons (1993) อ้างโดยสันติ และคณะ (2555: 88) กล่าวว่า ระดบัความเข้มข้นของกรดไขมนัท่ี
ระเหยไดท้ั้งหมดในกระเพาะรูเมนของโคควรมีค่าอยูใ่นช่วง 70 - 130 mmol/L นอกจากน้ีชนิดของ
กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะรูเมนข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช และองคป์ระกอบของพืชอาหารหมกั
เป็นส าคญั (บุญลอ้ม, 2541) 

นอกจากน้ี สันติ และคณะ (2555: 79 – 92) รายงานวา่ โคท่ีไดรั้บทางใบปาล์มน ้ามนัท่ีหมกั
ร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 0, 2, 4 และ 6% พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมด
ท่ีระยะเวลา 0 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 65.12 - 83.65 mmol/L 



99 
 

 

แต่ท่ีระยะเวลา 4 ชั่วโมงหลังให้อาหารมีปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยได้ทั้ งหมด (77.26 - 104.09 
mmol/L) นอกจากน้ียงัมีแนวโน้มว่าโคกลุ่มท่ีไดรั้บทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ี
ระดบั 2 และ 4 % โดยมีค่ากรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (86.78 และ 94.36 mmol/L) สูงกวา่โคใน
กลุ่มควบคุม อาจเน่ืองมาจากปริมาณของอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นโค ซ่ึงการผลิตกรดไขมนัท่ีระเหย
ไดท้ั้งหมดมีความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ (Sutton, 1985 อา้งโดย
สันติ และคณะ, 2555: 88) คือถา้หากความสามารถในการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน จะมีผลท า
ใหก้ารผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยไดจ้ะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 

ในงานทดลองน้ีพบวา่มีปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมดค่อนขา้งต ่า อาจเน่ืองจากใน
อาหารทดลองมีปริมาณของโปรตีนท่ีต ่าเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียโภชนะบางส่วนในระหว่าง
กระบวนการหมกั จึงส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียท์  าให้สามรถผลิตผลผลิตในกระบวนการ
สุดทา้ยให้เกิดข้ึนในปริมาณท่ีต ่า นอกจากน้ี ภทัรภร (2556: 56) รายงานว่า เม่ือสัตวไ์ดรั้บอาหาร 
เช่น พืชหมกั และพืชแก่ ท่ีมีสัดส่วนของอาหารหยาบสูงจะส่งผลใหก้รดอะซิติคจะสามารถถูกผลิต
ไดใ้นปริมาณสูงแต่หากสัตวไ์ดรั้บอาหารท่ีมีการบดหยาบจะส่งผลท าใหใ้ห้สัดส่วนของการผลิตอะ
ซิติคลดลง และการท่ีสัตวไ์ดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะส่งผลท าให้การผลิตกรดบิวทิริคจะ
เพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 40 ผลของความเขม้ขน้ของผลผลิตสุดทา้ยจากกระบวนการหมกัของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง 

หมายเหตุ  a,b,c,d,e, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับ
ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error of the mean), T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั (กลุ่มควบคุม), T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, 
T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T4 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ี, T5 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืช
หมกัจากหญา้รูซ่ีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, T6 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมพืชหมกัจากหญา้กินนี, T7 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส, 
T8 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 

ตวัช้ีวดั 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

แอมโมเนียไนโตรเจน (mg %)         
0 วนั 15.47 14.60 14.23 12.83 15.93 15.57 14.67 16.47 0.38 0.38 
7 วนั 11.27ab 11.40ab 11.47a 10.57abc 9.63abc 8.37c 9.07bc 9.70abc 0.25 0.04 
14 วนั 10.80bc 11.17bc 10.10c 13.00a 12.80a 11.27bc 11.13bc 12.27ab 0.16 <0.01 
21 วนั 11.77b 12.30 b 11.93b 13.00 b 12.30 b 13.87b 18.80a 11.87 b 0.27 <0.01 
กรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (mmol/L)        
0 วนั 44.43e 49.85d 50.94cd 62.86a 46.60e 56.36b 53.10c 61.77a 0.36 <0.01 
7 วนั 46.60c 49.85bc 48.83c 53.10b 53.10b 61.77a 60.69a 62.86a 0.41 <0.01 
14 วนั 62.86a 43.35d 34.68e 60.69a 47.69c 48.77c 55.27b 60.69a 0.47 <0.01 
21 วนั 52.02cd 57.44b 48.77d 54.19bc 55.27bc 58.52b 69.36a 56.36bc 0.54 <0.01 
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ตารางท่ี 41 ผลของความเขม้ขน้ของผลผลิตสุดทา้ยจากกระบวนการหมกัของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบแต่ละปัจจยั 

หมายเหตุ  a,b,c,d ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับ
ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error of the mean) 

 

ความเขม้ขน้
ของผลผลิต
สุดทา้ย 

ควบคุม 
ชนิดหญา้  ระดบัน ้าตาล  ระยะเวลา (วนั) 

SEM 
P - value 

เนเปียร์ รูซ่ี กินนี  0% 2%  0 7 14 21 
ระดบั
น ้าตาล 

ระยะเวลา 
อิทธิพล
ร่วม 

แอมโมเนียไนโตรเจน (mg %)              
 13.27a 12.33c 12.83b 13.02b  12.63b 13.10a  14.94a 10.49d 12.11c 13.91b 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 

กรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (mmol/L)              
 61.72a 51.93c 56.83b 59.17ab  57.22 57.61  56.24b 56.03b 59.97a 60.15a 0.78 0.66 0.0008 0.69 
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4.3 การทดลองที่ 3 ผลของการหมักเปลือกลูกตาลหมักโดย FJLB ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต
และการย่อยได้โภชนะในแพะลูกผสม 

 
4.3.1 องคป์ระกอบทางเคมี 
จากการศึกษาพบวา่องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.05) ซ่ึงเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั
จากหญา้กินนีมีโปรตีนสูง(4.92%) แต่มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส (24.65%) และปริมาณเซลลูโลส 
(19.24%) ต ่ากวา่เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั โดยเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาลมี
พลงังานรวมต ่ากว่าเปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืน ๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3,742.3, 3,640.2 
และ 2,691.3 cal/g ตามล าดบั (ตารางท่ี 42) ซ่ึง Ellis et al. (2016: 61 - 74) กล่าวว่า เช้ือแบคทีเรียท่ี
สามารถผลิตกรดแลคติคมีผลต่อคุณค่าทางโภชนะของพืชหมกัท าให้ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกบักลุ่มควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามชาญชยั (2532: 28 - 38) กล่าววา่ระดบัโปรตีนในอาหารสัตว์
ไม่ควรต ่ากวา่ 7% เน่ืองจากจะส่งผลกระทบต่อกิจกรรมการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั
ของสัตว ์ซ่ึงอาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยเยือ่ใย และยงัส่งผลให้
กิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรียใ์นการยอ่ยเยือ่ใยของอาหารหยาบลดลง  
 
ตารางท่ี 42 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (% วตัถุแหง้) 
องคป์ระกอบทางเคมี 

(%) 
อาหารขน้ หญา้กินนี 

กลุ่มการทดลอง 
SEM P - value 

T1 T2 T3 
ความช้ืน 11.19 67.32 82.71c 85.47a 83.51b 0.09 <0.01 
วตัถุแหง้ 88.80 32.67 17.04a 14.52b 16.48a 0.12 <0.01 

 -----------------------------%DM-------------------------- 
อินทรียวตัถุ 92.01 93.90 94.82b 94.11a 94.62b 0.04 0.01 

เถา้ 7.98 6.09 5.21a 4.88b 5.37a 0.03 0.01 
โปรตีน 16.88 6.92 4.53c 4.92b 5.34a 0.04 0.01 
ไขมนั 2.83 1.10 0.66a 0.10c 0.40b 0.01 <0.01 
NDS 73.55 27.48 30.79b 32.37a 27.32c 0.24 0.01 
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ตารางท่ี 42 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (% วตัถุแหง้) (ต่อ) 

หมายเหตุ  a,b,c, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), NDS = ส่วนท่ีละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent soluble) = 100 - 
%NDF, NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber), ADF = เยือ่ใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber), ADL  = ลิกนิน (Lignin), เซลลูโลส (Cellulose)  
=  %ADF - %ADL, เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) =  %NDF  -  %ADF, T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่
เติมน ้ าพืชหมัก, T2 = เปลือกลูกตาลหมักท่ีเติมน ้ าพืชหมัก 0.5%, T3 = เปลือกลูกตาลหมักท่ีเติม
กากน ้ าตาล 0.5%  

