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การศึกษาในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 2 การทดลอง โดยการทดลองท่ี 1 มีวตัถุประสงค์

เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จหมกั (Fermented total mixed ration: FTMR) จากเศษเหลือ
สับปะรดต่อการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง (In vitro digestibility), จลนศาสตร์การผลิตแก๊สโดยใช้
เทคนิคผลผลิตแก๊ส (Gas production) และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 
ซ ้ า คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100:0 (กลุ่มการ
ทดลองท่ี 1; กลุ่มควบคุม), อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 
50:50 (กลุ่มการทดลองท่ี 2) และ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรดในอตัราส่วน 
50:50 (กลุ่มการทดลองท่ี 3) จากการศึกษาพบวา่การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR 
จากเศษเหลือสับปะรดอยูใ่นเกณฑ์คุณภาพดี –ดีมาก โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.05-4.06 ซ่ึงอาหาร 
FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50 มีปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด, 
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ, ค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส, ปริมาณแก๊สสะสม และค่า
แอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05) โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดว้ตัถุแห้ง และอินทรียวตัถุ ปริมาณแก๊สสะสม อยูใ่นช่วง 62.77 -64.14 % 
และ 95.35 – 97.42% ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 48 ของระยะการบ่ม  และปริมาณแก๊สสะสมอยูใ่นช่วง 
70.71 – 78.91 ml ในชัว่โมงท่ี 72 แต่อยา่งไรก็ตามค่าปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยได้
ทั้งหมดและปริมาณแบคทีเรียท่ีส าคญัในกระเพาะรูเมนในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (P > 0.05) ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าอาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดใน
อตัราส่วน 50:50 สามารถใชเ้ป็นทางเลือกใหม่ในการประกอบสูตรอาหารเป็นอาหารสัตวท์ดแทน
ในช่วงฤดูแล้งได ้ เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ และปริมาณผลผลิตแก๊ส
สะสมและค่าแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 
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ส าหรับการทดลองท่ี 2 มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือ
สับปะรดต่อการยอ่ยไดโ้ภชนะและสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสมพนัธ์ุพื้นเมือง x บอร์ 
เพศผู ้ จ  านวน 12 ตวั โดยแพะมีน ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 16.71 ± 0.40 กิโลกรัม โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการ
ทดลองๆ ละ 4 ซ ้ า คือ แพะท่ีไดรั้บกา้นใบกระถินสด (กลุ่มการทดลองท่ี 1; กลุ่มควบคุม), อาหาร 
TMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50 (กลุ่มการทดลองท่ี 2), อาหาร 
FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50 (กลุ่มการทดลองท่ี 3) ให้อาหาร
และน ้ าอยา่งเต็มท่ีตลอดระยะการทดลอง (72 วนั) จากการศึกษาพบวา่แพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR 
และ FTMR มีปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งต ่ากว่าแพะท่ีไดรั้บกระถิน (P < 0.01) ในขณะท่ีมี
สมรรถนะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) จึงส่งผลให้แพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR 
และ FTMR มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั (9.18 และ 11.21 ตามล าดบั) ท่ีดีกวา่แพะท่ีไดรั้บ
กระถิน (P < 0.01) โดยมีค่าปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้ง และอตัราการเจริญเติบโตประมาณ 0.92, 
0.62 และ 0.54 กิโลกรัม/วนั และ 138.21, 163.85 และ 111.56 กรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั นอกจากน้ียงั
พบว่าแพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ FTMR มีสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีน, ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ียอ่ยได ้ และ แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนสูงกวา่แพะท่ีไดรั้บกระถิน (P < 
0.05) ในขณะท่ีแพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR มีค่าปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยได้
ทั้งหมด, ยเูรียไนโตรเจน และกลูโคสในกระแสเลือด สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05) ส่วน
ค่า pH และจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ดงันั้นการทดลองน้ี
สามารถสรุปไดว้า่อาหาร TMR และ FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 
50:50 สามารถน าไปใชเ้ป็นทางเลือกส าหรับการน าไปเล้ียงสัตวไ์ด ้นอกจากน้ียงัสามารถท าอาหาร 
FTMR เก็บไวใ้ชเ้ล้ียงสัตวใ์นช่วงฤดูแลง้หรือช่วงขาดแคลนอาหารหยาบได ้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโต และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน  
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MISS CHALINEE TIMKLIP : EFFECT OF FERMENTED TOTAL MIXED RATION 
(FTMR) FROM PINEAPPLE WASTES ON RUMEN ECOLOGY, NUTRIENTS 
DIGESTIBILITY AND GROWTH PERFORMANCE IN CROSSBRED GOAT THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. PORNPAN SAENPHOOM 

The study consisted of 2 experiments. Firstly, the objective was to study effect of 
fermented total mixed ration (FTMR) from pineapple wastes on in vitro digestibility, gas 
production and rumen ecology. This experiment was designed in a completely randomized design 
(CRD) with 3 treatments and 4 replicates which consisted of FTMR from pineapple peel to 
pineapple waste in 100:0 ratio (T1 as control), FTMR from pineapple peel to pineapple meal in 
50:50 ratio (T2), FTMR from pineapple peel to pineapple leaf in 50:50 ratio (T3). The results 
showed that physical quality assessment of FTMR from pineapple wastes had well to very well 
and pH value between 4.05-4.06. Which FTMR from pineapple peel to pineapple meal in 50:50 
ratio had higher total lactic acid content, in vitro organic matter digestibility, gas production and 
ammonium-nitrogen (NH3-N) than other treatments (P < 0.05). The in vitro dry matter and 
organic matter digestibility values of FTMR were range 62.77 -64.14 % and 95.35 – 97.42 % at 
48 hours, respectively. The accumulative gas production volume was range 70.71 – 78.91 at 72 
hours. However, total volatile fatty acid (TVFA) and bacteria content in rumen were not 
significantly different among treatments (P > 0.05). In conclusion, FTMR from pineapple peel to 
pineapple meal in 50:50 ratio can be used as a new alternative to recipe for animal feed 
substitutes in the dry season due to it had higher in vitro organic matter digestibility value, 
accumulative gas production volume and NH3-N than FTMR in other treatments. 

Secondly, the objective effect of FTMR from pineapple wastes on rumen ecology, 
nutrients digestibility and growth performance. Twelve crossbred goats (Native x Boer) with an 
average initial weight of goats was 16.71 ± 0.40 kg. This experiment was designed in a 
completely randomized design (CRD) with 3 treatments and 4 replicates which consisted of goat 
fed with Leucaena (T1 as control), goat fed with TMR from pineapple peel to pineapple meal in 
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50:50 ratio (T2), goat fed with FTMR from pineapple peel to pineapple meal in 50:50 ratio (T3). 
The goats were offered to feed and water ad libitum throughout this study (72 days). The results 
showed that goat fed with TMR or FTMR from pineapple peel to pineapple meal in 50:50 ratio 
had lower total feed intake than goat fed with Leucaena (P<0.01). While growth performance 
were not significantly different among treatments (P > 0.05). Therefore, goat fed with TMR or 
FTMR had higher feed efficiency than goat fed with Leucaena (P<0.01). The feed intake and 
average daily gain were 0.92, 0.62 and 0.54 kg/d and 138.21, 163.85 and 111.56 g/h/d, 
respectively. Moreover, goat fed with TMR or FTMR had higher nutrient digestibility of protein, 
nitrogen digestible and NH3-N in rumen than goat fed with Leucaena (P<0.05). While goat fed 
with TMR had higher TVFA, blood urea nitrogen and blood glucose than other treatments 
(P<0.05). However, pH value and bacteria count in rumen were not significantly different among 
treatments (P > 0.05). In conclusion, TMR and FTMR from pineapple peel to pineapple meal in 
50:50 ratios can be used as roughage substitute. Moreover, can be used FTMR for alternative 
roughage source during dry season because it had no effect on growth performance, nutrients 
digestibility and rumen ecology. 
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เปรียบเสมือนเข็มทิศชีวิตให้กบัลูก คอยสนบัสนุน ส่งเสริมการศึกษา คอยเป็นสติปัญญา และก าลงัใจ
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บทที ่1 

บทน า 

1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยในปัจจุบนัเกษตรกรรม และปศุสัตวมี์ความส าคญัมากอยา่งหน่ึงต่อระบบ
เศรษฐกิจ เน่ืองจากประชากรยงัคงบริโภคผลผลิตจากภาคอุตสาหกรรม แพะเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง
ขนาดเล็กท่ีเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว กินอาหารไดห้ลากหลายชนิด และสามารถเล้ียงเพื่อเป็นอาชีพ
เพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกร และในจงัหวดัทางภาคใต้ของประเทศไทยนิยมเล้ียงแพะเป็นสัตว์
เศรษฐกิจ (เอกชยั, 2546) โดยปกติในแต่ละวนัแพะเน้ือในเขตร้อนท่ีมีน ้ าหนกัตวัประมาณ 10 - 30 
กก. มีความตอ้งการอาหารขน้ประมาณ 0.5 - 1.0 กก. และอาหารหยาบประมาณ 10% ของน ้ าหนกั
ตวั หรือคิดเป็นน ้ าหนกัวตัถุแห้ง ประมาณ 3% ของน ้ าหนกัตวั (ศิริรัตน์, 2556) จากการสถิติการ
เล้ียงแพะในปี 2560 มีเกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะทั้งหมดจ านวน 51,851 ครัวเรือนโดยมีการเล้ียงแพะ
ทั้งหมดจ านวน 652,964 ตวั เม่ือจ าแนกตามประเภทจากจ านวนทั้งหมดในปี 2560 มีแพะเน้ือจ านวน 
625,390 ตวั ( 95.78 %) และแพะนมจ านวน 27,574 ตวั (4.22 %) และเม่ือเปรียบเทียบจ านวนแพะ
ในปี 2559 - 2560 พบว่ามีจ  านวนแพะเพิ่มข้ึน 11,260 ตวั (27.74 %) (กรมปศุสัตว,์ 2560) แต่
เน่ืองจากในช่วงฤดูแลง้เกษตรกรมกัพบเจอกบัปัญหาในการขาดแคลนอาหารหยาบในการเล้ียงสัตว์
โดยเฉพาะสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง เช่น พืชตระกลูหญา้ ซ่ึงอาหารหยาบถือเป็นอาหารหลกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง
น้ี ดงันั้นจึงท าใหส้ัตวไ์ดรั้บโภชนะท่ีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ท่ีผา่นมาเกษตรกรสามารถท าการ
ถนอมอาหารหยาบไวใ้ช้ในฤดูแลง้ เช่น พืชตระกูลหญา้ โดยอยูใ่นรูปของพืชแห้ง (Hay) และพืช
หมกั (Silage) และสามารถน าเศษเหลือทางการเกษตรมาใช้เป็นอาหารหยาบซ่ึงสามารถช่วยลด
ตน้ทุนค่าอาหาร และยงัลดปัญหาการก าจดัของเสียอีกดว้ย ส าหรับเศษเหลือทางการเกษตรท่ีหาได้
ง่ายในทอ้งถ่ิน เช่น เปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรด ซ่ึงเป็นเศษเหลือจากสับปะรด
ท่ีหาไดง่้าย เน่ืองจากมหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี ตั้งอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกบั
จังหวดัประจวบคีรีขันธ์ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีการปลูกสับปะรด และส่งสับปะรดเข้าสู่โรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปเป็นจ านวนมาก และเป็นเศษเหลือทิ้งหรือผลพลอยไดท้างการเกษตรท่ีมีเกือบ
ตลอดปี และจะมีมากในช่วงเดือนพฤศจิกายน–มิถุนายน เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเกษตรกรส่วนใหญ่เก็บ
ผลผลิตส่งโรงงานซ่ึงตรงกบัช่วงฤดูแลง้ท่ีเกษตรกรขาดแคลนหญา้สดส าหรับเล้ียงสัตว ์ โดยพื้นท่ี
การปลูกสับปะรด 1 ไร่ จะไดผ้ลพลอยไดเ้ป็นเปลือกสับปะรดประมาณ 2.7 ตนั และใบประมาณ 
4.17 ตนั (สมบติั et al., 2539) หรือเม่ือคิดเป็นสัดส่วนองคป์ระกอบของสับปะรดทั้งตน้คิดเป็น
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น ้าหนกัใบประมาณ 38.78%, ผลประมาณ 37.35%, ตน้ประมาณ 12.86%, จุกประมาณ 7.77%, กา้น
ผลประมาณ 3.08% และหน่อประมาณ 0.18% (มาลี, 2521) ซ่ึงเศษเหลือสับปะรดหลังจากเข้า
โรงงานแปรรูปจะไดเ้ศษเหลือประมาณ 70% ของผลสับปะรด 

เปลือกสับปะรด (Pineapple peel) มีการน ามาใชเ้ล้ียงสัตวเ์ป็นจ านวนมาก ทั้งการให้
สัตวกิ์นแบบหมกั, แบบแห้ง หรือผสมร่วมกบัอาหารขน้ เป็นตน้ องค์ประกอบทางเคมีของเปลือก
สับปะรดสดจะมีปริมาณน ้ าอยูสู่ง มีวตัถุแห้งประมาณ 10-12% (จินดา, 2547) มีความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ประมาณ 3.2-3.4 (Perez and Hsu, 1973) และมีค่าโภชนะยอ่ยได ้(Total digestible nutrient; 
TDN) ประมาณ 65-74% (Muller, 1974) ส่วนใบสับปะรด (Pineapple leaf) เป็นส่วนประกอบของ
ล าตน้ ซ่ึงเป็นส่วนเหลือทิ้งจากการเก็บผลสด และนอกจากน้ีเศษเหลือจากโรงงานสับปะรดยงัมีใน
ส่วนของกากสับปะรด (Pineapple meal) ท่ีเหลือจากการคั้นเอาส่วนน ้ าออกจากส่วนเน้ือของ
สับปะรดจึงท าให้เกิดเศษเหลือซ่ึงมีปริมาณมาก องคป์ระกอบทางเคมีของใบสับปะรดจะมีโปรตีน
ประมาณ 8.47%, เยื่อใยหยาบประมาณ 17.89%, เยื่อใย Acid detergent fiber (ADF) ประมาณ 
25.87% และเยื่อใย Neutral detergent fiber (NDF) ประมาณ 42.28% (วารุณี and วลยักานต,์ 2541) 
และองค์ประกอบทางเคมีของกากสับปะรดจะมีโปรตีนประมาณ 4.33%, เยื่อใยหยาบประมาณ 
31.15%, เยื่อใย ADF ประมาณ 42.34% และเยื่อใย NDF ประมาณ 83.65% (อาทิตย ์and ศรเทพ, 
2556) 

จากการศึกษาของจินดา et al. (2528) รายงานวา่โคนมท่ีไดรั้บฟางขา้วเสริมดว้ยเปลือก
สับปะรดสด และเปลือกสับปะรดสดผสมร าละเอียด (3:1 โดยน ้ าหนกั) พบวา่โคนมท่ีไดรั้บฟางขา้ว
เสริมดว้ยเปลือกสับปะรดผสมร าละเอียดท าให้โคมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด คือ 0.69 กก./ตวั/วนั 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มร าละเอียด ท าให้คุณค่าของอาหารผสมเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผลองค์ประกอบทาง
เคมีมีโปรตีน 9.34% ในขณะท่ีฟางขา้วเสริมดว้ยเปลือกสับปะรด และเปลือกสับปะรดมีโปรตีน 
4.41 และ 6.44% ตามล าดบั นอกจากน้ี จินดา et al. (2531) ยงัรายงานวา่การใชเ้ปลือกสับปะรดสด
เป็นอาหารหยาบหลกัทดแทนหญา้เสริมอาหาร 3 ชนิด คือ ใบกระถินแห้ง 30 % ใบกระถินแห้งและ
มูลไก่แห้งอยา่งละ 15% และมูลไก่แห้ง 30% ในโคเน้ือ พบวา่มีอตัราการเจริญเติบโตวนัละ 0.60, 
0.51 และ 0.52 กก./ตวั โดยมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร เท่ากบั 6.45, 7.61 และ 7.04  
ตามล าดบั ซ่ึงโคท่ีให้เปลือกสับปะรดเป็นหลกัรวมกบักระถินมีแนวโนม้อตัราการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีดีกวา่ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากคุณภาพของมูลไก่ท่ีใชมี้คุณภาพต ่า และมี
ความปรวนแปรสูงจึงส่งผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร นอกจากน้ีมีการศึกษาของปรัชญา 
et al. (2541) รายงานว่าการใช้ใบสับปะรดสดเปรียบเทียบกบัการใช้หญา้สดและฟางขา้วราด
กากน ้ าตาลผสมยเูรียเล้ียงโค พบวา่มีอตัราการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 0.60 - 0.77 กก./ตวั/วนั และมี
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ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของโคกลุ่มท่ีกินใบสับปะรดสดและหญา้สดไม่ต่างกนัแต่ดีกวา่โค
กลุ่มท่ีได้รับฟางข้าวราดกากน ้ าตาลและยูเรีย ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากโคในระยะน้ีต้องการพลังงาน
เพิ่มข้ึนเพื่อการเจริญเติบโต และการสร้างไขมนั และจากผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วราด
กากน ้ าตาลผสมยเูรียมีไขมนัรวม, คาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่าย (Nitrogen free extract) และ เยื่อใยท่ี
ละลายได ้(Neutral detergent soluble; NDS) ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานนอ้ยกวา่หญา้สดและใบสับปะรด 
ดงันั้นโคท่ีใช้ฟางขา้วราดกากน ้ าตาลผสมยูเรียเป็นอาหารหยาบจึงไดรั้บพลงังานน้อยกว่ากลุ่มอ่ืน 
จึงมีผลกระทบต่ออตัราการเจริญเติบโต นอกจากน้ีปรัชญา et al. (2542) ยงัรายงานวา่โคนมท่ีไดรั้บ
หญา้สดร่วม กบัตน้และใบสับปะรดสัดส่วน 50:50 เปรียบเทียบกบัการใชห้ญา้สด โดยมีอาหารขน้
โปรตีน 16 % พบวา่ ใบสับปะรดหรือทั้งตน้และใบสับปะรดสามารถใชเ้ป็นอาหารหยาบแทนหญา้
สดเล้ียงโคนมไดโ้ดยไม่ท าใหป้ริมาณน ้านมและส่วนประกอบทางเคมีของน ้ านมแตกต่างกบัการใช้
หญา้สดเป็นอาหารหยาบ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารหยาบในปริมาณใกลเ้คียงกนั 

นอกจากน้ีในปัจจุบนัไดมี้การจดัการรูปแบบใหม่ โดยเป็นการใหอ้าหารแบบผสมเสร็จ
(Total mixed ration; TMR) เพื่อง่ายต่อการจดัการ และประหยดัแรงงานในการเล้ียงสัตว ์ซ่ึงเป็นการ
ประกอบสูตรอาหารโดยผสมอาหารหยาบกบัอาหารขน้ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมตามความตอ้งการ
ของสัตวใ์นแต่ละประเภท ซ่ึงจะท าใหส้ัตวไ์ดรั้บโภชนะท่ีเพียงพอ และสามารถควบคุมระดบัความ
เป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนใหค้งท่ีไดดี้กวา่การให้อาหารขน้และอาหารหยาบแบบแยกกนั (กรม
ปศุสัตว,์ ม.ป.ป.) จากการศึกษาของ สุนทร et al. (2554) ไดท้  าการศึกษาผลของอาหาร TMR จาก
ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั โดยมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ในอตัราส่วน 80:20, 70:30, 
60:40 และ 50:50 พบวา่ อาหาร TMR ในอตัราส่วน 60:40 และ 50:50 มีค่าจนพลศาสตร์การผลิต
แก๊ส ค่าปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการย่อยสลายขององค์ประกอบท่ีสามารถละลายน ้ าได้ (a), ค่า
ศกัยภาพในการย่อยสลายของอาหาร (b) และค่าศกัยภาพในการผลิตแก๊สของอาหาร (d) สูงกว่า
อาหารTMR ในอตัราส่วน 80:20 และ 70:30 (P < 0.01) ซ่ึงการท่ีค่า a, b และ d ท่ีสูงกวา่บ่งบอกได้
ถึงประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าของอาหารชนิดนั้ นต่อค่าการย่อยสลายของอาหาร และนอกจากน้ี
การศึกษาของนพรัตน์ et al. (2553) พบวา่ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดของโคท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร TMR มี
ตน้ทุนการผลิตสูงกวา่โคท่ีไดรั้บหญา้เป็นอาหารหลกั (32,527 และ 28,528 บาท/ตวัตามล าดบั) แต่
โคท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร TMR มีราคาซากสูงกวา่โคท่ีไดรั้บหญา้เป็นอาหารหลกั เน่ืองจากโคมีน ้ าหนกั
ซากสูงกวา่ และมีระดบัไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือท่ีมากกวา่ส่งผลให้ก าไรสุทธิจากการเล้ียงโคโดย
ใช้อาหารผสมเสร็จสูงกวา่โคท่ีไดรั้บหญา้เป็นอาหารหลกั (2,935 และ 1,400 บาท/ตวั ตามล าดบั) 
และนอกจากน้ีเกษตรกรสามารถเก็บถนอมอาหารให้อยู่ในรูปอาหารผสมเสร็จหมกั (Fermented 
total mixed ration; FTMR) เพื่อเป็นการลดปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบในช่วงฤดูแลง้แต่การ
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หมกันั้นตอ้งค านึงถึงค่าวอเตอร์แอคทีวิตี (Water activity; aw) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุม
และป้องกนัการเส่ือมสภาพของอาหารซ่ึงมีผลโดยตรงต่อการก าหนดอายุการเก็บรักษาและความ
ปลอดภยัอาหาร จากการศึกษาของสไบพร and พิชาด (2558)ไดท้  าการศึกษาผลของการใช้อาหาร 
FTMR จากใบออ้ยและฟางขา้วในรูเมนของแกะ พบวา่แกะท่ีไดรั้บอาหาร FTMR จากใบออ้ย และ
ฟางขา้วมีปริมาณการกินได ้และสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 
0.05) โดยมีปริมาณการกินได้อยู่ในช่วง 1.32-1.52 กก./ตวั/วนั นอกจากน้ีศึกษานิเวศวิทยาใน
กระเพาะรูเมนแพะ พบว่ามีปริมาณแบคทีเรีย, โปรโตซวั และเช้ือราไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 
0.05) โดยมีปริมาณแบคทีเรีย, โปรโตซวั และเช้ือราอยูใ่นช่วง 1.78 - 2.50 x 108 cell/ ml, 5.99 – 
7.38 x 109 cell/ ml และ 7.02 – 9.44 x 106 cell/ ml สอดคลอ้งกบัไกรสิทธิ et al. (2549) ได้
ท าการศึกษาผลของอาหาร TMR และอาหาร FTMR ในโคนม พบว่าโคนมท่ีไดรั้บอาหาร TMR 
และอาหาร FTMR มีปริมาณการกินได,้ อตัราการเจริญเติบโต, อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั
และค่าการยอ่ยไดข้องโภชนะไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีอตัราการเจริญเติบโต
ประมาณ 1.43 และ 1.34 กก./ตัว/วนั ตามล าดับ และมีค่าอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนัก
ประมาณ 6.52 และ 6.30 ตามล าดบั และระดบัยเูรียในกระแสเลือดและจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะ
รูเมนของโคท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ อาหาร FTMR ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) 

ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีทางคณะผูว้ิจยัมีแนวคิดในการน าเศษเหลือจากสับปะรดท่ีเป็น
เศษเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีพบมากในจงัหวดัประจวบคิรีขนัธ์ ซ่ึงมหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขต
สารสนเทศเพชรบุรีตั้งอยู่บริเวณใกลเ้คียงจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ส าหรับเศษเหลือทางการเกษตร
จะน ามาผสมเป็นอาหารผสมเสร็จหมกั โดยศึกษาค่าการยอ่ยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะของ
อาหารผสมเสร็จหมกั, นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

2.1 เพื่อท าการประเมินคุณภาพอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด 
2.2 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
2.3 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยวตัถุแห้งและ

อินทรียวตัถุในหลอดทดลอง 
2.4 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อจลนพลศาสตร์การผลิต

แก๊สโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส 
2.5 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อนิเวศวิทยาในกระเพาะรู

เมน 
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2.6 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตของแพะ 

3. สมมติฐานของการวจัิย 

3.1 ผลการประเมินคุณภาพอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดอยูใ่นเกณฑคุ์ณภาพดี 
3.2 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อองค์ประกอบทางเคมีมีความ

แตกต่างกนั 
3.3 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลองมีความ

แตกต่างกนั 
3.4 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สโดย

ใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊สมีความแตกต่างกนั 
3.5 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนมี

ความแตกต่างกนั 
3.6 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของ

แพะมีความแตกต่างกนั 

4. ขอบเขตของการวจัิย 

การศึกษาคร้ังน้ีท าการศึกษาผลของการใชอ้าหาร FTMR จากเศษเหลือทางการเกษตร 
โดยเฉพาะสับปะรด คือ เปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรดเพื่อใชเ้ป็นแหล่งอาหาร
หยาบทดแทนส าหรับสัตวใ์นช่วงฤดูแลง้ ตลอดจนศึกษาคุณค่าทางโภชนะของอาหาร FTMR, การ
ยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง, จลนศาสตร์การผลิตแก๊สโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส และศึกษานิเวศวิทยา
ในกระเพาะรูเมน รวมไปถึงศึกษาสมรรถนะการเจริญเติบโต โดยใชแ้พะลูกผสมเป็นสัตวท์ดลอง 
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บทที ่2 

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

1. แพะ (Goat) 

1.1 ลกัษณะทัว่ไป 

แพะเป็นสัตวท่ี์เล้ียงง่าย มีการเจริญเติบโตเร็ว กินอาหารไดห้ลากหลายชนิด และ
สามารถใช้เศษเหลือทางเกษตรหรืออาหารหยาบคุณภาพต ่าเป็นอาหารได้ ปรับตวัได้ดี  ทนต่อ
สภาพแวดล้อมได้ และสามารถใช้ประโยชน์จากแพะได้มาก เช่น ทางด้านเน้ือและนมส าหรับ
บริโภค, ทางดา้นขนและหนงัส าหรับเคร่ืองนุ่งห่ม และใชส้ าหรับพิธีการทางศาสนา รวมถึงมูลแพะ
ท่ีสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยได้ โดยแพะจดัอยู่ใน Mammalia, Order Artiodactyla, Suborder 
Ruminantia, Family Bovidae, Tribe Caprinae และ Genus Capra (ภาพท่ี 1) 

 

 
ภาพที ่1 แพะพนัธ์ุพื้นเมือง x บอร์  

1.2 สถิติจ านวนแพะในประเทศไทย  

สถานการณ์ด้านการเล้ียงแพะพบว่าในปัจจุบนัการเล้ียงแพะในประเทศไทย มี
แนวโน้มการผลิตเพิ่มมากข้ึน จากสถิติขอ้มูลของกรมปศุสัตวข์องประเทศไทยในช่วงระหว่างปี 
2545-2558 จ านวนแพะในประเทศไทยมีจ านวนเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทุกปี (ตารางท่ี 1) จ  านวนแพะ
ท่ีเล้ียงในประเทศไทยในปี 2560 มีทั้งหมดประมาณ 652,964 ตวั โดยแบ่งเป็นภาคต่างๆ ไดด้งัน้ี คือ 
ภาคเหนือ 49,424 ตวั ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 58,556 ตวั ภาคกลาง 221,353 ตวั และภาคใต้
323,631 ตวั (ตารางท่ี 1) โดยแบ่งเป็นเพศ ไดด้งัน้ี เพศผู ้191,231 ตวั และเพศเมีย 461,733 ตวั (ภาพ



  7 

ท่ี 2) (กรมปศุสัตว,์ 2560) แพะถือเป็นสินคา้เศรษฐกิจท่ีส าคญัอย่างยิ่งในพื้นท่ีภาคใต ้เพราะแพะ
เป็นอาหารท่ีบริโภคไดท้ั้งชาวไทยพุทธและมุสลิม และในพื้นท่ีภาคใตมี้ประชากรท่ีเป็นชาวไทย
มุสลิมอาศยัอยู่เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต ้แพะเป็นอาหารท่ี
บริโภคในพิธีกรรมท่ีมีความส าคญัยิ่งถึง 48% (บญัชา, 2557) ซ่ึงในช่วงเทศกาลของชาวศาสนา
อิสลาม ส่งผลใหร้าคาแพะเพิ่มข้ึนเป็น 80 -120 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงปกติแพะจะมีราคาประมาณ 55-60 
บาท/กิโลกรัม (มติชน, 2560) และเม่ือเปรียบเทียบจ านวนแพะในปี 2559 - 2560 พบว่ามีจ  านวน
แพะเพิ่มข้ึน 11,260 ตวั (27.74 %) (กรมปศุสัตว,์ 2560) 

 
ตารางที่ 1 สถิติการเล้ียงแพะในประเทศไทยรายภาค ปี 2545 - 2558 

ปี 
ภาคเหนือ     

(ตวั) 
ภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ (ตวั) 

ภาคกลาง     
(ตวั) 

ภาคใต ้
(ตวั) 

รวมทั้งประเทศ 
(ตวั) 

2545 29,579 4,573 37,356 106,436 177,944 
2546 43,410 5,021 52,967 112,519 213,917 
2547 39,729 12,354 62,950 135,043 250,076 
2548 55,310 13,974 109,681 159,390 338,355 
2549 56,149 15,014 111,742 141,245 324,150 
2550 86,373 21,423 162,926 174,052 444,774 
2551 53,702 20,901 158,487 140,939 374,029 
2552 61,368 20,363 160,278 141,787 383,796 
2553 43,163 17,453 137,813 181,848 380,277 
2554 42,802 16,320 145,517 222,928 427,567 
2555 42,196 17,209 167,433 264,941 491,779 
2556 32,921 14,613 157,112 235,631 440,277 
2557 34,681 16,252 174,259 243,185 468,377 
2558 38,876 19,822 209,155 271,730 539,583 
ทีม่า : (กรมปศุสัตว,์ 2558) 
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ภาพที ่2 จ  านวนแพะเน้ือในปี 2560 
ทีม่า: (กรมปศุสัตว,์ 2560) 

1.3 ความต้องการโภชนะของแพะ 

อาหารท่ีแพะกินเขา้ไปจะถูกยอ่ยและดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดเพื่อเล้ียงส่วนต่างๆ
ของร่างกาย โภชนะหรือสารอาหารท่ีแพะตอ้งการแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ พลงังาน โปรตีน 
น ้ า วิตามิน และแร่ธาตุ โภชนะต่างๆ ท่ีร่างกายได้รับจะถูกน าไปตอบสนองความต้องการของ
ร่างกายแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ (บุญน าพา, 2548) 

1.3.1 ความตอ้งการเพื่อด ารงชีพ (Maintenance requirement) เป็นความตอ้งการให้
ชีวิตด าเนินกิจกรรมไดอ้ย่างปกติ เช่น การหายใจ การหมุนเวียนของเลือด การท างานของอวยัวะ
ภายในและการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ เป็นตน้ ปริมาณความตอ้งการเพื่อการด ารงชีวิตนั้นข้ึนอยู่
กบัขนาดของร่างกายสัตว ์และกิจกรรมพื้นฐาน เช่น การเดินหาอาหารของแพะ (ตารางท่ี 2)  

จากการศึกษาท่ีผา่นมาของ Pralomkarn et al. (1995) พบวา่ แพะพนัธ์ุพื้นเมือง
ของไทยและแพะพนัธ์ุลูกผสมระหว่างพนัธ์ุพื้นเมืองและพนัธ์ุแองโกลโนเบียน มีความตอ้งการ
พลังงาน 98.9 kcalME/kgBW0.75/วนั และจากการศึกษาของ Zemmelink et al. (1991)ได้
ท าการศึกษาความตอ้งการพลงังานของแพะพนัธ์ุ West African Dwarf พบวา่ แพะมีความตอ้งการ
พลงังานเพื่อด ารงชีวติ 91.8 kcalME/kgBW0.75/วนั ดงันั้นค่าความตอ้งการพลงังานท่ีแตกต่างกนัเป็น
ผลเน่ืองมาจากสายพนัธ์ุของสัตว ์คุณภาพอาหาร และสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั 

1.3.2 ความตอ้งการในการให้ผลผลิต (Requirement for production) เป็นความ
ตอ้งการท่ีนอกเหนือไปจากการด ารงชีวิต ไดแ้ก่ การเจริญเติบโต การอุม้ทอ้ง การเน้ือ นม และขน  
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ตารางที่ 2 ปริมาณความตอ้งการโภชนะของแพะ  

น ้าหนกัแพะ 
(kg) 

โภชนะท่ียอ่ย
ไดท้ั้งหมด (g) 

พลงังาน (Mcal)  โปรตีน (g) 
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 

ทีม่า : NRC (1981) 