 
4.3.2 สมรรถนะการเจริญเติบโต 

 จากการศึกษาพบวา่แพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีปริมาณการ
กินไดอ้าหาร น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) 
โดยแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองมีอตัราการเจริญเติบโตเท่ากบั 90, 50 และ 
40 กรัม/ตวั/วนัตามล าดบั (ตารางท่ี 43) แต่อย่างไรก็ตามการท่ีมีปริมาณเยื่อใยท่ีสูงในอาหารสัตว์
อาจจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณการกินและการยอ่ยไดข้องสัตว ์ซ่ึงจะลดปริมาณการกินได้
ของสัตว์ลง และยงัส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนัก (Humphrey, 1991) นอกจากน้ี
ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้งของสัตวข้ึ์นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความจุของกระเพาะสัตว ์ขนาด
ของช้ินพืชในอาหารหมกั และอตัราการยอ่ยสลายของเยือ่ใยในกระเพาะ ระยะเวลาของอาหารท่ีอยู่
ในกระเพาะหมัก และกิจกรรมการเค้ียวเอ้ืองของตัวสัตว์เองด้วย (Teimouri et al., 2004: 3912 - 
3924) 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(%) 

อาหาร
ขน้ 

หญา้
กินนี 

กลุ่มการทดลอง 
SEM 

P - 
value T1 T2 T3 

NDF 26.45 72.51 69.20b 67.62c 72.67a 0.24 0.01 
ADF 14.59 40.06 40.86b 42.96a 40.53b 0.19 0.01 
ADL 2.85 4.25 19.32c 23.22a 21.54b 0.09 <001 

เฮมิเซลลูโลส 11.87 32.44 28.33b 24.65c 32.13a 0.19 <001 
เซลลูโลส 11.74 35.81 21.54a 19.74b 18.99b 0.24 0.01 

พลงังานรวม (cal/g) 3,152.2 2,541.0 3,742.3a 3,640.2a 2,691.3b 113.83 0.03 
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นอกจากน้ีแพะท่ีได้รับเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองมีน ้ าหนักตวัท่ีเพิ่มข้ึนอยู่
ในช่วง 1.29 – 4.01 กิโลกรัม/ตวั และมีอตัราการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 40 – 90 กรัม/ตวั/วนั ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบั อนนัต์ (2549) รายงานว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีใช้ฟางขา้วเป็นแหล่งอาหาร
หยาบ โดยมีสัดส่วนของอาหารขน้ต่ออาหารหยาบในอตัราส่วน 30 : 70 มีน ้ าหนกัตวัเพิ่มข้ึน 5.3 – 
7.0 กิโลกรัม และมีอตัราการเจริญเติบโตเท่ากบั 55 – 71.8 กรัม/วนั 

 

ตารางท่ี 43 ผลของเปลือกลูกตาลหมกัแต่ละกลุ่มการทดลองต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะ
ลูกผสม 

หมายเหตุ SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตัวอย่าง (Standard error of the mean), %BW = 
เปอร์เซ็นตป์ริมาณการกินไดร้วมต่อน ้ าหนกัตวัต่อวนั (Body weight), g/kg BW0.75 = ปริมาณการกินได้
รวมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อวนั (Metabolic body weight0.75), T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติม
น ้ าพืชหมกั, T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั 0.5%, T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 
0.5% 

รายการ 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T 1 T 2 T 3 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กก./ตวั) 13.90 14.02 13.09 0.67 0.83 
น ้าหนกัสุดทา้ย (กก./ตวั) 18.89 16.39 14.37 0.86 0.25 
น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (กก./ตวั) 4.01 2.37 1.29 0.68 0.41 
ปริมาณการกินไดท้ั้งหมด (กก./ตวั/วนั) 0.46 0.41 0.37 0.02 0.51 
                อาหารขน้ 0.28 0.26 0.22 0.02 0.39 
                อาหารหยาบ 0.18 0.15 0.16 0.01 0.47 
%BW 2.45 2.52 2.59 0.09 0.86 
g/kg BW0.75 50.80 50.73 50.31 1.80 0.99 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/ตวั/วนั) 90 50 40 15.63 0.57 
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4.3.3 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ภชนะ 
 จากการศึกษาพบวา่สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกั
ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) ซ่ึงแพะท่ีไดรั้บ
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกัมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนต ่ากวา่ (57.64%) แต่
มีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของเฮมิเซลลูโลส (89.44%) สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของเซลลูโลส 
(85.13%) และสัมประสิทธ์ิของพลงังานท่ีย่อยได ้(63.39%) สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกั
ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 44) เน่ืองจากในการทดลองน้ีมีโปรตีนในอาหารหยาบท่ีให้สัตว์
กินมีค่าต ่ ากว่า 7% อาจส่งผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ของสัตว์ และการย่อยได้ของสัตว ์
(Milford and Minson, 1964; Minson, 1990) ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงให้แพะได้รับอาหารขน้ท่ีมี
โปรตีน 14% และเสริมดว้ยหญา้กินนีสด 200 กรัม/ตวั/วนั เพื่อให้แพะได้รับโภชนะท่ีเพียงพอต่อ
ความตอ้งการเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ บางคร้ังการให้อาหารร่วมกบัอาหารบางชนิดอาจมีผลทั้งช่วย
ส่งเสริม หรืออาจท าใหก้ารยอ่ยไดล้ดลง (ฉลอง, 2541) รายงานวา่ นอกจากน้ีการยอ่ยไดข้องโภชนะ
ท่ีเพิ่มข้ึนอาจเก่ียวขอ้งกบัอตัราการย่อยสลายในกระเพาะรูเมนซ่ึงแบคทีเรียพวกยีสต์สามารถช่วย
เพิ่มจ านวนของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในกระเพาะรูเมน (Cellulolytic bacteria) ท่ีสามารถยอ่ยสลาย
เซลลูโลสในอาหารได ้(กฤตพล, 2535) 
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ตารางท่ี 44 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ภชนะของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

โภชนะท่ียอ่ยได ้(%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 

วตัถุแหง้ 61.23a 57.52c 58.95b 1.25 <0.01 
 -----------------------%DM--------------------- 

อินทรียวตัถุ 68.47c 68.78a 68.60b <0.01 <0.01 
เถา้ 40.46a 35.35c 38.96b 1.77 <0.01 

โปรตีน 57.64c 58.78b 62.55a <0.01 <0.01 
ไขมนั 44.25a 31.24c 37.26b 0.50 <0.01 
NDF 62.53b 61.05c 62.86a 3.14 <0.01 
ADF 42.34c 43.11b 45.30a <0.01 <0.01 

เฮมิเซลลูโลส 89.44a 87.15b 84.78c <0.01 <0.01 
เซลลูโลส 85.13a 79.85c 82.19b <0.01 <0.01 

พลงังานท่ียอ่ยได ้ 63.39a 62.82b 58.08c <0.01 <0.01 
หมายเหตุ  a,b,c, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกันมีอกัษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Standard error 
of the mean), T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั, T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั 
0.5%, T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 0.5%, สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ = ((โภชนะ
ท่ีไดรั้บ – โภชนะในมูล) ÷ โภชนะท่ีไดรั้บ) x 100 

 
4.3.4 ปริมาณของกลูโคส และยเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือด 

 จากการศึกษาพบว่าปริมาณของกลูโคส และยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดของแพะท่ี
ไดรั้บเปลือกลูกตาลในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยแพะท่ี
ไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีปริมาณกลูโคสมีค่าเท่ากบักบั 6, 9 และ 13 mg% 
ตามล าดบั หลงัให้อาหารชัว่โมงท่ี 6 ส่วนค่าความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดในแพะปกติ
ควรอยู่ในช่วง 50 - 75 mg/dL (Kaneko, 1980) ส่วนแพะท่ีได้รับเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่ม
การทดลองมีค่ายูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดมีค่าเท่ากบั 4.38, 2.44 และ 3.53 mg% ตามล าดับ 
หลงัให้อาหารชัว่โมงท่ี 6 (ตารางท่ี 46) ซ่ึงค่ายเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดไม่สอดคลอ้งกบั Lloyd 
(1982: 70 - 85) รายงานวา่ระดบัปกติของค่าความเขม้ขน้ของยเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดในแพะ
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ควรอยู่ในช่วง 11.2 - 27.7 mg/dL และนอกจากน้ี Nousiainen et al. (2004: 386-395) รายงานว่า
ระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดท่ีสูงเกินไป สามารถบ่งบอกถึงการใช้ประโยชน์จาก
ไนโตรเจนในอาหารท่ีไม่มีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีค่าความเขม้ขน้ของยเูรียไนโตรเจนในกระแส
เลือดยงัข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น อายุ อาหาร ปริมาณโปรตีนท่ีสัตวไ์ดรั้บ นอกจากน้ีปริมาณการ
กินไดย้งัมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของระดบัแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน และยงัส่งผลต่อการ
เพิ่มของระดบัความเขม้ขน้ยเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดดว้ย (Lewis, 1975: 438 – 446; Kung and 
Huber, 1983: 227 - 234)  

นอกจากน้ีพรพรรณ และคณะ (2559: 13 – 18) รายงานวา่ แพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อ
เปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัรา 100 : 0, 70 : 30, 50 : 50 และ 30 : 70 พบวา่ปริมาณกลูโคสในเลือด
ของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) แต่อย่างไรก็ตาม
ปริมาณกลูโคสท่ีวดัไดมี้ปริมาณค่อนขา้งต ่า (11 - 14 mg%) ส่วนแพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อ
เปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัราส่วน 100 : 0 มีปริมาณยเูรียไนโตรเจนก่อนและหลงัจากใหอ้าหารท่ี
ชัว่โมงท่ี 0 และ 6 มีค่าสูงกวา่แพะในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05)  
 
ตารางท่ี 45 ปริมาณกลูโคสและยเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 

ปริมาณกลูโคส (mg %/)     
ชัว่โมงท่ี 0  8.00 12.00 12.00 0.01 0.58 
ชัว่โมงท่ี 6  6.00 9.00 13.00 0.31 0.12 

ปริมาณยเูรียไนโตรเจน (mg %)     
ชัว่โมงท่ี 0  1.54 2.74 2.87 0.26 0.24 
ชัว่โมงท่ี 6  4.38 2.44 3.53 0.52 0.44 

หมายเหตุ  SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอย่าง (Standard error of the mean), T1 = เปลือก
ลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั, T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั 0.5%, T3 = เปลือกลูกตาล
หมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 0.5%
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4.3.5 สมดุลไนโตรเจน 
จากการศึกษาพบว่าแพะท่ีได้รับเปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีขบัออก ไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมูล ไนโตรเจนท่ียอ่ยได ้และไนโตรเจนท่ีดูดซึมไดไ้ม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกในปัสสาวะ โดยแพะท่ีไดรั้บ
เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกัมีค่าไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะ  (3.15%) สูงกว่าแพะท่ี
ได้รับเปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 45) นอกจากน้ีพรพรรณ และคณะ 
(2559: 13 – 18) รายงานวา่ แพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อเปลือกลูกตาลอ่อนหมกัในอตัรา 100 : 
0, 70 : 30, 50 : 50 และ 30 : 70 พบว่าแพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อเปลือกลูกตาลอ่อนหมกัใน
อตัรา 70 : 30 มีปริมาณไนโตรเจนท่ีขับออกต ่ากว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (46.88%) โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมูล (31.07%) นอกจากน้ี พบวา่แพะท่ีไดรั้บก่ิงและใบกระถินต่อเปลือกลูก
ตาลอ่อนหมักในอัตรา 30 : 70 มีปริมาณไนโตรเจนท่ีย่อยได้ ไนโตรเจนท่ีดูดซึม และปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีกักเก็บในร่างกายต ่ ากว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 58.93, 81.47 และ 
40.39% ตามล าดบั เม่ือปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกต ่าจึงส่งผลให้มีปริมาณไนโตรเจนท่ีกกัเก็บใน
ร่างกายสูงข้ึน นอกจากน้ีพีระวฒัน์ และคณะ (2554; 399 – 412) รายงานว่า แพะท่ีไดรั้บเศษเหลือ
จากสับปะรดมีค่าการกกัเก็บไนโตรเจนในร่างกายประมาณ 0.81 – 1.50 กรัม/วนั โดยแพะท่ีไดรั้บ
หญา้พลิแคทูลัม่แห้งร่วมกบัเศษเหลือของสับปะรดในอตัราส่วน 1 : 10 จะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีขบั
ต ่ากวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (7.07 กรัม/วนั) และมีค่าการกกัเก็บไนโตรเจนในร่างกายสูงท่ีสุดโดยมี
ค่าเท่ากบั 1.50 กรัม/วนั 
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ตารางท่ี 46 สมดุลปริมาณไนโตรเจนของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

ปริมาณไนโตรเจน (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P - value 
T1 T2 T3 

ท่ีไดรั้บ 11.90 11.32 10.01 0.50 0.41 
ท่ีขบัออก 3.07 5.75 3.38 0.36 0.06 

ในมูล 2.69 2.60 2.24 0.12 0.42 
ในปัสสาวะ 0.38b 3.15a 1.14ab 0.31 0.04 

ท่ียอ่ยได ้ 9.21 8.71 7.76 0.38 0.42 
ท่ีดูดซึมได ้ 8.83 5.56 6.62 0.50 0.15 

หมายเหตุ a,b, ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05), SEM = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับค่าเฉล่ียของตวัอย่าง (Standard error of the 
mean) , T1 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกั, T2 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมน ้ าพืชหมกั 0.5%, 
T3 = เปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติมกากน ้ าตาล 0.5%  

 



110 
 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาคุณภาพน ้ าพืชหมกัจากหญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี พบวา่น ้าพืชหมกั

จากหญา้รูซ่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคส มีปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคสูง (7.91 Log10 cfu/ml) ส่งผลให้
ปริมาณกรดแลคติคท่ีสูง (0.61%) มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดสูง (233.62 mg/ml) และยงัส่งผลให้ค่า 
pH ลดต ่าลง (2.87) นอกจากน้ีพบวา่น ้ าพืชหมกัจากหญา้รูซ่ีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสท่ีบ่มเป็นระยะเวลา 
36 ชั่วโมง มีจ านวนแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิค (7.92 Log10 cfu/ml) จ  านวนเช้ือราและยีสต์ (7.67 
Log10 cfu/ml) น้อยกว่าน ้ าพืชหมักจากหญ้าชนิดอ่ืนๆ ดังนั้ นน ้ าพืชหมักจากหญ้ารูซ่ี จึงเหมาะ
ส าหรับน าไปใชใ้นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพืชหมกั 

จากการศึกษาการปรับปรุงเปลือกลูกตาลหมกัโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคจากน ้ าพืชหมกั
จากหญา้เนเปียร์, หญา้รูซ่ี และหญา้กินนี (Fermented juice of epiphytic lactic acid bacteria; FJLB) 
โดยหมกัเป็นเวลา 21 วนั พบว่าเปลือกลูกตาลหมกัทุกกลุ่มการทดลองมีค่า pH ระหวา่ง 3.15 -3.49 
โดยเปลือกลูกตาลท่ีหมกัร่วมกบัน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสมีค่าการย่อยไดข้อง
วตัถุแห้งในหลอดทดลองสูง (39.30%) มีปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน (18.80 mg%) และ
ปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมดสูง (69.35 mmol/l) กวา่เปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลอง
อ่ืนๆ ดังนั้ นเปลือกลูกตาลหมักร่วมกับน ้ าพืชหมกัจากหญ้ากินนีท่ีเติมน ้ าตาลกลูโคสจึงเหมาะ
ส าหรับน ามาใชป้รับปรุงเปลือกลูกตาลหมกัเพื่อเป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทนในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง 

จากการศึกษาผลของการหมกัเปลือกลูกตาลโดยใช้แบคทีเรียกรดแลคติคจากน ้ าพืชหมกั
จากหญา้กินนี ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และการยอ่ยไดโ้ภชนะในแพะพนัธ์ุลูกผสม (พื้นเมือง 
x บอร์) จ  านวน 9 ตวั เพศผู ้มีน ้ าหนักตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 13.67 ± 0.58 กิโลกรัม อายุเฉล่ีย 3 – 4 เดือน 
โดยแพะทุกตวัจะไดรั้บอาหารหยาบและน ้าอยา่งเตม็ท่ี เล้ียงเป็นระยะเวลา 45 วนั พบวา่แพะท่ีไดรั้บ
เปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองมีปริมาณการกินได ้สมรรถนะการเจริญเติบโต ปริมาณ
กลูโคส ยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด และสมดุลไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) 
ยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกในปัสสาวะ (P < 0.05) โดยแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัท่ีเติม
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น ้าพืชหมกัมีค่าไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะสูง (3.15%) กวา่แพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัใน
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 

นอกจากน้ีแพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัท่ีไม่เติมน ้ าพืชหมกัมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได้
ของโปรตีนต ่ ากว่า (57.64%) แต่มีค่ าสัมประสิท ธ์ิการย่อยได้ของเฮมิ เซลลูโลส (89.44%) 
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเซลลูโลส (85.13%) และสัมประสิทธ์ิของพลงังานท่ียอ่ยได ้(63.39%) 
สูงกวา่แพะท่ีไดรั้บเปลือกลูกตาลหมกัในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ แต่อยา่งไรก็ตามแพะท่ีไดรั้บเปลือก
ลูกตาลหมกัในทุกกลุ่มการทดลองมีอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) ดงันั้นแบคทีเรีย
กรดแลคติคในน ้ าพืชหมกัจากหญา้กินนีสามารถใชป้รับปรุงเปลือกลูกตาลหมกัได ้เพื่อใชเ้ป็นแหล่ง
อาหารหยาบทดแทนในการเล้ียงแพะได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของ
โภชนะ และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาน ้ าพืชหมกัจากหญา้ชนิดอ่ืนๆ เช่นหญา้ ขน ไมยราบ หรือจากพืชชนิดอ่ืน โดย