1.4 สรีรวทิยาและการย่อยอาหารของแพะ 

โครงสร้างของกระเพาะอาหารของแพะจัดเป็นสัตว์เค้ียวเอ้ืองเช่นเดียวกับโค 
กระบือ และมีกายวภิาคและสรีรวทิยาของระบบทางเดินอาหารคลา้ยกนั กระเพาะอาหารของแพะมี
ความจุประมาณ 75% ของช่องทอ้ง ซ่ึงจะกินพื้นท่ีดา้นช่องทอ้งดา้นซ้ายทั้งหมด และขยายไปช่อง
ทอ้งดา้นขวา กระเพาะอาหารของแพะโตเต็มวยัมีความจุประมาณ 15 - 18 ลิตร ประกอบดว้ยส่วน
ต่างๆ คือ  รู เมน (Rumen),  เร ติคิวลัม (Reticulum), โอมาซัม (Omasum) และอะโบมาซัม 
(Abomasum) (ภาพท่ี 3) แพะมีความจุของกระเพาะรูเมนมากกวา่สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ เทียบต่อ
หน่วยน ้าหนกัตวัเท่ากนั และมีอตัราการไหลผา่นของอาหารในกระเพาะหมกัท่ีเร็วกวา่ จึงจดัแพะให้
เป็นสัตวท่ี์มีประสิทธิภาพในการใชอ้าหารหยาบไดดี้กวา่สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ (วนิยั, 2542) 

 
ภาพที ่3 องคป์ระกอบทางสรีรวทิยากระเพาะของแพะ 
ทีม่า (บุญลอ้ม, 2541)  
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1.5 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อการย่อยได้ของอาหารในกระเพาะรูเมน  

1.5.1 ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ค่า pH ในกระเพาะรูเมนท่ีเหมาะสมควรอยู่
ในช่วง 6-7 จะท าให้การยอ่ยอาหารมีประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากเป็นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม
ต่อการท างานของจุลินทรียท่ี์ยอ่ยเยื่อใยและโปรตีน ถา้ค่า pH ในกระเพาะรูเมนลดลง อาจเน่ืองจาก
สัตวไ์ดรั้บอาหารขน้ในปริมาณสูง จะท าให้การย่อยอาหารของจุลินทรียล์ดลง และเม่ือค่า pH ใน
กระเพาะรูเมนลดลงต ่ากวา่ 5.5 จะส่งผลอนัตรายต่อจุลินทรียไ์ด ้ 

1.5.2 อตัราการไหลผ่านของโภชนะท่ียอ่ย (Digesta) จากกระเพาะรูเมน (Effect 
of passage rate) อตัราการไหลผา่นของอาหารออกจาก Reticulo-rumen มีผลมาจากปริมาณการกิน
ไดข้องสัตว ์เช่นเม่ือสัตวมี์ปริมาณการกินไดเ้พิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของเหลวรูเมน Digesta และ
อตัราการไหลผา่นจะเพิ่มข้ึน ส่วนการบีบตวัของรูเมนจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล
ผา่นของ Digesta ดว้ย ดงันั้นอตัราการไหลผา่นเพิ่มข้ึนจะท าให้การยอ่ยไดข้องอาหารในกระเพาะรู
เมนลดลง เพราะ Digesta มีระยะเวลาอยูใ่นรูเมนน้อย จุลินทรียมี์ระยะเวลาในการเขา้ย่อยสลาย
อาหารนอ้ยลง แต่การไหลผา่นท่ีเร็วจะท าใหส้ัตวกิ์นอาหารไดม้ากข้ึน  

1.5.3 ปริมาณการกินได ้ (Feed intake) ปริมาณการกินไดเ้พิ่มข้ึน ท าให้อตัราการ
ไหลผา่นเร็วข้ึน จุลินทรียมี์ระยะเวลาในการเขา้ยอ่ยสลายอาหารน้อยลง การย่อยไดข้องอาหารจึง
ลดลง  

1.5.4 โภชนะท่ีส าคญั (Nutrient) ส าหรับจุลินทรีย ์อาหารท่ีมีโปรตีนต ่าจะมีผลต่อ
การย่อยไดข้องพลงังานและท าให้การกินไดล้ดลง ถา้อาหารท่ีมีโปรตีนสูง หรือ Non Protein 
Nitrogen (NPN) เช่น ยเูรียกบัสัตวท่ี์กินฟางเป็นอาหารหลกั การยอ่ยไดข้องฟางขา้วจะเพิ่มข้ึน การ
ขาดแร่ธาตุท่ีส าคญั เช่น Mg, P, S, Fe, Co, Mn และ Zn จะท าใหก้ารยอ่ยไดข้องอาหารในรูเมนลดลง  

1.5.5 ปริมาณเยื่อใยในอาหาร อาหารท่ีมีสารเยื่อใย หรือลิกนินในปริมาณท่ีสูง จะ
ท าใหก้ารยอ่ยไดล้ดลง 

1.5.6 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน จุลินทรียใ์นรูเมนมีความ
ตอ้งการไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อการสังเคราะห์โปรตีนของตวัมนัเอง โดยไนโตรเจนท่ี
จุลินทรียจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ะอยูใ่นรูป NH3-N ท่ีอยูใ่นของเหลวกระเพาะรูเมน ระดบัความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท าใหจุ้ลินทรียท์  างานไดเ้ตม็ท่ี คือ 6-90 mgNH3-N/l  

1.5.7 อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม สัตวจ์ะรักษาระดบัอุณหภูมิของร่างกายให้คงท่ี
ประมาณ 37 ºC เม่ือสภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงข้ึน สัตวจ์ะพยายามลดปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ภายในร่างกาย โดยการลดการกินอาหารโดยเฉพาะอาหารพลงังาน เม่ือการกินอาหารลดลงการ
เคล่ือนบีบตวัของกระเพาะรูเมนก็ลดลง (บุญเสริม, 2546) 
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1.6 กระบวนการหมักและการย่อยของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่ไม่ว่าจะเป็นประเภทโครงสร้างหรือ
ประเภทแป้งและน ้ าตาล จะถูกยอ่ยในรูเมนโดยจุลินทรียไ์ดเ้ป็นกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty 
acids, VFA) ซ่ึงส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ กรดอะซีติค (Acetic acid), กรดโพพิโอนิค (Propionic acid) และ 
กรดบิวทีริค (Butyric acid) กรดไขมนัระเหยไดเ้หล่าน้ีจะถูกดูดซึมผา่นผนงัรูเมนเพื่อเมแทบอไลซ์
ต่อไป โดยกลูโคส 1 โมล ถูกเปล่ียนกรดโพรพิโอนิกได้ 2 โมล โดยไม่มีการสูญเสีย
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ส่วนการเปล่ียนเป็นกรดอะซิติค หรือบิวทีริกนั้นจะได ้ 2 และ 1 โมล 
ตามลาดบั โดยมีการสูญเสีย CO2 อยา่งละ 2 อะตอม (ตารางท่ี 3) ซ่ึง CO2 ท่ีเกิดข้ึนบางส่วนอาจ
รวมตวักบั H2 ไดเ้ป็นแก๊สมีเทน (CH4) แก๊สแก๊สเหล่าน้ีไม่มีประโยชน์ต่อตวัสัตวจ์  าเป็นตอ้งระบาย
ออก มิฉะนั้นอาจเกิดอาการทอ้งอืด ซ่ึงเป็นอนัตรายได ้(บุญเสริม, 2546) 

 

ตารางที ่3 ประสิทธิภาพในการเปล่ียนกลูโคสใหเ้ป็นกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้ง 3 ตวั 
ชนิดกรดไขมนั

ระเหยได ้
 

mole/ mole
กลูโคส 

พลงังานรวม 
(kcal/mole) 

พลงังานจากกรด 
(kcal)/mole กลูโคส 

ประสิทธิภาพ
การใชง้าน (%) 

กรดอะซีติค 2 209.4 418.8 62.2 
กรดโพรพิโอนิค 2 369.2 734.4 109.1 
กรดบิวทีริค 1 524.3 524.3 77.9 
หมายเหตุ 1 mole กลูโคสมี พลงังานรวม = 673.0 kcal 
ทีม่า: ฉลอง (2541) 
 

กระบวนการย่อยคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีกระเพาะส่วนหน้า และเกิด
ต่อเน่ืองกนัตลอดการหมกั (Fermentation) ท าให้ไม่มีคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดห้ลงเหลือไปสู่ล าไส้ 
เป็นผลใหส้ัตวเ์ค้ียวเอ้ืองไม่ไดรั้บกลูโคสเพียงพอจากกระบวนการยอ่ยคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงท าให้สัตว์
ตอ้งปรับเปล่ียน Metabolism ให้มีประสิทธิภาพในการสร้างและเก็บรักษากลูโคสให้เพียงพอกบั
ความตอ้งการของร่างกาย สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะไดก้ลูโคสจากกระบวนการ Gluconeogenesis ซ่ึงมี 
precursor ตวัส าคญัคือ โพรพิโอเนท โดยโพรพิโอเนทจะถูกเปล่ียนเป็น Succinate แลว้เขา้สู่วฎั
จกัรเครบส์ไดเ้ป็น Oxaloacetate ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นกลูโคส โดยกระบวนการ Gluconeogenesis 
ส าหรับ VFA ตวัอ่ืนๆ เช่น อะซิเตท และ บิวทีเรท สามารถเขา้สู่วฏัจกัรเครบส์ได ้แต่เป็นกรดไขมนั
สายยาว (Long-chain fatty acids) คือจะเขา้สู่เครบส์ในรูปของ Acetyl coA แต่เน่ืองจาก Acetyl coA 
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ไม่สามารถเปล่ียนเป็น Oxaloacetate หรือ กลูโคสได ้ดงันั้นในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง จาก VFA จึงมีเพียง
โพรพิโอเนทเท่านั้นท่ีสามารถผลิตกลูโคสไดจ้  านวนมาก โพรพิโอเนทเกือบทั้งหมดท่ีถูกดูดซึมท่ีรู
เมนจะถูกดึงไปสู่ตบัผา่นทาง Portal vein โดยไม่เขา้สู่ระบบหมุนเวียน ซ่ึงแสดงวา่โพรพิโอเนท
ทั้งหมดถูกน าไปสร้างเป็นกลูโคสท่ีตบั นอกจากอาศยั Gluconeogenesis แลว้สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองตอ้ง
อาศยักระบวนการเก็บรักษากลูโคส (Conserving glucose) เพื่อให้มีกลูโคสเพียงพอกบัการใชใ้น
ร่างกาย (ภาพท่ี 4) 

 

 
ภาพที ่4 กระบวนการเมทาบอลิซึมคาร์โบไฮเดรต 
ทีม่า: ฉลอง (2541) 

1.7. กระบวนการหมักและการย่อยของโปรตีนในกระเพาะรูเมน  

เม่ืออาหารโปรตีนเขา้สู่รูเมนจะถูกยอ่ยโดย Extracellular protease ของจุลินทรีย ์
ซ่ึงจะเป็นพวก Endopeptidase แบคทีเรียและโปรโตซวัจะท าหนา้ท่ีเขา้ยอ่ยสลายโปรตีน กิจกรรม
ของจุลินทรียน์ั้นแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอาหาร แต่อยา่งไรก็ตาม pH ในรูเมนก็มีอิทธิพล
มากกวา่ ซ่ึง pH ท่ี 6-7 จดัเป็นค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายโปรตีน 
และผลของการย่อยจะไดเ้ปปไทด์สายสั้น (Short-chain peptide) ซ่ึงจะถูกดูดซึมเขา้สู่เซลล์ของ
จุลินทรีย ์ ภายในเซลล์พบวา่เปปไทด์ (Peptide) จะถูกน าไปใชต่้อเป็นกรดอะมิโน จากนั้นจะผลิต
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แอมโมเนียและกรดอินทรียต่์างๆ โดยกระบวนการ Deamination แลว้ถูกน าไปใชต่้อไป เช่นถูก
น าไปสร้างเป็น Microbial protein น าไปสร้างเป็นแอมโมเนีย แลว้ไปสร้างเป็น VFA น าสร้างเป็น
แอมโมเนีย แลว้น าแอมโมเนียมาเป็นสารตั้งตน้ ในการสร้างกรดอะมิโนและ Microbial protein 
ต่อไป ทั้งน้ีพบวา่ 80% ของไนโตรเจนของจุลินทรียถู์กสังเคราะห์โดยการใช้แอมโมเนีย ส่วน 20% 
ใชก้รดอะมิโนโดยตรง และประมาณ 59% ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอ่ยในรูเมน อยา่งไรก็
ตามปริมาณของไนโตรเจนท่ีถูกยอ่ย 29% จะถูกใชป้ระโยชน์ในรูปของกรดอะมิโน และ 71% จะ
ถูกเปล่ียนใหเ้ป็นแอมโมเนีย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะตามธรรมชาติของชนิดอาหารโปรตีนแต่ละชนิด 
(ภาพท่ี 5) 

ส าหรับ VFA ท่ีไดน้ี้มีความส าคญัต่อแบคทีเรียบางชนิด ท่ีไม่สามารถสร้างโปรตีน
ไดจ้ากกรดอะมิโน ท่ีไดจ้ากเปปไทด์นอกเซลล์ แบคทีเรียพวกน้ีตอ้งสร้างกรดอะมิโนจากแอมโน
เนีย และเมแทบอไลซ์ของ VFA โดยพบว่าแบคทีเรียกลุ่มน้ีมีความส าคญัต่อการย่อยเซลลูโลส 
โปรตีนส่วนมากท่ีเขา้สู่รูเมนจะถูกย่อยสลายจนถึงส่วนขั้นท่ีได้แอมโมเนีย แต่ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับ
ความสามารถในการละลายได ้(Solubility) ของโปรตีน เช่นโปรตีนมีความสามารถละลายไดม้ากก็
จะสลายได้มาก และพบว่าไนโตรเจนประมาณ 55-57% ในกระเพาะรูเมนจะอยู่ในเซลล์ของ
จุลินทรีย ์ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นไนโตรเจนโปรตีน (Protein nitrogen) ในการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ละลายไดข้องโปรตีนให้ละลายไดน้อ้ยในรูเมน จะช่วยให้โปรตีนนั้นรอดพน้จากการถูกยอ่ยสลาย
ภายในรูเมน และโปรตีนนั้นก็จะถูกล าเลียงไปสู่ล าไส้ ยอ่ยและดูดซึมท่ีล าไส้  

แบคทีเรียบางชนิดในรูเมนตอ้งการกรดอะมิโนเป็นแหล่งไนโตรเจน แต่ส่วนมาก
แลว้แบคทีเรียในรูเมนจะใชแ้อมโมเนียเป็นแหล่งไนโตรเจน นอกจากโปรตีนแลว้ สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองยงั
สามารถใช้ NPN ซ่ึงมีอยูห่ลายชนิด เช่น กรดอะมิโน, เปปไทด์, เอไมด์, เอมีน, เอมีนท่ีระเหยได ้
เกลือแอมโมเนียม, ไนเตรท, ไนไตร, ยเูรีย และ ไบยเูร็ท ปริมาณของ NPN ในอาหารมีค่าตั้งแต่ 4-
5% ในเมล็ด จนถึง 60-75% ในอาหารหมกัท่ีไม่มีการตากแดด เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องไนโตรเจน
ทั้งหมด นอกจากไดรั้บจากอาหารแลว้ยงัไดจ้าก Metabolism ในร่างกายเช่น ยเูรีย ส่วนใหญ่ NPN 
จะถูกเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียภายในรูเมน และ NPN ท่ีเสริมในอาหารไม่มีผลร้ายแรงต่อการ
เปล่ียนแปลงส่วนประกอบอาหาร ทั้งน้ีเน่ืองจากแอมโมเนียเป็น Common intermediate ท่ีส าคญัใน
กระบวนการย่อยโปรตีนและ NPN ในรูเมน ดงันั้นส่ิงส าคญัคือการเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็น 
Microbial protein ให้มากท่ีสุด ในขณะเดียวกนัก็จะเป็นการลดการสูญเสียแอมโมเนีย ท่ีจะสูญไป
โดยการดูดซึมท่ีรูเมน 

เน่ืองจากโปรตีนจากอาหารจะถูกหมกัในรูเมนไดเ้ป็น Microbial protein สัตวเ์ค้ียว
เอ้ืองจึงตอ้งอาศยั Microbial protein เป็นแหล่งโปรตีนส าคญัของร่างกาย โดยจุลินทรียจ์ะถูกชะลา้ง
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ออกมาจากรูเมนเขา้สู่กระเพาะอะโบมาซมั  และล าไส้ ซ่ึงประสิทธิภาพการยอ่ย Microbial protein 
จึงข้ึนอยู่กบัอตัราการพาจุลินทรียม์าสู่ Abomasum ซ่ึงจะข้ึนอยู่การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ
ประชากรจุลินทรียแ์ละจะข้ึนอยูก่บัโภชนะท่ีไดรั้บ (บุญเสริม, 2546) 
 