พืชท่ีจะน ามาหมกัไม่ควรแก่ หรืออ่อนจนเกินไป ล าตน้อวบน ้ า ควรตดัในช่วงท่ีใหผ้ลผลิตสูง และมี
คุณค่าทางอาหารท่ีเพียงพอ  

2. ควรน าน ้ าพืชหมกัท่ีได้น าไปปรับปรุงกระบวนการหมกัของเศษเหลือทางการเกษตร
ชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ยอดออ้ย ขา้วฟ่าง และเปลือกขา้วโพด เป็นตน้ 

3. เปลือกลูกตาลก่อนหมกัไม่ควรสับให้มีขนาดเล็กเกินไป เพราะจะท าใหพ้ืชหมกัเละ และ
มีปริมาณของกรดสูง จึงควรสับให้มีขนาดประมาณ 3 – 5 เซนติเมตร นอกจากน้ีเปลือกลูกตาลจะมี
ลกัษณะของเปลือกท่ีแข็ง และส่วนของเปลือกลูกตาลมีเส้นใยอยูสู่งจึงควรเลือกใชส่้วนของเปลือก
ลูกตาลอ่อน 

4. ในการใชเ้ปลือกลูกตาลหมกัในการเล้ียงแพะ เกษตรกรควรให้แพะไดล้องกินเปลือกลูก
ตาลหมกัในปริมาณท่ีนอ้ยๆ ก่อน เพื่อใหส้ร้างความคุน้เคยกบัอาหารเพราะถา้ให้เลยแพะอาจไม่กิน
อาหาร เน่ืองจากเปลือกลูกตาลหมกัมีความน่ากินต ่า และมีความช้ืนสูง 

5. แพะมีนิสัยชอบกินอาหารหลายๆอย่างพร้อมกนั ในการเล้ียงแพะเกษตรกรควรมีการ
เสริมอาหารชนิดอ่ืนด้วย เช่น เสริมด้วยกระถินสด หญา้สดหรือหญา้แห้งตามท่ีหาได้ในท้องถ่ิน 
เป็นตน้ หรือมีการเสริมดว้ยอาหารขน้ เพื่อเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตเน่ืองจากเปลือกลูกตาลหมกัมี
โปรตีนค่อนขา้งต ่า 
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ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงการเตรียมการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงการเตรียมการทดลอง 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 1 การเตรียมน ้ าพืชหมกั คือ น าหญา้เนเปียร์ หญา้รูซ่ี หญา้กินนี ตดัใหมี้ขนาดเลก็ลงแลว้น ามาป่ัน
ร่วมกบัน ้ ากลั้น และเติมน ้ าตาลกลูโคสตามสดัส่วนท่ีก าหนด และบ่มเป็นระยะท่ีก าหนด 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 2 น าน ้ าพืชหมกัไปวิเคราะห์ต่อ โดยท าการวดัค่า pH หาปริมาณจุลินทรียโ์ดยวิธี pour plate  หา
ปริมาณน ้ าตาล และปริมาณกรดแลคติค 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 3 ท าการเก็บตวัอยา่งเปลือกลูกตาลในจงัหวดัเพชรบุรี หลงัจากนั้นท าการสบัใหมี้ขนาดเลก็ลง 
แลว้น าไปชัง่ในอตัราส่วนท่ีก าหนด หมกัลงในโหลพลาสติก 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 4 เม่ือครบก าหนดหมกั น าอาหารหมกัออกประเมินคุณภาพพืชหมกัทางกายภาพ 
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ภาพภาคผนวกท่ี 5 น าตวัอยา่งอาหารหมกัไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบด เพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
โดยวิธี Proximate analysis ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั วตัถุแห้ง เถา้ และพลงังาน เป็นตน้ และวิเคราะห์เยื่อใย ไดแ้ก่ 
NDF, ADF, ADL เป็นตน้ 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 6 ชัง่น ้ าหนักตวัอย่างอาหารหมกัท่ีอบแห้งแลว้ น าบรรจุลงขวดวคัซีนและปิดฝาให้สนิทลงใน
ถาดแต่ละถาด หลงัจากนั้นน าสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองเตรียมสารละลายท่ีประกอบดว้ยสารละลายบัพเฟอร์ , 
สารละลายแร่ธาตุต่างๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ใส่ลงในภาชนะขวดรูปชมพู ่
 

  
ภาพภาคผนวกท่ี 7 การเก็บของเหลว (Rumen fluid) จากกระเพาะหมกัโคผสมกบัสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นขวดรูป
ชมพู่ หลงัจากนั้นน าน ้ ายอ่ยท่ีผสมเขา้กนัแลว้ดูดใส่ขวดวคัซีนท่ีมีตวัอยา่งอาหารขวดละ 0.5 กรัม ลงขวดทดลอง
ละ 40 มิลลิลิตร ท าการระบายแก๊สก่อนจบัเวลาและน าเขา้ตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 39 oC 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 8 วดัผลผลิตแก๊ส 96 ชัว่โมง ท าการสุ่มขวดตวัอยา่งมาวดัค่าการยอ่ยไดใ้นช่วงเวลาท่ี 24 ชัว่โมง 
โดยกรองใส่กระดาษกรอง ชัง่น ้ าหนักและบนัทึกผลแลว้น าเขา้เขา้ตูอ้บเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 100 - 105 
oC จากนั้นชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกผลอีกคร้ังเพ่ือน ามาค านวณหาค่าการยอ่ยได ้
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ภาพภาคผนวกท่ี 9 ท าความสะอาดโรงเรือน และอุปกรณ์ท่ีใช้เล้ียงแพะ แลว้พกัโรงเรือนประมาณ 7 วนั ชั่ง
น ้ าหนกัแพะก่อนเขา้การทดลอง, สุ่มแพะเขา้การทดลอง แลว้ท าการถ่ายพยาธิ และท าการปรับสัตว ์7 วนั จากนั้น
ชัง่น ้ าหนกัแพะหลงัปรับสตัว ์
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 10 ท าการเก็บมูล และปัสสาวะ ทุกๆ 15 วนั ตลอดช่วงการทดลอง และท าการสุ่มมูล และ
ปัสสาวะประมาณ 10% ของมูลและปัสสาวะทั้งหมด เพ่ือน าไปหาค่าการยอ่ยได ้ส่วนปัสสาวะ น าไปหาปริมาณ
ไนโตรเจนในปัสสาวะโดยใชว้ธีิ Kjedahl method (AOAC, 1990) 
 

 
ภาคผนวกท่ี 11 การวเิคราะห์หายเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือด และวเิคราะห์หากลูโคสในกระแสเลือด ตาม
วธีิการทดลอง น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวแสง 540 นาโนเมตร 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ  
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

 
การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลทั้งหมด (Total sugar content) 

วธีิการทดลอง 
1. น าสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ลง

ในหลอดทดลองเขยา่ประมาณ 30 วนิาที 
2. อุณหภูมิของสารละลายตวัอยา่งจะเพิ่มข้ึนหลงัจากเติมสารละลายกรดซลัฟูริก จึงตอ้งตั้ง

ทิ้งไว ้10 - 15 นาที เพื่อใหอุ้ณหภูมิเยน็ลง 
3. หลังจากนั้ นน าตัวอย่างมาวดัการดูดแสงยูวีท่ี 315 นาโนเมตร อ่านค่าโดยใช้เคร่ือง  

Spectrophotometer วดัความเขม้ขน้ของแสงรังสียวู ี(Ammar et al., 2013) 
 

การวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นต์กรดแลคติค (AOAC, 1990) 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ความเข้มข้น  0.1 นอร์มอล 
(Normality, N) 

1. ท าการชั่ง  NaOH ประมาณ 4 กรัม ละลายด้วยน ้ ากลั่นแล้วท าการปรับปริมาตรให้ได ้
1,000 มิลลิลิตร  

2. หลังจากนั้ นชั่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (Potassium hydrogen phathalate: 
KHP) น ้าหนกัประมาณ 2.0423 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้จึงปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร  

3. ปิเปตสารละลายมาตรฐาน KHP ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ท่ี 2 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้จึงน ามาไตเตรทกบัสารละลาย NaOH ท่ีเตรียมไวโ้ดยฟีนอล์ฟ
ทาลีนเเป็นอินดิเคเตอร์ ค านวณหาค่าความเขม้ขน้มาตรฐานของ NaOH 

 
วธีิการค านวณ 

ความเขม้ขน้มาตรฐานของ NaOH (N1) =  N2 x V2 
V1 

ก าหนดให ้   N1 = ความเขม้ขน้มาตรฐานของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (N) 
V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไตเตรต 
N2 = ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานของ KHP (N) 
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน KHP ท่ีใชใ้นการไตเตรท 
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การวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตก์รดแลคติค 

น าตวัอยา่งส่วนใสท่ีท าการป่ันเหวีย่งแลว้ปริมาณ 2 มิลลิลิตร มาเจือจางส่วนใสดว้ยน ้ ากลัน่
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นหยดฟีนอล์ฟทาลีน 2 หยด และท าการไตเตรตดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล ท าการจดบนัทึกปริมาณท่ีใช้ในการไตเตรทเพื่อค านวณหา
เปอร์เซ็นตก์รดแลคติค 
 
วธีิค านวณ 

เปอร์เซ็นตก์รดแลคติค  =   (N ×  V1 ×  90.08 ×  100) 
1000 ×  V 

ก าหนดให้  N = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (นอร์มลั) 
V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไทเทรต (มิลลิลิตร)  
V2 = ปริมาณของสารตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร/กรัม) 
น ้าหนกัโมเลกุลของกรดแลคติค (C3H6O3) = 90.8 

 
วเิคราะห์ปริมาณเช้ือจุลนิทรีย์ 

การตรวจนบัเช้ือจุลินทรียใ์นตวัอยา่งอาหารดว้ยวิธี Pour plate เป็นการนบัเช้ือจุลินทรียท่ี์มี
ชีวิต (Viable count) โดยการตรวจการเกิดโคโลนี บนอาหารท่ีเหมาะสม เพื่อเป็นการตรวจปริมาณ
เช้ือจุลินทรียใ์นตวัอยา่งอาหาร Plate count agar เป็นอาหารแข็งท่ีใชใ้นการตรวจนบัจ านวนโคโลนี
ของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด หรือ เรียกว่า Total plate count ทั้ งแบคทีเรีย ยีสต์และเช้ือรา ท่ีเจริญใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยวธีิ Pour plate โคโลนีจะเกิดทั้งบนผวิหนา้และในอาหาร 
 
อุปกรณ์ 

1. หลอดทดลอด 
2. จานอาหารเล้ียงเช้ือ (Petri dish) 
3. ตูบ้่มเช้ือ ตั้งอุณหภูมิ 35-37 °C 
4.ปิเปตท่ีปราศจากเช้ือ (Sterile pipette 1 ml และ 10 ml) 
5. เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) 
6. ตะเกียงแอลกอฮอล ์
7. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 50 °C 
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อาหารเล้ียงเช้ือและสารเคมี 
1. Bactobasilus MRS agar 
2. Nutrient agar 
3. Potato dextrose agar 
 

วธีิการทดลอง 
1. ชัง่ผงอาหารเล้ียงเช้ือตามปริมาณซ่ึงแนะน าโดยบริษทัผูผ้ลิต เทน ้ ากลัน่รวมกบัผงอาหาร

เล้ียงเช้ือท่ีชัง่ไวแ้ลว้ผสมให้เขา้กนัเป็นเน้ือเดียวอาจใช้ความร้อน หรือการกวนร่วมดว้ยในระหวา่ง
การผสม น าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผสมเขา้กนัดีแลว้ไปท าให้ปราศจากเช้ือโดยการน่ึงดว้ยหมอ้อดัความ
ดนั (Autoclave) โดยใชอุ้ณหภูมิ 121 ºC ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 10 - 15 นาที  

2. ท าการเจือจางตวัอยา่งเช้ือเร่ิมตน้ (Serial dilution) โดยการปิเปต 1 มิลลิลิตรของตวัอยา่ง
อาหารท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ลงใน 0.85% Normal saline ปริมาตร 9 ml เป็นการเจือจาง 10-2 เท่า 
ถึง 10-7 เท่า ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ เพื่อใหส้ามารถนบัจ านวนเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารได ้

3. ให้เทอาหารเล้ียงเช้ือ (Plate count agar) ท่ีมีอุณหภูมิ 45 - 50 °C ลงในจานอาหาร (Petri 
dish) ท่ีปลอดเช้ือทิ้งไวใ้หอ้าหารแขง็ตวัส าหรับการนบัเช้ือจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Pour plate 

 
การแยกเช้ือจุลินทรีย ์:   

Aseptically transfer 1 ml with sterile pipette 
                             0.12 ml     0.12 ml      0.12 ml     0.12 ml     0.12 ml      0.12 ml  
 

 
          1 ml + 9 ml        1.08 ml      1.08 ml    1.08 ml    1.08 ml      1.08 ml     1.08 ml  
 
Dilution Series:  10-1                       10-2                10-3                 10-4               10-5                       10-6                             10-7                 
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1. ปิเปรต 0.1 มิลลิลิตรของการเจือจางท่ี 10-5 ถึง 10-7 ลงในจานอาหารท่ีปราศจากเช้ือ 
(Sterile petri dishes) จ านวน 3 ซ ้ า  

2. เทอาหารเล้ียงเช้ือ (Plate count agar) ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 45 oC แลว้ท าการผสมให้เขา้
กนัดว้ยหมุนจานอาหารเป็นวงกลมชา้ ทิ้งใหอ้าหารแขง็ตวั 

3. แลว้น าจานอาหารไปบ่มท่ี 35 - 37 °C เป็นระยะเวลานาน 18 - 24 ชม. 
4. นบัจ านวนโคโลนีเช้ือจุลินทรียบ์นอาหารในแต่ละความเจือจาง (30-300 โคโลนี) ท าการ

บนัทึกผล 
5. ค  านวณจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์ป็น Colony forming unit / gram (CFU/ml) 

 
การค านวณ 

 

 

 

 
 
 
 

= 

Number of colonies 
Quantity plated 

milliliter of sample 

 X Dilution factor CFU 
ml 
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แบบประเมนิอาหารหมกัทางกายภาพ 
แบบประเมินพืชหมกัทางกายภาพกองอาหารสตัวก์รมปศุสตัว ์

หน่วยงานท่ีประเมิน...........................................วนัท่ีประเมิน............................................................ 
ช่ือผูผ้ลิต..............................................เลขหมายประจ าตวัประชาชน.................................................. 
ท่ีอยู.่.................................................................................................................................................... 
ช่ือพนัธ์ุพืช.........................................................วนั/เดือน/ปีท่ีผลิต..................................................... 

ลกัษณะทางกายภาพ คะแนน 
1. กล่ิน  
- มีกล่ินคลา้ยผลไมด้องหรือน ้ าสม้สายชู (12 คะแนน)  
- มีกล่ินฉุนเลก็นอ้ย ไม่หอม (8 คะแนน)  
- มีกล่ินฉุนมากและเหมน็เลก็นอ้ย (4 คะแนน)  
- มีกล่ินเหมน็เน่าหรือกล่ินของรา (0 คะแนน)  

 

2. เน้ือพืชหมกั 
 - ใบและล าตน้ท่ียงัคงสภาพเดิมและไม่มีส่ิงเจือปน (4 คะแนน)  
- ใบและล าตน้เป่ือยยุย่เลก็นอ้ยเป็นเมือก (2 คะแนน)  
- ใบและล าตน้เป่ือยยุย่มากและพบส่ิงเจือปน (1 คะแนน)  
- เป็นเมือก เละ และสกปรกมาก  (0 คะแนน)  

 

3. สี  
- เหลืองอมเขียวหรือสีกากี (3 คะแนน)  
- เหลืองอมเขียวหรือเขียวเขม้ (2 คะแนน)  
- น ้ าตาลทอง (1 คะแนน)  
- น ้ าตาลเขม้หรือด า (0 คะแนน)  

 

4. pH  
- 3.5 – 4.2 (6 คะแนน)  
- 4.4 – 4.7 (4 คะแนน)  
- 4.7 – 5.1 (2 คะแนน)  
- > 5.1 (0 คะแนน)  

 

คะแนนรวม  
ผลการประเมินคุณภาพ  

หมายเหตุ: คะแนนคุณภาพ 20-25 = ดีมาก, 15-19 = ดี, 6-14 = ปานกลาง, 0-5 = ต ่า 
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การวดัค่า pH (Grigelom – Miguel et al. , 1999) 
อุปกรณ์ 

1. พีเอช มิเตอร์ (pH – matter) 
2. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

วธีิการ 
1. ตวัอยา่งท่ีเป็นของแขง็ (อาหารหมกั) น ้ าหนกัประมาณ 5 กรัม ใส่ลงในบีเกอร์แลว้เติมน ้ า

กลัน่ 50 มิลลิลิตร 
2. วดัค่าความเป็นกรด ด่าง โดยใช้พีเอชมิเตอร์ท่ีผ่านการปรับด้วยสารละลายบัฟเฟอร์

มาตรฐาน พีเอช 4.0 และ 7.0 
 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acid, VFA) 
 ตวัอย่างของเหลวท่ีไดจ้ากการบ่มย่อย จะมีปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (Volatile 
fatty acid, VFA) ละลายอยูภ่ายในของเหลวนั้น สามารถประเมินค่าไดด้ว้ยวิธีการกลัน่ควบแน่น ท า
ปฏิกิริยากบักรดซลัฟิวริก (H2SO4) จะไดส้ารละลายของกรดไขมนัระเหยไดท่ี้สามารถน าไปท าการ
ไตเตรทกบัด่าง (NaOH 0.04 N) จนถึงจุดยติุ (End point) จะสามารถค านวณค่าความเขม้ขน้ของกรด
ไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดได ้