 
ภาพที ่5 กระบวนการเมทาบอลิซึมของโปรตีนในสัตวเ์ค้ียว 
ทีม่า: ฉลอง (2541) 
 

2. สับปะรด (Pineapple) 

2.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ทัว่ไป 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Ananascomosus (Linn.) Merr. ช่ือวงค:์ Bromeliaceae ช่ือสามญั: 
Pineapple ช่ือทอ้งถ่ิน:สับปะรด (ภาคกลาง) บ่อนดั มะขะนดั มะนดั (ภาคเหนือ) บกันดั (ภาคอีสาน) 
ขนุนทอง ยานดั ยา่นนดั (ภาคใต)้ 

สับปะรดเป็นพืชลม้ลุก ใบเล้ียงเด่ียวจ าพวกไมเ้น้ืออ่อนท่ีมีอายุหลายปี ระบบราก
เป็นแบบรากฝอย ล าตน้แตกออกเป็นกอใหญ่ไม่มีก่ิงกา้น สามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มต่างๆ ไดดี้ 
สูงประมาณ 90-100 เซนติเมตร มีล าตน้อยูใ่ตดิ้นมีใบเรียงสลบัซ้อนกนัรอบตน้ กวา้งประมาณ 6.5 
เซนติเมตร ยาวไดถึ้ง 1 เมตรขอบใบมีหนามเล็กนอ้ย ดอกออกเป็นช่อใหญ่กลางตน้ ช่อดอกแข็งแรง
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มีดอกยอ่ยจ านวนมาก ผลเป็นผลรวมมีรูปร่างเป็นรูปทรงกระบอก มีใบเป็นกระจุกท่ีปลายใบผลโต
มีสีเหลืองและมีตารอบผล เม่ือเจริญเป็นผลแลว้จะเจริญต่อไป โดยตาท่ีล าตน้จะเจริญเติบโตเป็นตน้
ใหม่ไดอี้ก สามารถดดัแปลงเป็นไมป้ระดบัและเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอีกดว้ย (รุ่งระวี et al., 
2545) (ภาพท่ี 6) 

สับปะรดสามารถแบ่งออกตามลกัษณะความเป็นอยูไ่ด ้3 ประเภทใหญ่ๆ คือ พวกอาศยั
อยูต่ามคาบไมห้รือล าตน้ไมใ้หญ่ ไดแ้ก่ ไมอ้ากาศต่างๆ ท่ีไม่แยง่อาหารจากตน้ไมท่ี้มนัเกาะอาศยัอยู ่
พวกน้ีส่วนใหญ่จะเป็นไมป้ระดบั พวกท่ีเจริญเติบโตบนผาหิน หรือโขดหิน และพวกท่ีมีระบบราก
หาอาหารอยู่ในดิน หรือเรียกว่าไม้ดิน สับปะรดท่ีใช้บริโภคจดัเป็นไมดิ้น แต่ยงัมีลักษณะบาง
ประการของไมอ้ากาศเอาไว ้คือ สามารถเก็บน ้ าไวต้ามซอกใบไดเ้ล็กน้อยมีเซลล์พิเศษส าหรับเก็บ
น ้าเอาไวใ้นใบ ท าใหท้นทานในช่วงแลง้ได ้(มลัลิกา, 2553) 

 

 
 

ภาพที ่6 สับปะรด 

2.2 ปริมาณสับปะรดจากโรงงานแปรรูปสับปะรด 

สถานการณ์ดา้นการผลิตสับปะรด พบวา่ ในปัจจุบนัการปลูกสับปะรดในประเทศไทย 
มีแนวโนม้การผลิตเพิ่มมากข้ึน จากสถิติขอ้มูลจากศูนยส์ารสนเทศการเกษตร ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตรของประเทศไทยในช่วงระหวา่งปี 2558 - 2559 จ านวนสับปะรดในประเทศไทยมีจ านวน
เพิ่มข้ึน จ านวนผลผลิตสับปะรดในปี 2559 ทั้งหมดมีประมาณ 2,014,680 ตนั โดยแบ่งเป็นภาคต่างๆ 
ดงัน้ี คือ ภาคเหนือ 291.975 ตนั ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 133,475 ตนั ภาคกลาง 1,552,338 ตนั 
และภาคใต ้36,892 ตนั โดยจากขอ้มูลพบวา่ภาคกลางมีจ านวนผลผลิตสับปะรดมากท่ีสุด ซ่ึงจงัหวดั
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ท่ีปลูกมากท่ีสุดในปี 2559 คือ จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์มีผลผลิตเก็บเก่ียวประมาณ 841,348 ตนั 
(ตารางท่ี 4) 

 
ตารางที ่4 จ  านวนสับปะรดในปี 2557 - 2559 

จ านวนสับปะรด 
ภูมิภาค 

รวม 
เหนือ ตะวนัออกเฉียงเหนือ กลาง ใต ้

ปี 2557      
เน้ือท่ีเพาะปลูก (ไร่) 91.418 21,711 358,504 4,463 476,096 
เน้ือท่ีเก็บเก่ียว (ไร่) 72,608 21,604 353,693 4,447 452,352 
ผลผลิต (ตนั) 261,408 96,906 1,537,062 21,454 1,916,830 

ปี 2558      
เน้ือท่ีเพาะปลูก (ไร่) 78,928 23,593 348,204 4,646 455,371 
เน้ือท่ีเก็บเก่ียว (ไร่) 74,770 23,270 344,107 4,624 446,771 
ผลผลิต (ตนั) 259,073 108,172 1,437,828 20,122 1,825,195 

ปี 2559      
เน้ือท่ีเพาะปลูก (ไร่) 85,999 29,641 378,910 9,418 503,968 
เน้ือท่ีเก็บเก่ียว (ไร่) 84,739 29,517 369,961 9,365 493,582 
ผลผลิต (ตนั) 291,975 133,475 1,552,338 36,892 2,014,680 

ทีม่า: ศูนยส์ารสนเทศการเกษตรส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2559) 

 
 จากตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้่าผลผลิตจากการปลูกสับปะรดในแต่ละปีมีปริมาณมาก เม่ือน า
ผลผลิตไปใช้ประโยชน์ เช่นการบริโภคผลสด หรือส่งผลผลิตเขา้โรงงานแปรรูป ซ่ึงส่วนใหญ่
ผลผลิตจากการปลูกน้ีจะถูกน าส่งเขา้โรงงานแปรรูปสับปะรด เป็นจ านวนมาก จึงส่งผลให้เกิดเป็น
เศษเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น เปลือก, ใบ, จุก และกา้น เป็นตน้ (ภาพท่ี 7) 
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ภาพที ่7 ผลพลอยได ้และเศษเหลือจากโรงงานสับปะรดกระป๋อง  

2.3 องค์ประกอบทางเคมี 

เศษเหลือของสับปะรดจากโรงงานจะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัทัว่ไป
เรียกวา่เปลือกสับปะรด หรือกากสับปะรดจะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ มีเปลือกดา้นขา้ง ส่วนหัว 
ส่วนล่าง ไส้ (แกนกลาง) และเศษเน้ือ อาจจะมีส่วนใดส่วนหน่ึงมากนอ้ยแลว้แต่โรงงาน ซ่ึงจะท าให้
องคป์ระกอบทางเคมีจากเศษเหลือของสับปะรด หรือเปลือกสับปะรดมีค่าแตกต่างกนั (ตารางท่ี 5) 
โดยทัว่ไปเปลือกสับปะรดสดจากโรงงานท าสับปะรดกระป๋องจะมีปริมาณน ้ าอยู่สูง มีวตัถุแห้ง
ประมาณ 10-12% มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูร่ะหว่าง 3.2 -3.4 (Perez and Hsu, 1973) มียอด
โภชนะยอ่ยได ้(Total Digestible Nutrients; TDN) 65-74% มีโปรตีนปริมาณแร่ธาตุต่างๆ และ
วติามินอีต ่า (Muller, 1974, 1975)ปริมาณน ้าตาลท่ีพบมากส่วนใหญ่เป็นพวกซูโครส (70%) กลูโคส 
(20%) และฟรุคโตส (10%) (Muller, 1978)   

ผลพลอยได ้ 
(Agriculture by-production) 

ส่วนใชบ้ริโภค เศษเหลือจากโรงงาน  
(Cannery waste) 

สบัปะรด (Pineapple) 

ตน้สบัปะรด 

(Pineapple stem) 

ใบสบัปะรด  
(Pineapple leaf) 

 

จุก แกน, เปลือกติดเน้ือ และกาก  

(Crown, core, peel and waste) 

ร าสบัปะรด (Pineapple bran) 

ท าใหแ้หง้แลว้บด (Dried and 
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ตารางที ่5 องคป์ระกอบทางเคมีของส่วนต่างๆของสับปะรด (% วตัถุแหง้) 
องคป์ระกอบ เปลือกดา้นขา้ง ส่วนหวั ส่วนล่าง แกน (ไส้) 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 
เยือ่ใย 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 
Cellulose 10.4 15.2 17.6 11.5 5.2 
Hemicellulose 15.0 21.7 26.5 14.1 8.7 
หมายเหตุ: NFE = Nitrogen free extract, NDS = Nutrient digestible soluble, NDF =  Neutral detergent fiber, 
ADF = Acid detergent fiber, ADL = Neutral detergent lignin 
ทีม่า: วรพงษ ์and วภิา (2528) 

 

2.4 การใช้ประโยชน์จากสับปะรด 

จากการศึกษาของจินดา et al. (2528) รายงานวา่โคนมท่ีไดรั้บฟางขา้วเสริมดว้ย
เปลือกสับปะรดสด และเปลือกสับปะรดสดผสมร าละเอียด (3:1 โดยน ้ าหนกั) พบวา่โคนมท่ีไดรั้บ
ฟางขา้วเสริมดว้ยเปลือกสับปะรดผสมร าละเอียดท าให้โคมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด คือ 0.69 กก./
ตวั/วนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มร าละเอียด ท าใหคุ้ณค่าของอาหารผสมเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผลองคป์ระกอบ
ทางเคมีมี 9.34% ในขณะท่ีฟางขา้วเสริมเปลือกสับปะรดและเปลือกสับปะรดมีโปรตีน 4.41 และ 
6.44% ตามล าดบั นอกจากน้ีจินดา et al. (2531) ยงัรายงานวา่การใชเ้ปลือกสับปะรดสดเป็นอาหาร
หยาบหลกัทดแทนหญา้เสริมอาหาร 3 ชนิด คือ ใบกระถินแห้ง 30% ใบกระถินแห้งและมูลไก่แห้ง
อย่างละ 15% และมูลไก่แห้ง 30% ในโคเน้ือ พบว่ามีอตัราการเจริญเติบโตวนัละ 0.60, 0.51 และ 
0.52 กก./ตวั โดยมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร เท่ากบั 6.45, 7.61 และ 7.04 ตามล าดบั ซ่ึงกลุ่มท่ี
ให้เปลือกสับปะรดเป็นหลกัรวมกบักระถินมีแนวโนม้อตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการ
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ใชอ้าหารท่ีดีกวา่ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากคุณภาพของมูลไก่ท่ีใช้มีคุณภาพต ่า และมีความปรวนแปร
สูงจึงส่งผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร  

นอกจากน้ีมีการศึกษาของของปรัชญา et al. (2541) รายงานวา่การใชใ้บสับปะรด
สดเปรียบเทียบกบัการใช้หญา้สดและฟางขา้วราดกากน ้ าตาลผสมยูเรียเล้ียงโค พบว่ามีอตัราการ
เจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 0.60 – 0.77 กก./ตวั/วนั และมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของโคกลุ่มท่ี
กินใบสับปะรดสดและหญา้สดไม่ต่างกนัแต่ดีกว่าโคกลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้วราดกากน ้ าตาลและยูเรีย 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากโคในระยะน้ีตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึนเพื่อการเจริญเติบโต และการสร้างไขมนั 
และจากผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วราดกากน ้าตาลผสมยเูรียมีไขมนัรวม, คาร์โบไฮเดรตท่ี
ยอ่ยง่าย (Nitrogen free extract; NFE) และ เยื่อใยท่ีละลายได ้(Neutral detergent soluble; NDS) ซ่ึง
เป็นแหล่งพลงังานนอ้ยกวา่หญา้สดและใบสับปะรด ดงันั้นโคท่ีใชฟ้างขา้วราดกากน ้ าตาลผสมยเูรีย
เป็นอาหารหยาบจึงได้รับพลังงานน้อยกว่ากลุ่มอ่ืน จึงมีผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโต 
นอกจากน้ีปรัชญา et al. (2542) ยงัรายงานวา่โคนมท่ีไดรั้บหญา้สดร่วม กบัตน้และใบสับปะรด
สัดส่วน 50:50 เปรียบเทียบกบัการใชห้ญา้สด โดยมีอาหารขน้โปรตีน 16 % พบวา่ ใบสับปะรดหรือ
ทั้งตน้และใบสับปะรดสามารถใชเ้ป็นอาหารหยาบแทนหญา้สดเล้ียงโคนมไดโ้ดยไม่ท าให้ปริมาณ
น ้ านมและส่วนประกอบทางเคมีของน ้ านมแตกต่างกบัการใช้หญา้สดเป็นอาหารหยาบ ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารหยาบในปริมาณใกลเ้คียงกนั 
 

3. อาหารหมัก (Silage) 

อาหารหมกั หมายถึง การน าพืชอาหารสัตวท่ี์มีความช้ืนท่ีเหมาะสมน ามาท าการเก็บรักษา
ในสภาพท่ีไม่มีอากาศ (Anaerobic condition) เพื่อให้เกิดกระบวนการหมกัโดยจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติโดยท่ีคุณค่าทางอาหารสัตวมี์การเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดเพื่อใช้เป็นอาหารส าหรับสัตว์
ในช่วงฤดูแลง้ (กรมปศุสัตว,์ 2547) 

การหมกัเป็นวิธีการเก็บถนอมพืชอาหารสัตวโ์ดยการท างานของแบคทีเรียกรดแลคติค
(Lactic acid bacteria; LAB) ท่ีสามารถพบไดใ้นธรรมชาติในสภาพวะท่ีไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
condition) ซ่ึงแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ (Water 
soluble carbohydrate; WSC) ในพืชควรมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดม้ากกวา่ 18% ซ่ึงแบคทีเรีย
กรดแลคติคจะใชค้าร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดท่ี้มีอยูใ่นพืชไดผ้ลผลิตเป็นกรดแลคติค (Lactic acid) 
และกรดอะซิติค (Acetic acid) ส่งผลท าให้พืชหมกัมีค่า pH ลดลงประมาณ 4.2 หรืออาจต ่ากวา่นั้น 
(จนัทกานต,์ 2545) กระบวนการหมกัท่ีไร้ออกซิเจนเกิดข้ึนโดยการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่ใช้
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ออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ซ่ึงมีความส าคญัมากต่อการท าพืชหมกัผลผลิตท่ีไดคื้อ กรดแลคติค
ซ่ึงเป็นกรดท่ีมีความส าคญั และท าให้พืชหมกัมีค่า pH ลดลงนอกจากน้ีแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะมีจ านวน
มากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้ าตาล หากมีปริมาณน ้ าตาลในพืชมาก และอยู่ในสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนจะท าให้เกิดกรดแลคติคเร็วข้ึน ซ่ึงสามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญของพวกจุลินทรีย์ท่ี
ก่อใหเ้กิดความเสียหาย และท าใหพ้ืชหมกัยงัคงสภาพ  

 

3.1 กระบวนการหมัก (Fermentation) 

ระหวา่งกระบวนการหมกัในพืชหมกัจะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยมี 2 กระบวนการ
ท่ีเก่ียวขอ้ง คือ กระบวนการหมกัท่ีตอ้งใช้ออกซิเจน และกระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงใน
ระหวา่งการเกิดกระบวนการจะอาศยัการท างานของจุลินทรียช์นิดต่างๆ ปริมาณอากาศท่ีหลงเหลือ
หลงัการอดัพืชหมกั องคป์ระกอบต่างๆ ของพืช เช่น ปริมาณน ้าตาล และความช้ืน เป็นตน้ (สายณัห์, 
2522) 