 
อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองยอ่ยและกลัน่โปรตีน 
2. หลอดเคลดาฮล์ (Kjeldahl flask)  
3. ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร  

สารเคมีท่ีใช ้ 
1. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH 0.04 N) 
3. ฟีนอลฟ์ทาลีน อินดิเคเตอร์ (Phenolphthalein indicator) 
4. เมทิลออเรนจ ์อินดิเคเตอร์ (Methyl orange indicator) 
5. กรดอะซิติค 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6. น ้ากลัน่ 
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วธีิการ 
1. น าตวัอย่างออกจากตูแ้ช่แข็งปล่อยให้ละลาย (Thaw) แล้วท าการป้ันเหวี่ยงตวัอย่างท่ี 

4,400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 นาที สารละลายจะเกิดการตกตะกอน แลว้ปิเปตสารละลายส่วนท่ี
ใสปริมาณ 3 มิลลิลิตร ใชป้ระเมินหากรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมด 

2. น าตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 1 ประมาณ 1 มิลลิลิตร แลว้ละลายในน ้ ากลัน่ 99 มิลลิลิตร ใส่
ในหลอดยอ่ย (Kjeldahl flask) แลว้หยดเมทิลออเรนจ ์อินดิเคเตอร์ ประมาณ 5 หยด (สารละลายจะ
เป็นสีเหลืองส้ม) 

3. เติม H2SO4 ประมาณ 1 มิลลิลิตร (สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นส้มเป็นสีชมพู
แดง) 

4. ท าการกลัน่ตวัอย่างทนัทีหลงัจากการเติมกรด H2SO4 แลว้ท าการเก็บสารละลายโดยใช้
ขวดรูปชมพู่เปล่า ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยท าการเก็บสารละลายท่ีได้จากการกลัน่ประมาณ 150 
มิลลิลิตร 

5. น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่ เติมฟีนอลฟ์ทาลีน อินดิเคเตอร์ ประมาณ 10 หยด 
6. ท าการไตเตรทสารละลายท่ีไดด้ว้ย NaOH 0.04 N จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปล่ียนจากสี

ใสเป็นสีชมพูอ่อน) ท าการจดบนัทึกปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาแลว้น าค่าท่ีไดไ้ปแปล
ผลโดยการค านวณดงัสมการ 

 
 

TVFA (mg//l)       =  
 

ก าหนดให้  TVFA = กรดไขมนัท่ีระเหยไดร้วม (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 NaOH = ปริมาณด่างท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
 Normality = ค่าท่ีแทจ้ริงของด่าง (NaOH) ท่ีใช ้
 Sample = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
 F = ค่าเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการกลัน่เก็บของเคร่ืองกลัน่ 

ml NaOH x Normality x 60050 
     ml sample x F 
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ประสิทธิภาพการย่อยได้ของวตัถุแห้งและปริมาณผลผลติแกส็ 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
2. ถงับรรจุ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
3. สายยางน าแก๊ส และอุปกรณ์แยกทางแก๊ส 
4. ขวดปริมาตร 4 ลิตร 
5. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100, 500 และ1000 มิลลิลิตร  
6. ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flash) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
7. กระติกน ้าร้อน (Thermos) ขนาด 2 ลิตร 
8. กรวยกรอง 
9. ผา้ขาวบางส าหรับกรองของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
10. ปิเปต (Pipet) ขนาด 0.5 และ1.0 มิลลิลิตร 
11. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
12. กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร (ส าหรับถ่ายเทของเหลว)  
13. กระบอกฉีดยาแกว้ขนาด 20 มิลลิลิตร (ส าหรับวดัปริมาตรก๊าซ)  
14. เขม็ฉีดยาเบอร์ 18 ยาว 1 น้ิว (ส าหรับถ่ายเทของเหลว)  
15. เขม็ฉีดยาเบอร์ 24 ยาว 1 น้ิว (ส าหรับวดัปริมาตรก๊าซ)  
16. ขวดวคัซีนขนาด 50 มิลลิลิตร จุกยาง และฝาครอบอลูมิเนียม 
17. เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer)  
18. ตูอ้บ (Hot air oven) ยีห่อ้ MEMMERT  

 
สารเคมีและการเตรียม (ต่อปริมาตร 1,800 มิลลิลิตร) 

1. น ้ากลัน่ปริมาณ 677.03 มิลลิลิตร 
2. สารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) ปริมาณ 451.36 มิลลิลิตร เตรียมจาก 

2.1. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ปริมาณ 35.00 กรัม 
2.2. แอมโมเนียไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH4HCO3) ปริมาณ 4.00 กรัม 
2.3. ท าละลาย และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
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3. สารละลายแร่ธาตุอาหารหลกั (Macro mineral solution) ปริมาณ 225.68 มิลลิลิตรเตรียม
จาก 

3.1. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (KH2PO4) ปริมาณ 6.20 กรัม 
3.2. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Na2HPO4) ปริมาณ 5.70 กรัม 
3.3. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ปริมาณ 2.22 กรัม 
3.4. แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4.7H2O) ปริมาณ 0.60 กรัม 
3.5. ท าละลาย และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

4. สารละลายแร่ธาตุอาหารรอง (Micro mineral solution) ปริมาณ 0.14 มิลลิลิตร เตรียม
จาก 

4.1. แมกกานีสไดคลอไรด ์(MnCl2.4H2O) ปริมาณ 10.00 กรัม 
4.2. แคลเซียมไดคลอไรด ์(CaCl2.2H2O) ปริมาณ 13.20 กรัม 
4.3. โคบอลตไ์ดคลอไรด ์(CoCl2.6H2O) ปริมาณ 1.00 กรัม 
4.4. เฟอร์รัสไตรคลอไรด ์(FeCl3.6H2O) ปริมาณ 8.00 กรัม 
4.5. ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

5. สารละลายรีซาซูริน (Resazurine solution) ปริมาณ 0.62 มิลลิลิตร เตรียมจาก 
5.1. รีซาซูริน (Resazurine solution) ปริมาณ 0.10 กรัม 
5.2. ท าละลาย และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

6. สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน (Reduction solution) ปริมาณ 37.10 มิลลิลิตร เตรียมจาก 
6.1. โซเดียมซลัไฟด ์(Na2S.9H2O) ปริมาณ 0.58 กรัม 
6.2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 1 M ปริมาณ 60.00 กรัม 

7. ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (Rumen fluid) 408.07 มิลลิลิตร 
 
วธีิการทดลอง 

1. การเตรียมตวัอยา่งปัจจยัอาหารการทดลอง 
น าตวัอย่างอาหารทดลองคือ เปลือกลูกตาลหมกัในแต่ละกลุ่มการทดลองท่ีผ่านการอบ 

และบดละเอียดแลว้มาท าการชัง่ในปริมาณ 0.5 กรัม เพื่อบรรจุลงในขวดท่ีใชใ้ส่น ้ายอ่ยจากกระเพาะ
หมกั (Rumen fluid) แลว้จดัสุ่มลงใส่ในถาดตามแผนผงัการทดลอง จากนั้นน าเขา้ไปบ่มไวใ้นตูอ้บ
ร้อน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 39 oC ก่อนการท าการทดลอง In vitro อยา่งนอ้ย 8 ชัว่โมง 
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2. การเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
ใชโ้คระยะโตเต็มวยัจ านวน 1 ตวัเพื่อใชเ้ป็นสัตวท่ี์ให้แหล่งของน ้ ายอ่ย หรือของเหลวจาก

กระเพาะรูเมน (Rumen fluid) ซ่ึงท าการเล้ียงโดยให้อาหารปกติในฟาร์มสาธิตคณะสัตวศาสตร์และ
เทคโนโลยกีารเกษตรมหาวทิยาลยัศิลปากรวทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 

3. การเตรียมชุดจ าลองการหมกัย่อย, การเก็บตวัอยา่งของเหลว และการเตรียมสารละลาย
ของเหลวจากกระเพาะหมกั 

3.1 เต รียมสารละลายท่ีประกอบด้วยน ้ ากลั่นสารละลายบัฟ เฟอร์ (pH 6) 
สารละลายแร่ธาตุหลกั และแร่ธาตุรองใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 4,000 มิลลิลิตร 

3.2 ต่อท่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อไล่แก๊สออกซิเจน 
3.3 อุ่นสารละลายท่ีเตรียมให้มีอุณหภูมิ 39 oC โดยใช้เคร่ืองกวนคล่ืนแม่เหล็ก 

(Magnetic stirrer) กวนตลอดเวลา 
4. เติมสารละลาย Reduction solution เพื่อไล่แก๊สออกซิเจนจนสารละลายเปล่ียนจากสีน ้ า

เงินเป็นสีชมพ ู(สภาวะไร้แก๊สออกซิเจน)  
5. ก่อนท่ีจะน าเอาน ้ าย่อยจากกระเพาะหมัก (Rumen fluid) มาเติมเข้าไปในสัดส่วนท่ี

เหมาะสมตามวธีิการมาตรฐาน (Markkar et al., 1995)  
6. ท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมกัของโค 2 ตวั ท่ีท าการเจาะกระเพาะไวแ้ลว้โดยจะ

เก็บใหไ้ดป้ริมาณประมาณ 2,800 มิลลิลิตร 
7. น าของเหลวจากกระเพาะหมกัของโค 2 ตวั มาผสมรวมกนัแลว้ท าการถ่ายเทของเหลวท่ี

ไดล้งในกระติกน ้ าร้อน (ท่ีบรรจุน ้ าร้อนเตรียมไวเ้พื่อรักษาอุณหภูมิโดยจะเทน ้ าร้อนออกก่อนท า
การบรรจุของเหลวจากกระเพาะหมกัท่ีเก็บไดใ้ส่ลงไป)  

8. น าของเหลวท่ีได้มายงัห้องปฏิบัติการทันทีกรองผ่านผา้ขาวบางแล้วน าไปผสมกับ
สารละลายท่ีเตรียม 

9. วธีิการดูดสารละลายลงในขวดอาหารทดลอง 
9.1. น าเข็มท่ีติดกบัสายยางบรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปักลงในขวดตวัอย่าง

เพื่อไล่แก๊สออกซิเจนออกจากขวดตวัอยา่ง 
9.2. ใช้กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมระหว่าง

สารละลายกบัน ้ายอ่ยกระเพาะหมกั (Rumen inoculums) ปริมาตรขวดละ 40 มิลลิลิตร 
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9.3. ท าการบรรจุให้ครบตามจ านวนท่ีเตรียมไวด้งัแผนผงัการทดลองแลว้จึงน าเขา้
บ่มในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 39 oC  

9.4. จากนั้นท าการระบายแก๊สท่ีเกิดข้ึนก่อนโดยใช้เข็มเบอร์ 16 เจาะลงไปในแต่
ละขวดแลว้เร่ิมจบัเวลาในการทดลองการหมกัยอ่ยอาหารเพื่อท าการวดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจาก
การหมกัยอ่ยตามเวลาต่างๆกนั และหาค่าการยอ่ยไดใ้นชัว่โมงท่ี 24 เป็นล าดบั 

 
การวเิคราะห์ปริมมาณแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยวธีิการกลัน่ (Bremner and Keeney, 1965) 

ตวัอยา่งของเหลวท่ีไดจ้ากการบ่มยอ่ย จะมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3 - N) ละลาย
อยูภ่ายในของเหลวนั้น โดยไนโตรเจนท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่งถูกเปล่ียนเป็นสารแอมโมเนีย
และสามารถประเมินค่าไดด้ว้ยการน าสารละลายตวัวอยา่งไปกลัน่โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียท่ีละลายอยูจ่ะถูกเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
ในกระบวนการกลั่น แล้วจึงใช้กรดบอริก (Boric acid) เป็นสารดักจับไนโตรเจน จากนั้ นน า
สารละลายท่ีมีกรดบอริกและไนโตรเจนไปท าการไตเตรทดว้ยกรดซัลฟิวริก 0.01 N จนถึงจุดยุติ 
(End point) จะสามารถค านวณค่าความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียท่ีละลายอยูใ่น
ของเหลวได ้
 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองยอ่ยและกลัน่โปรตีน 
2. หลอดเคลดาฮล์ (Kjeldahl flask) 
3. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

 
สารเคมี 

1. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 0.01 N 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 35% 
3. กรดบอริก 4% 
4. อินดิเคเตอร์ 
5. น ้ากลัน่ 
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วธีิการ 
1.น าตวัอยา่งออกจากตูแ้ช่แข็งปล่อยให้ละลาย (Thaw) แลว้ท าการป่ันเหวี่ยงท่ี 4,400 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 12 นาที สารละลายจะเกิดการตกตะกอน แลว้ปิเปตสารละลายส่วนท่ีใสปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ใชป้ระเมินหากรดไขมนัระเหยได ้

2. น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 1 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร แลว้ละลายในน ้ ากลัน่ 99 มิลลิลิตรใส่ใน 
Kjeldahl flask 

3. เติมโซเดียมไฮดรอกไซต ์35% ประมาณ 50 มิลลิลิตร (สารละลายจะเปล่ียนจากสีใสเป็น
สีเหลืองด าขุ่น) 

4. ท าการกลัน่ตวัอยา่งทนัทีหลงัจากการเติมด่าง แลว้ท าการเก็บสารละลายโดยใช้ขวดรูป
ชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีมีอินดิเคเตอร์ร่วมกบักรดบอริก 4% ปริมาณ 25 มิลลิลิตร โดยท าการเก็บ
สารละลายท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่ ประมาณ 200 มิลลิลิตร (สารละลายท่ีไดจ้ะมีสีเขียวอ่อนใส) 

5. ท าการไตเตรทสารละลายท่ีได้ด้วยกรดซัลฟิวริก 0.01 N จนถึงจุดยุติ (สารละลายจะ
เปล่ียนจากสีเขียวอ่อนใสเป็นสีชมพูม่วง) ท าการจดบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา แลว้
น าค่าท่ีไดไ้ปแปลผลโดยการค านวณดงัน้ี 

 

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) mg/100 ml  =  ml H2SO4 X 100 
 

การวเิคราะห์หาค่ายูเรีย (Blood urea nitrogen) 
วธีิการตรวจวดัปริมาณยเูรียท่ีนิยมใชมี้ 2 วธีิ คือ 

วิธีอ้อม (Indirect method) ได้แก่ การใช้เอนไซม์ Urease ย่อยสลายยูเรียให้กลายเป็น
แอมโมเนียมไอออน หลงัจากนั้นวดัปริมาณแอมโมเนียมไอออนดว้ยอิเล็กโทรดวดัค่าความน าไฟฟ้า 
(Conductivity method) หรือให้ท าปฏิกิริยาเคมีต่อเพื่อวดัสีท่ีเกิดข้ึน หรือวดัการเปล่ียนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงของ NADH ท่ี 340 นาโนเมตร วิธีน้ีมีข้อดีท่ีมีความจ าเพาะสูง เหมาะส าหรับการ
ตรวจวดัในเคร่ืองวิเคราะห์อตัโนมติั หรือเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีมีคุณภาพสูง แต่มีข้อเสีย
ตรงท่ีน ้ายามีราคาสูง 

วิธีตรง (Direct method) ตรวจวดัปริมาณยูเรียโดยให้ยูเรียรวมกบั Diacetyl group เกิดเป็น
สารประกอบ Diazine ท่ีมีสีชมพู (Fearon reaction) วิธีน้ีมีความแม่นย  าและความถูกตอ้งอยูใ่นระดบั
ดี และน ้ายามีราคาถูก 
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หลักการ ยูเรียท าปฏิ กิ ริยากับ  Diacetyl monoxime ในสารละลายท่ี เป็นกรดร้อนได้ Diazine 
derivative สีชมพคูวามเขม้ของสีท่ีเกิดข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณยเูรีย ดงัสมการ 

 
Diacetyl monoxime + H2O      H      Diacetyl + hydroxylamine 

 
Diacetyl + Urea      ความร้อน        Diazine derivative (สีชมพ)ู 

 
อุปกรณ์ 

1. หลอดเก็บเลือด (ใส่สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด) ขนาด 5 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด 
2. ถงัน ้าแขง็ 
3. บีกเกอร์ ขนาด 50-100 มิลลิลิตร 
4. น ้ากลัน่ 
5. หลอดทดลอง (Screw cap tube) ขนาด 16 x 125 มิลลิเมตร 
6. Autopipett 
7. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) และเคร่ือง Spectrophotometer 
8. เคร่ืองเขยา่ (Vortex) 
9. Steam bath 

 
ส่ิงท่ีตรวจ 

พลาสมา หรือซีร่ัม 
 

สารเคมีและการเตรียมน ้ายา 
1. Ferric chloride reagent 
ละลาย FeCl3 ⋅6 H2O 15 กรัมในน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เติม H3PO4 (85%) 300 มิลลิลิตร ผสม

ใหเ้ขา้กนั เติมน ้ากลัน่จนครบ 450 มิลลิลิตร เก็บน ้ายาไวใ้นขวดสีน ้าตาล ปิดฝาใหแ้น่น 
2. Acid reagent 
เติม Conc. H2SO4 150 มิลลิลิตร ลงในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร เติม Ferric chloride reagent 1 

มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัเติมน ้ากลัน่จนครบ 1 ลิตร 
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3. Color reagent ละลาย diacetyl monoxime 1.7 กรัม และ thiosemicarbazide 0.3 กรัมใน
น ้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันเติมน ้ ากลั่นจนครบ 1 ลิตร ถ้าสารละลายขุ่นให้กรองด้วย
กระดาษกรองก่อนเก็บน ้ายาในขวดสีชาปิดฝาใหแ้น่น 

4. Stock BUN standard (100 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์) ละลาย Urea 214.2 มิลลิกรัม และ 
Sodium azide 100 มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 ºC 