3.1.1 กระบวนการท่ีตอ้งใช้ออกซิเจน เม่ือน าพืชสดไปหมกัในภาชนะท่ีมิดชิด 
ถึงแมว้่าจะท าการอดัพืชให้แน่นแลว้แต่ก็จะมีอากาศหลงเหลือบางส่วน ท าให้จุลินทรียบ์างชนิด
สามารถใชอ้อกซิเจนท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัน้ีในกระบวนการหายใจไดร้ะยะหน่ึงจนกวา่อากาศในภาชนะ
ท่ีหมกัจะหมดไปซ่ึงการหายใจระดบัเซลล์ของพืชจะใช้คาร์โบไฮเดรต คาร์บอนไดออกไซต์ น ้ า 
และความร้อน โดยแบคทีเรียท่ีใช้อากาศในการเจริญเติบโตจะเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตเป็นกรด เช่น 
กรดอะซิติค กรดโพพิโอนิค และกรดแลคติค เป็นตน้ นอกจากน้ีในขณะท่ีมีอากาศยีสตแ์ละเช้ือรา
จะเพิ่มจ านวนไปเร่ือยๆ จนกระทัง่อากาศถูกใช้หมดไป จนท าให้ยีสต์และเช้ือราไม่สามารถเพิ่ม
จ านวนไดอี้กและจะค่อยๆตายลง แต่เอนไซม์ต่างๆท่ีถูกผลิตข้ึนจะท างานตามปกติ โดยจะเปล่ียน
จากน ้ าตาลไปเป็นแอลกอฮอล์ ดงันั้นในการท าพืชหมกัจ าเป็นตอ้งไล่อากาศออกจากภาชนะท่ีใช้
หมักพืชเพื่อเป็นการช่วยลดจ านวนยีสต์และเช้ือราไม่ให้มีจ  านวนมากเกินไป นอกจากน้ี
เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) หรือเอทานอล (Ethanol) ท่ีเกิดจากการท างานของยีสต์จะถูก
เปล่ียนไปเป็นกรดอะซิติคในสภาพท่ีไร้ออกซิเจน (สายณัต,์ 2540) 

3.1.2 กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยกลูโคสจะเขา้สู่กระบวนการไกล
โคลิซิสเปล่ียนแปลงเป็นกรดไพรูวิก ซ่ึงต่อมากรดไพรูวิกนั้นจะเปล่ียนเป็นกรดแลคติค (Lactic 
acid) โดยมีเอนไซมแ์ลกเตทดีโฮโดรจีเนส (Lactate dehydrogenase) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสลาย
กลูโคส โดยกระบวนการหมกักรดแลคติคท าใหเ้กิด ATP 2 โมเลกุล และกรดแลคติค 2 โมเลกุลโดย
ไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึน (ภาพท่ี 8) :ซ่ึงการท างานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน
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ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าตาล กล่าวคือถา้มีปริมาณน ้าตาลมาก และอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจนจะท าให้
สามารถเกิดกรดแลคติคได้เร็วข้ึน โดยพบว่าจะมีปริมาณกรดแลคติคประมาณ 1 – 1.5% ของ
น ้ าหนกัแห้ง มีค่า pH ประมาณ 3.8 – 4.2 นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรียกลุ่มท่ียอ่ยโปรตีน (Proteolytic 
bacteria) จะเปล่ียนโปรตีนไปเป็นแอมโมเนีย, กรดอะมิโน, เอมีน และเอไมด์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไม่
ตอ้งการให้เกิดข้ึนในกระบวนการหมกั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มคาร์โบไฮเดรตเพื่อยบัย ั้งการใช้
โปรตีนเป็นแหล่งพลงังาน และยงัท าให้พืชหมกัท่ีไดมี้ปริมาณโปรตีนท่ีเพียงพอท่ีจะเป็นประโยชน์
สัตวไ์ด ้แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่พืชหมกัจะมีค่า pH ท่ีต ่า (3.8 – 4.2) แต่ถา้หากวา่มีอากาศสามารถ
เขา้ไปขา้งในถงัหมกัไดจ้ะส่งผลใหแ้บคทีเรียกลุ่มคลอสตริเดียม (Clostridium) สามารถเจริญเติบโต
ได ้และแบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถเปล่ียนกรดแลคติคเป็นกรดบิวทิริค ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้พืชหมกัมี
คุณภาพต ่า และไม่สามารถเก็บไวไ้ดน้าน (สายณัต,์ 2540)  

 

 
ภาพที ่8 กระบวนการหมกักรดแลกติค 

 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในช่วงการหมกัจะเกิดข้ึนเป็นช่วงๆแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ระยะ 
ระยะท่ี 1 น าพืชท่ีตอ้งการหมกัมาตดัหรือสับให้มีช้ินเล็กแลว้ใส่หลุมหมกัหรือถงัหมกั

โดยเร็วอดัให้แน่นในสภาวะไร้อากาศภายหลังปิดถงัหรือหลุมหมกัเซลล์พืชยงัคงหายใจอย่าง
ต่อเน่ืองโดยใชก้๊าซออกซิเจนท่ียงัมีอยูม่ากในหลุมหมกัเช่นเดียวกบัแบคทีเรียท่ีใชก้๊าซออกซิเจนจะ
ยอ่ยสลายพวกคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้าไดใ้นเซลลพ์ืชจนกระทัง่ถึงระยะหน่ึงออกซิเจนจะหมดไป
ผลผลิตท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัน้ีคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น ้ าและความร้อนถา้อุณหภูมิใน
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หลุมหมกัสูงเกิน 38ºC พืชหมกัจะคุณภาพต ่าลงในระยะท่ี 1 ใชเ้วลา 1- 2 วนัหลงัปิดหลุมหมกัโดย
ปกติก๊าซออกซิเจนจะถูกใชห้มดภายใน 4 - 5 ชัว่โมง ดงันั้นถา้สามารถลดช่วงระยะเวลาน้ีให้สั้นลง
ไดเ้ท่าไหร่ความสูญเสียโภชนะก็จะน้อยลงเพราะคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยสลายง่ายจะถูกใช้หมดไป 
และเกิดเป็นความร้อนและน ้ าซ่ึงจะท าให้ความน่ากินของพืชหมกัลดลง โปรตีนบางส่วนซ่ึงอาจสูง
ถึง 50% จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นก๊าซแอมโมเนียการหมกัท่ีสมบูรณ์จะท าให้ความเป็นกรดเพิ่มข้ึน
และหยดุย ั้งกระบวนการยอ่ยสลายโปรตีน (Proteolysis)ในกระบวนการหมกัถา้พืชหมกัแห้งเกินไป 
(มีความช้ืนนอ้ย) ก็อาจเกิดผลเสียเช่นเดียวกนัเพราะจะท าให้เกิดความร้อนสูงเน่ืองจากกระบวนการ
หมกัเกิดไม่สมบูรณ์ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเมล์ลาร์ด (Millard reaction) กบัโปรตีน
โปรตีนจะเปล่ียนโครงสร้างโดยไปรวมกบัคาร์โบไฮเดรตเกิดเป็นสารประกอบท่ีไม่ย่อยสลายส่ิง
ต่างๆเหล่าน้ีท่ีเกิดข้ึนจะท าใหพ้ืชหมกัท่ีไดมี้เปอร์เซ็นตข์องพลงังานและโปรตีนต ่า 

ระยะท่ี 2 ระยะเกิดกรดอะซิติค (Acetic acid) ระยะน้ีจะเกิดข้ึนหลงัจากก๊าซออกซิเจน
ถูกก าจดัหมดแล้วและเซลล์พืชตายแบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจนจะเร่ิมย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายน ้ ากบัโปรตีนบางชนิดให้กลายเป็นกรดอะซิติคและกรดท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ค่าความเป็นกรด
ลดลงจาก 6.0 เหลือ 4.2 เม่ือค่าความเป็นกรดลดไปถึงระดบัน้ีแบคทีเรียท่ีสร้างกรดอะซิติคจะเร่ิมถูก
ท าลายระยะน้ีจะเกิดข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 2- 4 หลงัปิดหลุมหมกัปกติจะใชเ้วลาประมาณ 24 - 72 ชัว่โมง 

ระยะท่ี 3 ระยะเร่ิมผลิตกรดแลคติคเป็นระยะท่ีมีความส าคญัมากเพราะแบคทีเรียท่ี
สร้างกรดแลคติคจะเร่ิมท างานในวนัท่ี 3 หลงัปิดหลุมหมกัขณะท่ีกรดอะซิติคเร่ิมลดลงแบคทีเรียท่ี
สร้างกรดแลคติคจะเพิ่มปริมาณข้ึนท าให้กรดแลคติคเพิ่มข้ึนแบคทีเรียอาจใชส้ารอาหารในพืชหมกั
มากถึง 10% ในการสร้างกรดน้ีถา้กระบวนการหมกัเกิดข้ึนสมบูรณ์กรดแลคติคจะท าให้ค่าความ
เป็นกรดลดลงเหลือประมาณ 4.2 หรือต ่ากวา่นั้น 

ระยะท่ี 4 ระยะผลิตกรดแลคติกอย่างต่อเน่ืองการผลิตกรดแลคติคจะเกิดข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองไปอีกประมาณ 2 สัปดาห์หรือมากกวา่นั้นอุณหภูมิจะเร่ิมลดลงเหลือประมาณ 26- 27ºC 
และค่าความเป็นกรดลดลงท่ีระดบั 3.8 ซ่ึงส่งผลให้กิจกรรมของจุลินทรียล์ดลงและหยุดหรือส้ินสุด
ลง 

ระยะท่ี 5 ระยะเก็บรักษา ถา้ทุกอยา่งเป็นไปดว้ยดีพืชหมกัจะยงัคงเป็นพืชหมกัท่ีเก็บไว้
ในรูปหมกัดองไปไดน้านโดยอาศยักรดแลคติคป้องกนัไม่ให้เกิดการยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตต่อไป
อีก แต่ถา้กรดแลคติคมีปริมาณนอ้ยกรดบิวทีริกก็จะถูกสร้างข้ึนมาและโปรตีนจะถูกเปล่ียนแปลงไป
ท าใหพ้ืชหมกัเกิดการสูญเสียข้ึน (กรมปศุสัตว,์ 2547) 
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3.2 พชืทีเ่หมาะสมต่อการท าอาหารหมัก 

พืชนั้ นต้องให้ผลผลิตสูง มีปริมาณน ้ าตาลสูง และควรมีคุณค่าทางโภชนะสูง 
นอกจากน้ีควรปริมาณวตัถุแห้งท่ีเหมาะสม (25 - 35%) และตอ้งมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดใ้น
ระดบัท่ีเพียงพอ (ไม่ต ่ากว่า 18%) หากพืชนั้นมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายไดน้้อยกวา่ 10% ของวตัถุ
แห้ง อาจจะไม่สามารถน ามาท าหญา้หมกัได ้พนัธ์ุพืชท่ีสามารถน ามาท าพืชหมกั ไดแ้ก่ ขา้วโพด 
ขา้วฟ่าง หญา้เนเปียร์ เป็นตน้ ส่วนพืชชนิดอ่ืนท่ีพบวา่มีปริมาณน ้ าตาลในพืชไม่เพียงพอจ าเป็นตอ้ง
เติมสารเสริมเพื่อช่วยในกระบวนการหมกั (กรมปศุสัตว,์ 2547) 

 

3.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออาหารหมัก  

ในการท าพืชหมกัเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพพืชหมกัท่ีดีอาจมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และมี
อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของพืชสด 
(กรมปศุสัตว,์ 2547) ไดแ้ก่ 

3.3.1 ชนิด และอายุพืชขณะตดั พืชท่ีจะน ามาหมกัไม่ควรมีอายุแก่หรืออ่อน
จนเกินไป ควรตดัในช่วงท่ีใหผ้ลผลิตสูง พร้อมทั้งมีคุณค่าทางอาหารเพียงพอ ทั้งแร่ธาตุและวติามิน 

3.3.2 ขนาดของช้ินพืชท่ีหมกั ควรตดัพืชให้ขนาดยาวประมาณ 3 - 5 เซนติเมตร 
การสับพืชให้มีขนาดเล็กจะช่วยท าให้สามารถอดัพืชไดแ้น่นข้ึน เพื่อเป็นการไล่อากาศและมีผลท า
ให้จุลินทรียส์ามารถใชส้ารอาหารจากพืชเพื่อการเจริญเติบโตไดเ้ร็วข้ึน และช้ินของพืชท่ีเล็กลงยงั
ส่งผลใหส้ามารถผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้และทัว่ถึงมากข้ึน   

3.3.3 ระดบัความช้ืนในพืชหมกัท่ีเหมาะสมควรอยูร่ะหวา่ง 65 - 70% ถา้ความช้ืน
สูงเกินไปจะส่งผลให้พืชหมกัท่ีไดมี้คุณภาพไม่ดี เพราะของเหลวท่ีไหลออกมาจากพืชท่ีก าลงัหมกั
อยูจ่ะท าใหพ้ืชหมกัสูญเสียกรดแลคติคและโภชนะท่ีมีประโยชน์ต่อสัตว ์นอกจากน้ีความช้ืนท่ีสูงยงั
ส่งผลใหมี้ปริมาณกรดแลคติคต ่าท าใหค้่า pH จะลดลงชา้ และสารอาหารท่ีควรจะเป็นประโยชน์ต่อ
สัตวต์อ้งถูกน ามาใช้ในการผลิตกรดแลคติคเพิ่มข้ึน หรือในทางตรงกนัขา้มกรดแลคติคท่ีผลิตได้
อาจถูกเปล่ียนเป็นกรดบิวทิริคส่งผลท าใหพ้ืชหมกัมีคุณภาพไม่ดี 

 

3.4 มาตรฐานอาหารหมัก 

3.4.1 มาตรฐานทางกายภาพของอาหารหมกั 
อาหารหมกัท่ีดีควรมีกล่ินหอมเปร้ียวอ่อนๆ คลา้ยผลไมด้อง ไม่มีกล่ินเหม็น

เน่า หรือกล่ินฉุนของแอมโมเนีย เน้ือของอาหารหมกัตอ้งไม่เป็นเมือก ไม่เละ และท่ีส าคญัตอ้งไม่มี
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ส่ิงเจือปน ไม่มีราข้ึน หรือไม่มีส่วนท่ีบูดเน่า เน่ืองจากการท่ีมีเช้ือราจะท าให้คุณภาพของพืชหมกัไม่
ดี สีของพืชหมกัท่ีดีควรมีสีเหลืองอมเขียว (ภาพท่ี 9) ถา้ปรากฏเป็นสีน ้ าตาลไหม ้หรือด า แสดงว่า
ระหวา่งกระบวนการหมกัอาจเกิดความร้อนมากเกินไปท าให้สารอินทรียส์ลายตวัส่งผลให้พืชหมกั
สูญเสียคุณค่าทางโภชนะ (กรมปศุสัตว,์ 2547) (ตารางท่ี 7) 

 

 
ภาพที ่9 ลกัษณะอาหารหมกัท่ีดี 
 

3.4.2 มาตรฐานทางเคมีของอาหารหมกั 
อาหารหมกัท่ีดีตอ้งไม่เปร้ียวเกินไป ควรมีค่า pH อยูใ่นระหวา่ง 3.5 - 4.2 

และควรมีสัดส่วนของกรดต่างๆ ดงัน้ี ควรมีปริมาณกรดแลคติคอยู่มาก (1.5 - 2.5%) มีปริมาณ
กรดอะซิติคนอ้ย (0.5 - 0.8%) และไม่ควรมีปริมาณกรดบิวทีริค หรือตอ้งมีในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุด
นอ้ยกวา่ 1% (กรมปศุสัตว,์ 2547) (ตารางท่ี 7) 

 

ตารางที ่6 ลกัษณะอาหารหมกัท่ีดี 
ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางเคมี 

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

4. แอมโมเนียไนโตรเจนไม่เกิน11%ของ
ไนโตรเจนรวมทั้งหมด 

ทีม่า: กรมปศุสตัว ์(2547) 
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3.5 ประเภทของอาหารหมัก 

3.5.1 อาหารหมกัสด (Silage) คือ พืชหมกัท่ีไดจ้ากการน าพืชสดท่ีมีความช้ืนสูงมา
สับเป็นช้ินเล็กๆ ใส่ลงในถงัหรือบ่อหมกัในสภาพไร้อากาศ 

3.5.2 อาหารหมกัแห้ง (Haylage) คือ พืชหมกัท่ีไดจ้ากการน าพืชสดมาผึ่งแดด
ระยะหน่ึง แลว้จึงน าไปหมกัโดยตอ้งสูญอากาศออกจากถงัหรือหลุมท่ีใชห้มกัเพื่อให้อยูใ่นสภาพไร้
อากาศ (กรมปศุสัตว,์ 2547) 

3.6 ข้อดี และข้อเสียของอาหารหมัก 

3.6.1 ขอ้ดีของอาหารหมกั คือ สามารถท าไดทุ้กฤดูกาล ใช้ไดทุ้กส่วนของพืช ใช้
พื้นท่ีนอ้ยในการเก็บรักษาสามารถรักษาธาตุอาหารไวไ้ดสู้งกวา่พืชแหง้ 

3.6.2 ข้อเสียของอาหารแห้ง คือ ต้องมีความรู้และช านาญในการหมกั เปลือง
แรงงาน ตน้ทุนสูงกวา่การท าพืชแหง้ และเกิดราไดง่้าย (ภทัรพร, ม.ป.ป.) 
 