5. Working BUN standard เจือจาง Stock BUN standard ด้วย Sodium azide solution (0.1 
กรัมเปอร์เซ็นต)์ ใหมี้ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 80 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์

 
วธีิท า 
ดูดสารต่างๆ ใส่ลงใน screw cap tube ขนาด 16 x 125 มิลลิเมตร ตามตาราง 

สารท่ีเติม Blank Standard Unknown 
น ้ากลัน่ (ไมโครลิตร) 20 - - 
Standard (ไมโครลิตร) - 20 - 
Unknown (ไมโครลิตร) - - 20 
Color reagent (มิลลิลิตร) 3.0 3.0 3.0 
Acid reagent (มิลลิลิตร) 2.0 2.0 2.0 

 
ปิดฝา Screw cap tube ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 5 นาทีพอดี น ามาแช่ในอ่าง

น ้าเยน็ประมาณ 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร โดยใชค้่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีวดัไดจ้ากตวัอยา่งสารละลายมาตรฐานปรับค่าดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 
การค านวณ 

1. ค านวณจากสูตร 
BUN (มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต)์ =  

 
2. อ่านค่าความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน ซ่ึงค่าจะถูกตอ้งในช่วงไม่เกินค่า Linearity 

Aunk 
Astd  

 

 

x Cstd 
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หมายเหตุ  
1. สีชมพูของปฏิกิริยาซ่ึงเป็นสีของ Diazine derivative มีเสถียรภาพอยูน่านประมาณ 30 นาที หลงัจาก

นั้นจะค่อย ๆ ซีดลง เน่ืองจากถูกท าลายโดยแสง (Photo oxidation) 
2. Linearity ของวิธีน้ีมีค่าถึง 60 - 80 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของอุปกรณ์ เคร่ืองมือน ้ ายา 

และฝีมือในการท าการตรวจวเิคราะห์ 
3. สารประกอบท่ีมีสูตรโครงสร้างเป็น R1 – NH – CO – NH - R2 โดย R1 เป็น Single aliphatic acid 

และ R2 ไม่ใช่ Acyl radical สามารถเกิดสีกบั Diacetyl monoxime ได ้
4. Ferric chloride เป็น Oxidizing agent มีหนา้ท่ีในการก าจดั Hydroxylamine 
5. Thiosemicarbazide ท าใหสี้ของปฏิกิริยาเขม้ข้ึนและมีเสถียรภาพมากข้ึน 
6. ยูเรียในซีร่ัมมีเสถียรภาพประมาณ 1 วนัท่ีอุณหภูมิห้อง อยู่ไดน้าน 3 วนัท่ี 4 ºC และมีเสถียรภาพอยู่

นานถึง 5 เดือนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 0 ºC 

 
การหาปริมาณกลูโคสในเลอืด Glucose (GO) assay kit (product code gago - 20) 

อุปกรณ์ 
1 หลอดเก็บตวัอยา่งเลือด ขนาด 5 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด 
2 ถงัน ้าแขง็ 
3. Test tube 
4. Pipette 
5. Cuvette 
6. Spectrophotometer 
 

ส่ิงท่ีตรวจ 
พลาสมา หรือซีร่ัม 

 
สารเคมี 

1. Glucose oxidase/peroxidase  
2. O - dianisidine reagent 
3. Glucose standard solution  
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วธีิการเตรียมสาร 
1. เตรียม Glucose oxidase/peroxidase ท าการละลายแคปซูลในขวดแกว้สีชากบัน ้ ากลัน่ใน

ปริมาตร 39.2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวห้ากสารมีความขุ่น 
2. เตรียม Assay reagent เติม O - dianisidine reagent ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ในขวดสีชาท่ี

ประกอบดว้ยสาร Glucose oxidase/peroxidase ปริมาตร 39.2 มิลลิลิตร ท าการพลิกขวดไปมาหลาย
คร้ังเพื่อท าการผสม 
 
วธีิการทดลอง 

1. ท าการปิเปตสารละลายในตารางต่อไปน้ีลงในหลอดทดลอง ตามตารางต่อไปน้ี 

 
 

2. เติม Assay reagent ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองท่ี 1 และผสมให้เข้ากัน 
ในช่วงเวลาระหวา่ง 30 - 60 วนิาที สามารถเติม Assay reagent ไดใ้นหลอดทดลองอ่ืนๆ 

3. ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 30 นาที และท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการเติม 12 N 
H2SO4 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนัทั้งหลอด 

4. น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 
 
วธีิการค านวณ 

 
 
 
 

หลอดทดลอง 
น ้า  

(มิลลิลิตร) 
สารตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
(มิลลิลิตร) 

Blank 1.00 - - 
สารละลายมาตรฐาน 0.95 - 0.95 
สารละลายทดลอง - 1.00 - 

mg Glucose   =  
(     A540 of Test) (mg Glucose in standard) 

 A540 of standard 

(  A540 of Test) (0.05) 
 A540 of standard 

= 
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การย่อยได้โภชนะและปริมาณไนโตรเจน 
การยอ่ยไดโ้ภชนะสุ่มเก็บมูลสัตว ์และหาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ จะท าการเก็บมูล

เป็นจ านวน 3 คร้ัง ทุกๆ 15 วนั โดยเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 3 วนั ในช่วงสุดทา้ยของแต่ระยะการทดลอง 
โดยชัง่น ้าหนกัมูลแพะทั้งหมด และแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

1. ส่วนแรก (ใส่ถุงกระดาษ) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อน ามาหา
ค่าเฉล่ียของวตัถุแหง้ ตามวธีิการ AOAC (1990)  

2. ส่วนท่ีสอง เก็บตวัอยา่งประมาณ 10% ของมูลแพะทั้งหมด และน ามูลแพะทั้งหมดท่ีสุ่ม
มาคลุกเคลา้กนั น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และน าไปบดผา่นตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร เพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของมูลน าค่าท่ีไดไ้ปหาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้ตาม
วธีิ Schnieder and Flatt (1975) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 
 

การหาปริมาณไนโตรเจนค านวณดงัต่อไปน้ี 
 1. ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ = ปริมาณไนโตรเจนในอาหารท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมด 
 2. ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
 3. ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
 4. ปริมาณไนโตรเจนท่ียอ่ยได ้= ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ – ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
 5. ปริมาณไนโตรเจนท่ีดูดซึมได้ = ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ – ปริมาณไนโตรเจนใน
ปัสสาวะ– ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
  

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ภชนะ (%)   = 
โภชนะท่ีไดรั้บ – โภชนะในมูล 

โภชนะท่ีไดรั้บ 
x 100 
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ศิลปากร 

3. ทุนสนบัสนุนการน าเสนอผลงาน/ตีพิมพ ์งานวิจยัท่ีเป็นส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์ คณะ
สัตวศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร 
 
ผลงานทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 

1. ทิพาพร  ชาญปรีชา, พรพรรณ  แสนภูมิ, จนัทร์จิรา  สิทธิยะ และ สุภาวดี  ฉิมทอง. 
(2559). “ผลของชนิดหญา้ต่อคุณภาพน ้าหมกั.” วารสารแก่นเกษตร 44 ฉบบัพิเศษ 1 : 19 – 24. 

2. ทิพาพร  ชาญปรีชา, พรพรรณ  แสนภูมิ, อนนัท์  เชาวเ์ครือ, เสมอใจ  บุรีนอก และ สุภา
วดี  ฉิมทอง. (2559). “การปรับปรุงเปลือกตาลหมกัโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคจากน ้ าพืชหมกัต่อ
องคป์ระกอบทางเคมี, การยอ่ยได ้ในหลอดทดลอง และผลผลิตแก๊ส.” วารสารแก่นเกษตร 44 ฉบบั
พิเศษ 2 : 551 – 558. 
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การน าเสนอผลงานในการประชุมวชิาการ 
1. ทิพาพร  ชาญปรีชา, พรพรรณ  แสนภูมิ, จนัทร์จิรา  สิทธิยะ และ สุภาวดี  ฉิมทอง. 

(2559).  “ผลของชนิดหญา้ต่อคุณภาพน ้ าหมกั.” ในการประชุมวิชาการเกษตร คร้ังท่ี 17 วนัท่ี 25 – 
26 มกราคม 2559 ณ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น จ. ขอนแก่น. 

2. ทิพาพร  ชาญปรีชา, พรพรรณ  แสนภูมิ, อนนัท์  เชาวเ์ครือ, เสมอใจ  บุรีนอก และ สุภา
วดี  ฉิมทอง. (2559). “การปรับปรุงเปลือกตาลหมกัโดยใชแ้บคทีเรียกรดแลคติคจากน ้ าพืชหมกัต่อ
องคป์ระกอบทางเคมี, การยอ่ยได ้ในหลอดทดลอง และผลผลิตแก๊ส.”  ในการประชุมวิชาการสัตว
ศาสตร์แห่งชาติ คร้ังท่ี 5 วนัท่ี 28 - 29 มิถุนายน 2559 ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น ราชาออคิด จ. 
ขอนแก่น. 

 
 
 