4. การจัดการการให้อาหาร 

4.1 อาหารผสมส าเร็จ (Total mixed ration; TMR) 

อาหารผสมเสร็จหรือ TMR มาจากค าวา่ Total Mixed Ration เป็นอาหาร TMR ท่ี
เกิดจากการน าอาหารหยาบ และอาหารขน้มาผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม โดยค านวณสัดส่วน
ของอาหารทั้ง 2 ชนิดจากน ้าหนกัแหง้ใหไ้ดต้ามความตอ้งการของสัตว ์แลว้น าไปเล้ียงสัตวแ์ทนการ
เล้ียงแบบเดิมคือให้อาหารหยาบและอาหารขน้แยกกนั ปกติการยอ่ยอาหารจะเกิดข้ึนในกระเพาะรู
เมนเป็นส่วนใหญ่ โดยกิจกรรมทางกายภาพของสัตว ์และกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกระเพาะท่ีจะท า
หนา้ท่ีเปล่ียนอาหารเป็นกรดไขมนั ซ่ึงในสูตรอาหาร TMR จ าเป็นตอ้งลดขนาดของอาหารหยาบลง
เพื่อการผสมใหเ้ขา้กนัดีกบัอาหารขน้ลดความฟ่ามของอาหาร ซ่ึงจะช่วยเพิ่มปริมาณการกินได ้และ
ลดการเลือกกินอาหาร การลดขนาดอาหารหยาบจะท าใหล้ดการเค้ียวเอ้ือง การหมุนเวยีนของน ้ าลาย
นอ้ยลงท าให้ความเป็นกรด – ด่างในกระเพาะรูเมนมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่การให้อาหารหยาบ
และอาหารขน้แบบแยกกนั ซ่ึงความเป็นกรด-ด่างน้ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะรู
เมนลกัษณะของอาหาร TMR ท่ีดี คือควรมีอาหารหยาบและอาหารขน้ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมโดย
ปกติใชส้ัดส่วน 60:40 ควรมีระดบัพลงังาน และโปรตีนครบตามความตอ้งการของสัตวร์ะยะต่างๆ 
โดยค านวณจากน ้ าหนกัตามอายุ และผลผลิตของสัตวแ์ละในส่วนคุณภาพอาหารหยาบ และอาหาร
ขน้ตอ้งมีคุณภาพดีควรมีระดบัโปรตีนไหลผ่านประมาณ 30-35% ของโปรตีนทั้งหมดโดยเฉพาะ
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อาหารหยาบ ถา้มีคุณภาพต ่าจะไม่ช่วยให้การใชป้ระโยชน์ของอาหาร TMR สูงสุดรวมไปถึงขนาด
ความยาวของอาหารหยาบไม่สั้นจนเกินไปความยาวท่ีแนะน าให้ใชอ้ยูร่ะหวา่ง 3 - 5 ซม. หรือยาว
มากกวา่น้ี (ภาพท่ี 10) และมีเยือ่ใย ADF ประมาณ 20 - 25% หรือเยือ่ใย NDF ประมาณ 30 - 35% จึง
ท าใหก้ารยอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมนมีประสิทธิภาพอยา่งเตม็ท่ี และสามารถรักษาความเป็นกรด - ด่าง
ในกระเพาะให้คงท่ีได้การกระจายตวัของอาหารหยาบ และอาหารขน้ควรสม ่าเสมอทัว่ถึงสภาพ
อาหารตอ้งไม่มีรา หรือมอด และควรมีความน่ากินเป็นท่ีสนใจของตวัสัตว ์(กรมปศุสัตว,์ ม.ป.ป.) 

 

  
ภาพที ่10 ลกัษณะของอาหาร TMR 
 

4.1.1 ประโยชน์และขอ้ควรระวงัในการใชอ้าหารTMR 
การให้สัตวกิ์นอาหารแบบอาหาร TMR นั้นสัตวจ์ะไดรั้บประโยชน์ดงัน้ีคือ

ความเป็นกรด – ด่างในกระเพาะรูเมนมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์  าให้มี
ประสิทธ์ิภาพในการย่อยและการดูดซึมมากข้ึน ส่งผลให้สัตว์สามารถให้ผลผลิตอย่างเต็มท่ี
นอกจากน้ียงัประหยดัแรงงานและเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการจดัการการให้อาหาร ซ่ึงราคาของอาหาร 
TMR จะตอ้งไม่แพงกว่าราคาของอาหารขน้จะท าให้ผูเ้ล้ียงไดผ้ลตอบแทนท่ีเต็มท่ีแต่ผูผ้ลิตทาง
การคา้มกันิยมใชซ้งัขา้วโพด, เปลือกถัว่ลิสง หรืออ่ืนๆ ในการผสมTMRซ่ึงไม่มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
นอกจากน้ีระหวา่งกระบวนการเตรียม TMR อาจมีการสูญเสียโภชนะ เช่น การอดัเม็ด หรือการหมกั 
โดยเฉพาะการหมกัจะมีการท าลายโปรตีน และแป้งในอาหาร TMR โดยจุลินทรีย ์ดงันั้นสัตวจ์ะ
ไดรั้บประโยชน์ไดน้อ้ยกวา่ปกติ (กรมปศุสัตว,์ ม.ป.ป.) 

4.1.2 การใชป้ระโยชน์จากอาหาร TMR 
จากการศึกษาของปรัชญา et al. (2544ก) ไดท้  าการศึกษาผลของการใช้

อาหาร TMR จากใบสับปะรดเป็นส่วนประกอบเล้ียงโคนมเปรียบเทียบกบัการให้อาหารแบบเดิม 
คือใหอ้าหารหยาบเตม็ท่ีและเสริมดว้ยอาหารขน้ พบวา่โคท่ีไดรั้บอาหาร TMR จากใบสับปะรดแห้ง
ท่ีระดับ 40% จะมีปริมาณการกินได้ทั้ งหมด, ปริมาณการกินได้เม่ือคิดเป็นน ้ าหนักและ
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ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นนมไม่มีความแตกต่างกบัการให้อาหารแบบเดิม (P > 0.05) 
สอดคลอ้งกบัปรัชญา et al. (2544ข) ไดท้  าการศึกษาผลของใชอ้าหาร TMRจากใบสับปะรดหรือ
ฟางขา้วในโคบราห์มนัเพศผูพ้บวา่โคท่ีไดรั้บอาหาร TMR จากใบสับปะรดแห้งท่ีระดบั 40% จะมี
ปริมาณการกินไดท้ั้งหมด,ปริมาณการกินได้เม่ือคิดเป็นน ้ าหนกัตวั, อตัราการเจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่แตกต่างกนักบัโคท่ีไดรั้บอาหาร TMR จากฟางขา้วท่ี
ระดบั 40% (P > 0.05) (ตารางท่ี 8) 

อานุภาพ et al. (2547) ไดท้  าการศึกษาอาหารผสมเสร็จโดยเปรียบเทียบกลุ่ม
โคท่ีไดรั้บเปลือกสับปะรดเต็มท่ีเสริมด้วยอาหารขน้กบักลุ่มท่ีได้รับอาหาร TMR พบว่าการให้
อาหารTMRไม่ส่งผลใหมี้อตัราการเจริญเติบโต (1,270  และ 1,330 กรัม/ตวั/วนั), ปริมาณการกินได้
(10.32 และ 9.78 กิโลกรัม/ตวั/วนั), ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (9.24 และ 8.44) ของโค รวมทั้ง
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกั (30.08 และ 40.33 บาท/ตวั/วนั) แตกต่างจากการให้อาหารขน้
และอาหารหยาบแบบแยกกนั นอกจากน้ีการศึกษาของนพรัตน์ et al. (2553) พบวา่ตน้ทุนการผลิต
ทั้งหมดของโคท่ีเล้ียงด้วยอาหารTMR มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าโคท่ีได้รับหญา้เป็นอาหารหลัก 
(32,527 และ 28,528 บาท/หัว ตามล าดบั) แต่โคท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร TMR มีราคาซากสูงกว่าโคท่ี
ไดรั้บหญา้เป็นอาหารหลกัส่งผลให้ก าไรสุทธิจากการเล้ียงโคโดยใช้อาหารผสมเสร็จสูงกว่าโคท่ี
ไดรั้บหญา้เป็นอาหารหลกั (2,935 และ 1,400บาท/ตวั ตามล าดบั) และการศึกษาของสุนทร et al. 
(2554) ไดท้  าการศึกษาผลของอาหาร TMR จากทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัในอตัราส่วนอาหารหยาบ
ต่ออาหารขน้ 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 พบวา่ อาหาร TMR ในอตัราส่วน 60:40 และ 50:50 มี
ค่าจนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส ค่า ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการยอ่ยสลายขององคป์ระกอบท่ีสามารถ
ละลายน ้ าได ้(a), ค่าศกัยภาพในการยอ่ยสลายของอาหาร (b) และค่าศกัยภาพในการผลิตแก๊สของ
อาหาร (d) สูงกวา่อาหาร TMR ในอตัราส่วน 80:20 และ 70:30 (P<0.01) การท่ีอาหาร TMR ใน
อตัราส่วน 60:40 และ 50:50 มีปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดสู้งสุดอาจเป็นเพราะ อาหาร TMR ทั้ง
สองสูตร มีสัดส่วนของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเพียง 60 และ 50 % ตามล าดบั ท าให้มีปริมาณผนงั
เซลล์นอ้ยกวา่อาหาร TMR ในอตัราส่วน 80:20 และ 70:30 ซ่ึงมีสัดส่วนของทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกั 80 และ 70 % ตามล าดบั) 
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ตารางที ่7 ผลของอาหาร TMR ต่อปริมาณการกินได,้ สมรรถนะการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพ
การใชอ้าหารของโคเน้ือ 

ขอ้มูลท่ีศึกษา 
TMR จากใบ
สับปะรด 

TMR จากฟาง
ขา้ว 

% CV 

จ านวนสัตวท์ดลอง (ตวั) 6 6 - 
น ้าหนกัเร่ิมทดลอง(กก. / ตวั) 252 244 6.17 
น ้าหนกัสุดทา้ย (กก. / ตวั) 415 404 7.16 
ระยะเวลาทดลอง (วนั) 168 168 - 
อตัราการเจริญเติบโต (กก. / ตวั / วนั) 0.97 0.95 8.97 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (วตัถุแหง้) (กก. / ตวั / วนั) 7.44 7.50 7.39 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (% ของน ้าหนกัตวั) 2.23 2.31 3.10 
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 7.67 7.89 5.89 
ทีม่า: ปรัชญา et al. (2544ข) 

4.2 อาหารผสมเสร็จหมัก (Fermented total mixed ration; FTMR)  

เกษตรกรสามารถเก็บถนอมอาหารให้อยูใ่นรูปอาหารผสมเสร็จหมกั (ภาพท่ี 11) 
เพื่อเป็นการลดปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบในช่วงฤดูแลง้ จากการศึกษาของสไบพร and พิ
ชาด (2558) ไดท้  าการศึกษาผลของการใชอ้าหาร FTMR จากใบออ้ยและฟางขา้วในรูเมนของแกะ 
พบวา่แกะท่ีไดรั้บอาหาร FTMR จากใบออ้ย และฟางขา้วมีปริมาณการกินได ้และสัมประสิทธ์ิการ
ยอ่ยไดข้องโปรตีนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีปริมาณการกินไดอ้ยูใ่นช่วง 1.32-1.52 
กก./ตวั/วนั นอกจากน้ีศึกษานิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนแกะ พบวา่มีปริมาณแบคทีเรีย, โปรโตซวั 
และเช้ือราไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร 
FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั จึงท าให้สัตวส์ามารถน าโภชนะไปใชไ้ดใ้กลเ้คียง
กนั จึงไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมนแกะ 
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ภาพที ่11 ลกัษณะของอาหาร FTMR 

 
จากการศึกษาของไกรสิทธิ et al. (2549) ไดท้  าการศึกษาผลของอาหาร TMR และ

อาหาร FTMR ในโคนม พบวา่โคนมท่ีไดรั้บอาหาร TMR และอาหาร FTMR มีปริมาณการกินได,้ 
อตัราการเจริญเติบโต, อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั และค่าการยอ่ยไดข้องโภชนะไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีปริมาณการกินไดป้ระมาณ 9.07 และ 8.11 กิโลกรัม/ตวั/วนั 
ตามล าดบัและอตัราการเจริญเติบโตประมาณ 1.43 และ 1.34 กก./ตวั/วนั ตามล าดบั และมีค่าอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักประมาณ 6.52 และ 6.30 ตามล าดบั และระดบัยูเรียในกระแสเลือด 
และจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของโคท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ อาหาร FTMR ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ซ่ึงมีอาหาร FTMR มีแนวโน้มปริมาณการกินค่อนขา้งต ่ากว่า 
อาหาร TMR ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอาหาร FTMR มีการยอ่ยสลายของโภชนะดีกวา่ TMR ท าให้โค
ไดรั้บพลงังานสูงเพียงพอจึงท าให้สัตวห์ยุดกินอาหาร นอกจากน้ียงัรายงานวา่ระดบัยเูรียในกระแส
เลือดและจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของโคท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ อาหาร FTMR ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษาของไชยวรรณ and วนัวิศาข ์
(2555) พบว่าแพะท่ีได้รับอาหาร TMR จากทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแบบไม่เสริมเอนไซม์จะมี
ปริมาณการกินได,้ น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้, น ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน,น ้ าหนกัตวัสุดทา้ย,อตัราการเจริญเติบโต
เฉล่ียต่อวนั และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่แตกต่างกนักบัแพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR 
จากทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบัเอนไซม์ท่ีระดบั 2, 4 และ 6 กรัม/กิโลกรัม (P > 0.05) และ
สอดคลอ้งกบัพิชาด et al. (2558) พบวา่แกะท่ีไดรั้บอาหาร TMR จากฟางขา้วมีปริมาณการกินได้
และสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีนไม่แตกต่างกนักบัแกะท่ีไดรั้บอาหาร TMR จากฟางขา้ว
หมกั และขา้วฟ่างหมกั (P > 0.05) (ตารางท่ี 9)  
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ตารางที่ 8 ผลของอาหาร FTMR ต่อปริมาณการกินได ้และประสิทธิภาพการใชอ้าหารในแกะ 

ขอ้มูลท่ีศึกษา 
TMR  

จากฟางขา้ว 
FTMR  

จากฟางขา้ว 
FTMR  

จากขา้วฟ่าง 
SEM 

ปริมาณการกินได ้(กรัม/ตวั/วนั)    
วตัถุแหง้ 602.45 640.56 627.68 13.21 
อินทรียวตัถุแหง้ 479.83 586.09 561.82 14.15 
โปรตีนหยาบ 81.33 83.71 82.38 9.03 
เยือ่ใย Neutral detergent fiber 560.48 544.47 548.59 13.02 
เยือ่ใย Acid detergent fiber 351.96 350.86 348.65 12.20 

ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (%)    
วตัถุแหง้ 53.96 a 56.96 b 58.74c 0.83 
อินทรียวตัถุแหง้ 56.48 a 60.13 b 61.82 b 1.39 
โปรตีนหยาบ 61.33 61.71 61.38 1.30 
เยือ่ใย Neutral detergent fiber 60.92 a 61.67 a 64.94 b 1.00 
เยือ่ใย Acid detergent fiber 50.96a 57.16b 58.65 b 2.03 

หมายเหตุ: a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), TMR =  total mixed ration, FTMR =fermented total mixed ration 
ทีม่า: พิชาด et al. (2558)  
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจัิย 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง 

(In vitro digestibility), จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (Gas production) 

และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน 

1. แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design; CRD) โดยท า
การทดลอง 3 กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 ซ ้ า ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดใน
อตัราส่วน 100: 0 (กลุ่มควบคุม) 

กลุ่มการทดลองท่ี 2 คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดใน
อตัราส่วน 50:50 

กลุ่มการทดลองท่ี 3 คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรดใน
อตัราส่วน 50:50 

โดยแต่ละกลุ่มการทดลองมีอตัราส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 60:40 (ตารางท่ี 
10) มีโปรตีนรวมประมาณ 14% และพลงังาน TDN ประมาณ 65-66 % โดยตรงความตอ้งการ
โภชนะตามค าแนะน าของ NRC (1981) (ตารางท่ี 10) 
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ตารางที่ 9 สูตรอาหาร FTMR ท่ีใชใ้นการทดลอง  

วตัถุดิบอาหารสัตว ์(กก.) 
อาหาร FTMR 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 
เปลือกสับปะรด 60.0 30.0 30.0 
กากสับปะรด - 30.0 - 
ใบสับปะรด - - 30.0 
กากถัว่เหลือง 44 %CP 12.0 10.0 11.2 
กากเน้ือในปาลม์ 16.9 16.0 18.2 
ขา้วโพด 8.5 11.4 8.0 
กากน ้าตาล 0.6 0.6 0.6 
ยเูรีย 0.5 0.5 0.5 
แร่ธาตุ 0.5 0.5 0.5 
เกลือ 1.0 1.0 1.0 

โภชนะท่ีไดจ้ากการค านวณ (%)   
ความช้ืน 55.56 55.22 55.05 
โปรตีน 14.04 14.08 14.08 
พลงังาน TDN 66.68 65.78 66.92 
เยือ่ใย NDF 46.01 43.61 43.36 
เยือ่ใย ADF 25.67 20.38 24.85 

ราคา (บาท/กก.) 5.30 5.13 5.19 
หมายเหตุ:องค์ประกอบทางเคมีอา้งอิงโดย คณะท างานจดัท ามาตรฐานอาหารสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองของประเทศไทย 
(2551), ราคาวตัถุดิบ ณ วนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2559 

 

2. ข้ันตอนเตรียมตัวอย่างวตัถุดิบ 

ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างเปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปสับปะรดในเขตพื้นท่ีจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ น ามาสับเป็นช้ินเล็กๆ (3-5 ซม.) 
จากนั้นน าตวัอย่างเปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรดมาผสมกับอาหารข้นใน
อตัราส่วน 60:40 และผสมให้เขา้กนัก่อนท าการอดัลงในถุงหมกัพร้อมไล่อากาศออกให้หมดโดย
บรรจุอาหารหมกั 1.5 กิโลกรัม/ถุง มดัปากถุงให้สนิทหมกัในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิห้อง 
(อุณหภูมิ 35 °C) เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 21 วนั (ภาคผนวก ก) 
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3. ส่ิงทีศึ่กษา 

3.1 การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหารหมัก 

โดยตรวจวดัสี, กล่ิน และลกัษณะตามเกณฑ์ตามวิธีของ Trinder (1973) อา้งโดย
(บุญลอ้ม and บุญเสริม, 2525) โดยใชผู้ป้ระเมินจ านวน 35 คน และท าการตรวจวดัค่า pH ตามวิธี
ของบุญลอ้ม and บุญเสริม (2525) โดยใชเ้คร่ือง pH-meter (ยี่ห้อ Adwa รุ่น AD 12) (ภาคผนวก ก 
และ ข) จากนั้นเก็บสารละลายตวัอยา่งส่วนใสเพื่อหาปริมาณกรดแลคติคต่อไป 

3.2 การวเิคราะห์หาปริมาณกรดแลคติค (Total lactic acid content)  

โดยใช้สารละลายจากขอ้ 3.1 เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณกรดแลคติค (AOAC, 1990) 
(ภาคผนวก ก และ ข) 
 

3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis)  

ท าการอบอาหาร FTMR ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และบดอาหาร
ทดลองผ่านตะแกรงขนาด 1 mm. เพื่อท าการวิเคราะห์วตัถุแห้ง (Dry matter; DM), เถา้ (Ash), 
โปรตีนหยาบ (Crude Protein; CP), ไขมนั (Ether Extract; EE) โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 
1990) และน าไปวเิคราะห์เยือ่ใย ไดแ้ก่ เยือ่ใยหยาบ (Crude fiber), เยือ่ใยท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีเป็น
กลาง (Neutral detergent fiber; NDF), เยื่อใยท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber; 
ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin; ADL) เพื่อน าไปค านวณหาค่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส 
(Goering and VanSoest, 1970) รวมถึงการวเิคราะห์อ่ืนๆ เช่น การวเิคราะห์หาพลงังานโดยใชเ้คร่ือง 
Bomb Calorimeter (ยีห่อ้ PARR รุ่น 6200 Isoperibol Calorimeter) (ภาคผนวก ก) 

3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการการย่อยได้ในห้องปฏิบัติการ (In vitro digestibility), 

จลนพลศาสตร์การผลติแก๊ส และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน 

3.4.1 การเตรียมการทดลอง 
1. การเตรียมตวัอยา่งอาหารทดลองท่ีใชส้ าหรับการทดลอง in vitroโดยท า

การชัง่อาหาร FTMR ปริมาณ 0.5 กรัม น ้ าหนกัแห้งลงในขวดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้น าไป
อบท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง ก่อนท าการทดลอง 

2. การเตรียมสารละลายน ้ าลายเทียมส าหรับการทดลอง in vitro ตามวิธีการ
ของ Sommart et al. (2000) (ภาคผนวก ข) 
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3. การเตรียมสารละลายส าหรับการทดลอง In vitroโดยท าการสุ่มเก็บ
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) โดยท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน เพศผู ้ช่วง
ก่อนให้อาหารเช้าโดยท าการกรองผา่นผา้ขาวบาง 4 ชั้น ก่อนบรรจุลงในกระติกเก็บความร้อนเพื่อ
รักษาอุณหภูมิท่ี 39°C จากนั้นน าไปผสมกบัสารสะลายน ้ าลายเทียมในห้องปฏิบติัการ โดยจะมีการ
ปล่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปในชุดการทดลอง In vitro ตลอดเวลา เพื่อเป็นการไล่ก๊าช
ออกซิเจนออกจากสารละลาย และควบคุมอุณหภูมิท่ี 39 °C  บน Hot plate stirrer (ภาคผนวก ก) 

3.4.2 ประสิทธิภาพการการย่อยไดข้องวตัถุแห้งและอินทรียวตัถุ (In vitro dry 
matter digestibility, IVDMD และ In vitro organic matter digestibility, IVOMD) โดยเติม
สารละลายผสม 40 ml ในขวดทดลองท่ีมีตวัอยา่งอาหารทดลองท าการปิดหลอดทดลองดว้ยจุกยาง 
และฝาอลูมิเนียม เพื่อป้องกันการผ่านเข้าออกของอากาศ และให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
ตลอดเวลาในทุกขั้นตอน จากนั้นน าไปบ่มเพื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 39°C ในตูอ้บลมร้อน (hot air 
oven) จากนั้นท าการวดัหาค่าความสามารถในการการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งและอินทรียวตัถุท่ีระยะ
การบ่ม 24 และ 48 ชัว่โมงหลงัจากการบ่มท่ีชัว่โมงท่ี 24 และ 48 น าไปแช่เยน็ -20°C. เพื่อหยุดการ
ท างานของจุลินทรีย ์จากนั้นรอการวเิคราะห์ เม่ือจะท าการวิเคราะห์น าขวดแกว้ทดลองออกมาจากตู้
แช่แขง็และปล่อยใหล้ะลาย (thaw) ท าการกรองเอาส่วนท่ีเหลือจากการยอ่ยน าตวัอยา่งท่ีกรองไดไ้ป
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100-105oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการยอ่ยไดว้ตัถุ
แห้ง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) จากนั้นยา้ยตวัอยา่งลงถว้ยเผา น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
550 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ (In vitro organic 
matter digestibility, IVOMD) (ภาคผนวก ก) ดงัสมการ 

 

IVDMD (%) = 
(น ้าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้ – น ้าหนกัวตัถุแหง้ท่ีเหลือหลงัการบ่ม) × 100 

น ้าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้ 
   

 IVOMD (%) = 
(น ้าหนกัอินทรียวตัถุเร่ิมตน้ – น ้าหนกัอินทรียวตัถุหลงัการเผา) × 100 

น ้าหนกัอินทรียวตัถุเร่ิมตน้ 
 

3.4.3 ศึกษาค่า pH ของสารละลายผสมภายหลงัการบ่ม 24 และ 48 ชัว่โมงโดยใช้
เคร่ือง pH-meter (ยีห่อ้ Adwa รุ่น AD 12) (ภาคผนวก ก) 

3.4.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร FTMR โดยท าการเติม
สารละลายผสม 40 ml ในขวดทดลองท่ีมีตวัอยา่งอาหารทดลองท าการปิดหลอดทดลองดว้ยจุกยาง 



  35 

และฝาอลูมิเนียม เพื่อป้องกันการผ่านเข้าออกของอากาศ และให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
ตลอดเวลาในทุกขั้นตอน จากนั้นน าไปบ่มเพื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 39°C ในตูอ้บลมร้อน (hot air 
oven) จากนั้นท าการวดัผลผลิตแก๊สท่ีเกิดจากการหมกัย่อยอาหารทดลอง ณ ชั่วโมงต่างๆ และ
ค านวณค่าจลนศาสตร์การหมกัยอ่ย โดยท าการจดบนัทึกปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัยอ่ย 
โดยใชก้ระบอกฉีดยาแกว้ขนาด 20 ml ท่ีเช่ือมต่อกบัสายยาง และเข็มเบอร์ 24 ขนาด 1 น้ิว โดย
ในช่วง 12 ชัว่โมงแรกท าการบนัทึกผลผลิตแก๊สทุกๆ 1 ชัว่โมง และท าการบนัทึกผลในช่วงต่อไป
ทุกๆ 3 ชัว่โมงจนถึงชัว่โมงท่ี 24 และท าการบนัทึกผลทุกๆ 6 ชัว่โมงจนถึงชัว่โมงท่ี 72 โดยแต่ละ
คร้ังท่ีท าการวดัผลผลิตแก๊สแล้ว จะท าการเขย่าขวดทดลองทุกคร้ัง และจะน าค่าผลผลิตแก๊สท่ี
เกิดข้ึน ณ ชัว่โมงต่างๆ มาค านวณปริมาณแก๊สสะสม (ภาคผนวก ก) และค านวณค่าจลนศาสตร์การ
ผลิตแก๊สโดยอาศยัสมการของ Ørskov and McDonald (1979) 

 
Y = |a| + b [1-Exp (-ct)] 

 
เม่ือ Y = ผลผลิตท่ีเกิดข้ึน (ml) ณ เวลา t (ชัว่โมง) 
 ǀaǀ = ปริมาณแก๊สท่ีละลายในของเหลว หรือจุดตดัแกน y (ml) 
 b = ปริมาณแก๊ส ณ จุดสูงสุด หรือเส้นกราฟราบเรียบหรือปริมาณผลผลิตแก๊ส

เหนือของเหลว (ml) 
 c = อตัราการผลิตแก๊สท่ีคงท่ี (เปอร์เซ็นต/์ชัว่โมง) 
 Exp = Exponential 
 t = ระยะเวลาในการหมกัยอ่ย (ชัว่โมง) 
  

จากนั้นน าค่า |a| และ b ไปประเมินปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลาย
องค์ประกอบของส่วนท่ีไม่ละลายน ้ าแต่สามารถย่อยสลายได ้หรือค่าศกัยภาพการผลิตแก๊ส ตาม
สมการดงัน้ี 
 

d = |a| + b 
 

3.4.5 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (Total Volatile Fatty Acid, 
TVFA) โดยใช้สารละลายของเหลวท่ีไดจ้ากการบ่มย่อยท่ี 24 และ 48 ชัว่โมง มาท าการวิเคราะห์
กรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดตามวิธีของ (Briggs et al., 1957) โดยน าตวัอยา่งมาท าการป่ันเหวี่ยงท่ี 
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4,400 รอบ/นาที เป็นเวลา 12 นาที แลว้ท าการดูดสารละลายส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในน ้ ากลัน่ 
99 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดยอ่ย (Kjehdal fask) แลว้หยดเมทิลออเรนจ ์(Methyl orange indicator) 
ประมาณ 5 หยด (สารละลายจะเป็นสีเหลืองส้ม) และเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร (สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นส้มแลว้เปล่ียนเป็นสีชมพูแดง) จากนั้นท าการกลัน่
ตวัอย่างทนัทีหลงัจากการเติม H2SO4 แล้วท าการเก็บสารละลายท่ีได้จากการกลัน่ประมาณ 150
มิลลิลิตร จากนั้นหยดฟีนอล์ฟทาลีน (Phenophtalein indicator) ประมาณ 10 หยด ลงในสารละลาย
ท่ีได้จากการกลั่นแล้วท าการไตรเตรทด้วย NaOH ความเข้มข้น 0.04 นอร์มอล จนถึงจุดยุติ 
(สารละลายเปล่ียนจากสีใสเป็นสีชมพูอ่อน) จดบนัทึกปริมาตร NaOH ท่ีใชใ้นการทาปฏิกิริยา เพื่อ
น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (mg/l) (ภาคผนวก ก 
และ ข)  

3.4.6 วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยวิธีการกลัน่ (Bremner and 
Keeney, 1965) โดยใช้สารละลายของเหลวท่ีได้จากการบ่มย่อยท่ี 24 และ 48 ชั่วโมง ท าการดูด
สารละลายปริมาณ 2 ml และสารละลายบฟัเฟอร์ 10 ml ใส่ใน Kjeldahl flask แลว้เติม NaOH 35% 
ประมาณ 60 ml หลังจากนั้นท าการกลั่นตวัอย่างทนัทีหลังจากการเติมด่าง แล้วท าการเก็บ
สารละลายโดยใช้ขวดรูปชมพูขนาด 200 ml ท่ีมีกรดบอริก 2% ปริมาณ 10 ml ร่วมกบั Bromo 
cyesol green เป็นอินดิเคเตอร์ (สารละลายท่ีไดภ้ายหลงัการกลัน่จะมีสีน ้ าเงิน) และท าการไตเตรท
สารละลายท่ีไดด้ว้ยกรด HCl 0.1 N จนถึงจุดยติุ (สารละลายจะเปล่ียนจากสีน ้าเงินเป็นสีฟ้าใสหรือสี
เขียวอ่อนใส) ท าการจดบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (ภาคผนวก ก) แลว้น าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณดงัสมการน้ี 

 
 
 
เม่ือ S = ปริมาตร HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง 
 B = ปริมาตร HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรท blank 
 F = Factor ของ HCl  
 V = ปริมาตรตวัอยา่ง 
    

NH3-N (mg/dl) = (S - B*F*14*100)/V 
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3.5 ศึกษาปริมาณแบคทเีรียทีส่ าคัญดัดแปลงจากวธีิ Roll tube technique  

3.5.1 เตรียม Clarified rumen fluid และสารละลายอาหารเล้ียงเช้ือ (ภาคผนวก ข) 
จากนั้นใส่สารละลายอาหารเล้ียงปริมาตร 5 ml ในขวดโดยผา่นก๊าซ CO2 เขา้ไปในขวดอาหารเล้ียง
เช้ือ ท าการปิดดว้ยจุกยางและฝาอลูมิเนียมให้สนิทน าไป Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121°C นาน 15 นาที 
(ภาคผนวก ก) 

3.5.2 น าขวดอาหารเล้ียงเช้ือไปแช่ใน Water bath ท่ีมีอุณหภูมิ 55°C โดยให้ระดบั
น ้าสูงกวา่ระดบัอาหารเล้ียงเช้ือในขวด เพื่อรอการเล้ียงเช้ือต่อไป 

3.5.3 เจือจางของเหลวให้มีความเจือจางลดลงระดบัละ 10 เท่า ตามล าดบั ตั้งแต่ 
100, 10-1, 10-2, 10-3, 10-4และ 10-5 

3.5.4 ท าการศึกษาแบคทีเรียท่ีย่อยเซลลูโลส และแบคทีเรียท่ีย่อยโปรตีน โดย
เลือกใชข้วด Dilution ท่ี 10-4หรือ 10-5 

3.5.5ใชเ้ขม็ฉีดยาดูดสารละลายท่ีระดบัความเจือจางท่ีก าหนดใส่ขวดเล้ียงเช้ือท่ีใส่
อาหารเล้ียงเช้ือไว ้กล้ิงขวดในน ้ าเยน็ รอให้อาหารแข็ง น าไปบ่มท่ี 39 °C เป็นเวลา 7 วนัส าหรับ
แบคทีเรียท่ียอ่ยเซลลูโลส และ 7 วนัส าหรับแบคทีเรียท่ียอ่ยโปรตีน (Hungate, 1969) 

3.5.6 ตรวจนบัจ านวนจุลินทรีย ์(Colony forming unit/CFU) จากนั้นน ามาค านวณ
ตามสมการดงัน้ี  

 
จ  านวนจุลินทรีย ์(CFU/ml) = 1 x จ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้
  ปริมาตรท่ีใช ้x Dilution factor 

4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยใช้
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มการทดลองโดยวิธี Turkey’s w procedureท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%
โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 
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การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและ

สมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

1. แผนการทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design; CRD) โดยท าการ
ทดลอง 3 กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 ซ ้ า ดงัน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 (T1) คือ กา้นใบกระถินสด (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 (T2) คือ อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดใน

อตัราส่วน 50:50 
กลุ่มการทดลองท่ี 3 (T3)คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดใน

อตัราส่วน 50:50 

2. ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 

2.1. ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างเศษเหลือสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมในเขตพื้นท่ี
จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ น ามาสับเป็นช้ินเล็กๆ (3-5 ซม.) ในการเตรียมอาหาร FTMR น าตวัอยา่ง
เศษเหลือจากสับปะรดมาผสมกบัอาหารขน้ในอตัราส่วน 60:40 และผสมให้เขา้กนัก่อนท าการอดั
ลงในถุงหมกั ผูกปากถุงให้สนิทหมกัในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 21 
วนัส่วนกระถินตดัสดให้ทุกวนัในเขตพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี และเสริมอาหารขน้ 1.5 % ของน ้ าหนกั
ตวั ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 โดยใชอ้าหารเมด็ส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีนอยา่งนอ้ย 14% 

2.2 ใชแ้พะพนัธ์ุลูกผสม (พื้นเมือง x บอร์) เพศผู ้โดยมีน ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 16.71 ± 
0.40 กิโลกรัม จ านวน 12 ตวั โดยท าการถ่ายพยาธิใหก้บัแพะทุกตวัก่อนการทดลอง (ภาคผนวก ก) 

3. ขั้นตอนการทดลอง 

แบ่งเป็น 2 ระยะ คือ 
3.1 ระยะปรับสัตว ์(Preliminary Period) 30 วนั เพื่อใหส้ัตวคุ์น้เคยกบัสถานท่ีเล้ียง 
3.2 ระยะทดลอง (Experimental Period) ท าการเล้ียงเป็นเวลา 72 วนั 
โดยท าการสุ่มแพะตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ท าการเล้ียงสัตวแ์บบคอกขงั

เด่ียวในโรงเรือนแบบยกพื้นสัตวท์ดลองจะไดรั้บอาหารทดลอง 2 ช่วงเวลา คือ 08.00 และ 15.00 น. 
โดยแพะจะไดรั้บอาหารทดลองตามกลุ่มการทดลอง และน ้ าอยา่งเต็มท่ี (ad libitum) และมีกอ้นแร่
ธาตุใหต้ลอดเวลา 
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4. ส่ิงทีศึ่กษา 

4.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis)  

ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างอาหารทดลองมาท าการวิเคราะห์วตัถุแห้ง (Dry matter; 
DM), เถา้ (Ash), โปรตีนหยาบ (Crude Protein; CP), ไขมนั (Ether Extract; EE), เยื่อใยรวม (Crude 
fiber; CF) โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1990) และท าการวิเคราะห์เยื่อใยโดยวิธี Detergent 
fiber analysis (Goering and VanSoest, 1970)ไดแ้ก่ Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid 
Detergent Fiber (ADF) และ Acid Detergent Lignin (ADL) ส่วนการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของอาหารดว้ยวิธีอ่ืนๆเช่น การวิเคราะห์หาพลงังานโดยใชเ้คร่ือง Bomb Calorimeter (ยี่ห้อ PARR 
รุ่น 6200 Isoperibol Calorimeter)  

4.2 ปริมาณการกนิได้ (Feed Intake; FI)  

ท าการเก็บขอ้มูลปริมาณอาหาร โดยการชัง่น ้ าหนกัอาหารก่อนให้ และอาหารท่ี
เหลือในวนัถดัไปทุกคร้ัง และท าการสุ่มเก็บอาหาร โดยแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

4.2.1. ส่วนแรก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และน าไปบดผา่น
ตะแกรงขนาด 1mm. เพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองต่อไป 

4.2.2. ส่วนท่ีสอง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อน ามาหา
ค่าเฉล่ียของวตัถุแห้ง ตามวิธีการ AOAC (1990) และน ามาปรับหาปริมาณการกินไดข้องสัตวใ์นแต่
ละวนั น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณการกินได ้(ภาคผนวก ก) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
ปริมาณการกินไดต่้อวนั (กก./วนั) = ปริมาณอาหารท่ีกินทั้งหมด (กก.) 

(Feed intake: FI)  จ  านวนวนัท่ีเล้ียง (วนั) 
   

ปริมาณการกินไดต่้อน ้าหนกัตวัต่อวนั = ปริมาณการกินได ้(กก./วนั) × 100 
(% Body weight)  น ้าหนกัตวัสัตวเ์ฉล่ีย (กก.) 

   
ปริมาณการกินไดต่้อน ้าหนกัเมทาบอลิคต่อวนั = ปริมาณการกินได ้(กก./วนั) × 1000 

(g/kgBW0.75)  น ้าหนกัตวัสัตวเ์ฉล่ีย (กก.)0.75 
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4.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth Performance)  

ท าการชัง่น ้ าหนกัแพะทุกตวัในวนัก่อนเขา้ทดลองในแต่ละระยะการทดลอง และ
เม่ือส้ินสุดการทดลอง เพื่อน ามาค านวณอตัราการเจริญเติบโต (Average Daily Gain; ADG) ดงั
สมการต่อไปน้ี 

 
อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (กรัม/วนั) 

= 
น ้าหนกัสัตวท่ี์เพิ่มข้ึน (กรัม) 

(Average daily gain; ADG) จ านวนวนัท่ีเล้ียง (วนั) 
 
และน าค่าปริมาณการกินได้ต่อวนัและค่าอตัราการเจริญเติบโตต่อวนัท่ีได้มา

ค านวณอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั และประสิทธิภาพการใชอ้าหาร ดงัสมการต่อไปน้ี  
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั(Feed : Gain) 
= 

ปริมาณการกินได ้(กก./วนั) 
(Feed Conversion Ratio; FCR) อตัราการเจริญเติบโต (กก./วนั) 

   

4.4 การย่อยได้โภชนะ  

ท าการสุ่มเก็บมูลแพะ โดยจะท าการเก็บมูลเป็นจ านวน 2 คร้ัง โดยการแบ่งช่วงการ
ทดลองเป็นช่วงละ 15 วนั โดยท าเก็บตวัอย่างคร้ังละ 3 วนั ในช่วงสุดทา้ยของช่วงการทดลองท่ี 1 
และ 4 โดยบนัทึกน ้าหนกัมูลแพะทั้งหมดทุกวนั และแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

4.4.1 ส่วนแรก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อน ามาหา
ค่าเฉล่ียของวตัถุแหง้ ตามวธีิการ (AOAC, 1990) 

4.4.2 ส่วนท่ีสอง เก็บตวัอยา่งมูลประมาณ 10% ของมูลแพะทั้งหมดในแต่ละวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง และน ามูลแพะทั้งหมดท่ีสุ่ม (2 ระยะการทดลอง) มาคลุกเคลา้กนั น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
60°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และน าไปบดผา่นตะแกรงขนาด 1 ml เพื่อวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทาง
เคมีของมูล และน าค่าท่ีไดไ้ปหาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้ตามวิธี Schneider and Flatt (1975) ดงั
สมการต่อไปน้ี   
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สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ (Dry Matter Digestibility)  
= (น ้าหนกัอาหารท่ีกิน – น ้าหนกัมูล) x 100 

 น ้าหนกัอาหารท่ีกิน  
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ (Nutrient Digestibility)  

= (น ้าหนกัอาหารท่ีกิน x %โภชนะในอาหาร) – (น ้าหนกัมูล x %โภชนะในมูล) x 100 
 (น ้าหนกัอาหารท่ีกิน x %โภชนะในอาหาร)  

4.5 ปริมาณไนโตรเจนโดยวธีิ Kjedahl method  

ท าการสุ่มเก็บปัสสาวะแพะ โดยจะท าการเก็บปัสสาวะเป็นจ านวน 2 คร้ัง โดยการ
แบ่งช่วงการทดลองเป็นช่วงละ 15 วนั โดยท าเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 3 วนั ในช่วงสุดทา้ยของช่วงการ
ทดลองท่ี 1 และ 4 โดยใชข้วดพลาสติกท่ีท าการเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (1 M H2SO4) ให้
ปัสสาวะมีสภาพเป็นกรด (pH < 3) เพื่อป้องกนัการสูญเสียไนโตรเจนเน่ืองจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย์และท าการตวงปริมาณปัสสาวะแพะทั้งหมดและบนัทึกข้อมูล จากนั้นท าการสุ่มเก็บ
ปัสสาวะประมาณ 20%ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอย่าง และน าปัสสาวะแพะทั้งหมดท่ีสุ่ม (2 ช่วงการ
ทดลอง) มารวมกนัน าไปแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ -20°C เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนใน
ปัสสาวะ (ภาคผนวก ก) (AOAC, 1990) และน าค่ามาค านวณค่าดงัต่อไปน้ี 

4.5.1 ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ = ปริมาณไนโตรเจนในอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง
ทั้งหมด 

4.5.2 ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
4.5.3 ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
4.5.4 ปริมาณไนโตรเจนท่ีย่อยได้ = ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ – ปริมาณ

ไนโตรเจนในมูล 
4.5.5 ปริมาณไนโตรเจนท่ีดูดซึมได้ = ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ – ปริมาณ

ไนโตรเจนในปัสสาวะ 
4.5.6 ปริมาณไนโตรเจนท่ีกักเก็บในร่างกาย = ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ – 

ปริมาณไนโตรเจนในมูล – ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ  
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4.6 ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลอืด  

ท าการเก็บตวัอยา่งเลือดท่ีหลอดเลือดด าบริเวณล าคอ (Jugular Vein) ในวนัท่ี 15 
ของช่วงการทดลองท่ี 1 และ 4 โดยท าการเก็บตวัอยา่งเลือด 2 ช่วงเวลา คือ ก่อนให้อาหารในตอน
เชา้ (0 ชัว่โมง) และหลงัการให้อาหารในตอนเชา้ (4 ชัว่โมง) คร้ังละ 2 ml ใส่ในหลอดเก็บเลือดท่ีมี
สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 4,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เก็บ
ส่วนพลาสมาเพื่อน าไปวเิคราะห์หา Blood Metabolite (ภาคผนวก ก) 

การวิเคราะห์หา Blood Metabolite น าส่วนพลาสมา (Plasma) เก็บรักษาในตูเ้ยน็ -20 °C 
เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen, BUN) ตามวิธีการของ 
Mackay and Mackay (1972) และวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood Glucose) (ภาคผนวก 
ก และ ข) 

4.7 นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน  

ท าการสุ่มเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนแพะในวนัสุดทา้ยของการทดลอง โดยท า
การเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนแพะ 2 ช่วงเวลา คือ ก่อนให้อาหารในตอนเชา้ (0 ชัว่โมง) และ
หลงัการให้อาหารในตอนเชา้ (4 ชัว่โมง) โดยใช ้stomach tube ร่วมกบั vacuum pump ท าการสุ่ม
เก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมนในปริมาตร 100 ml. น ามาวดัค่า pH ทนัที จากนั้นท าการ
กรองผา่นผา้กรอง 4 ชั้น และท าการแบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

4.7.1 ส่วนแรก ท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนปริมาตร 50 ml.ในขวด
พลาสติกเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (1M H2SO4) ปริมาตร 9 ml. เพื่อหยุดการท างานของ
จุลินทรีย์น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,400 rpm เป็นเวลา 12 นาที จากนั้นเก็บส่วนท่ีใส 
(supernatant) น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ -20°C เพื่อน าไปวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และกรด
ไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด (ภาคผนวก ก) 

4.7.2 ส่วนท่ีสองท าสุ่มเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนปริมาตร1ml ในขวด
พลาสติกท่ีบรรจุฟอร์มาลิน (Formalin) เขม้ขน้ 10% ในน ้ าเกลือ (0.9% NaCl) ปริมาตร 9 ml. น าไป
แช่ไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °C เพื่อน าไปตรวจนบัประชากรจุลินทรีย ์โดยท าเจือจางน ้ ารูเมนดว้ยน ้ ากลัน่ท่ี
ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ (121 °C นาน 15 นาที) ก่อนการนบัประชากรจุลินทรียโ์ดยใช ้Haemacytometer 
ส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า นบัทั้งหมด 1 ช่องใหญ่ (400 ช่องเล็ก) จากนั้นน า
ค่าจ  านวนท่ีไดม้าค านวณดงัน้ี (Square factor มีค่าเท่ากบั 1 x 104) (ภาคผนวก ก) 

 
จ  านวนจุลินทรีย ์(cell/ml) = ค่าเฉล่ียจ านวนท่ีนบัได ้x Square factor x Dilution factor  
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5. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยใช้
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์(Completely Randomized Design; CRD) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มการทดลองโดยวิธี Turkey’s w procedure ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1998)  
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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง 

(In vitro digestibility), จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (Gas production) 

และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน 

1. การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR 

 จากการศึกษา พบวา่การประเมินคุณภาพทางกายภาพท่ีระยะเวลาการหมกั 21 วนั 
โดยท าการประเมินกล่ิน เน้ือสัมผสั สี และค่า pH ของอาหาร FTMR ในกลุ่มแต่ละกลุ่มการทดลอง 
มีกล่ินหอมคล้ายผลไมด้อง มีเน้ือสัมผสัแน่น มีสภาพคงเดิม ไม่เป่ือยยุ่ย และมีสีน ้ าตาลอมเขียว 
(ภาพท่ี 12) ซ่ึงมาตรฐานทางกายภาพของอาหารหมกัท่ีดีควรมีกล่ินหอมเปร้ียวอ่อนๆ คลา้ยผลไม้
ดอง ไม่มีกล่ินเหม็นเน่า เน้ือสัมผสัตอ้งไม่เป็นเมือก และไม่เละ (กรมปศุสัตว,์ 2547) ในส่วนของ
คะแนนการประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 และ 2 มีคะแนน
อยูใ่นช่วง 20.08 - 20.15 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์คะแนนดีมาก และอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มี
คะแนน 19.60 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์คะแนนดี (ตารางท่ี 11) ซ่ึงจากผลการทดลองทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมี
เกณฑ์เหมาะสมสามารถน าไปใช้เล้ียงสัตวไ์ด ้ตามรายงานมาตรฐานทางกายภาพของอาหารหมกั
(กรมปศุสัตว,์ 2547)  
 

ภาพที ่12 ลกัษณะอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จาก
เปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรด
ในอตัราส่วน 50: 50  

   
T1 T2 T3 
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ตารางที ่10 การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลอง 

ตวัช้ีวดั (คะแนน) 
อาหาร FTMR 

T1 T2 T3 
กล่ิน (12 คะแนน) 8.80 9.22 9.41 
เน้ือสัมผสั (4 คะแนน) 3.42 3.07 3.20 
สี (3 คะแนน) 1.86 1.87 0.99 
ค่า pH (6 คะแนน) 6.00 6.00 6.00 

คะแนนรวม (25 คะแนน) 20.08 20.15 19.60 
หมายเหตุ: ระดบัคะแนน 20 – 25 = ดีมาก, 15 -19 = ดี, 6 – 14 = ปานกลาง, 0 – 5 = ต ่า 

 
จากการศึกษา พบวา่ค่า pH ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.04 – 4.06 (ภาพท่ี 13) ทั้งน้ีอาจ
เพราะในพืชมีแบคทีเรียธรรมชาติท่ีช่วยในกระบวนการหมักติดมากับพืช ซ่ึงแบคทีเรียจะใช้
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดท่ี้มีอยูใ่นพืชไดผ้ลผลิตเป็นกรดแลคติค (Lactic acid) และกรดอะซิติค 
(Acetic acid) ส่งผลท าให้พืชหมกัมีค่า pH ลดลงประมาณ 4.2 หรืออาจต ่ากว่านั้น (จนัทกานต์, 
2545) ซ่ึงมาตรฐานทางกายภาพของอาหารหมกัท่ีดีควรมีค่า pH อยูใ่นช่วง 3.5 – 4.2 (กรมปศุสัตว,์ 
2547) และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Skerman and Riveros (1990) รายงานวา่พืชหมกัท่ีดีควรมีค่า 
pH ไม่เกิน 4.2 

 
ภาพที ่13 ค่า pH ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จาก
เปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรด
ในอตัราส่วน 50: 50   
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กลุ่มการทดลอง 
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2. การวเิคราะห์หาปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (Total lactic acid content) 

จากการศึกษา พบว่าปริมาณกรดแลคติคทั้งหมดของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการ
ทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยอาหาร FTMR ในกลุ่มการ
ทดลองท่ี 1 มีค่าปริมาณกรดแลคติดสูงกวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ค่า pH อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 ท่ีมีแนวโนม้ต ่าสุด (pH ประมาณ 4.05) (ภาพท่ี 14) 
ในขณะท่ีอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มีค่าต ่ากวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ คาดวา่เน่ืองมาจาก
ในใบพืชมีปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีอาศัยอยู่บนใบพืชในปริมาณท่ีน้อยกว่าส่วนอ่ืนๆ 
เน่ืองจากแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีมีในพืชมีจ านวนผนัแปรตามชนิดของพืช แปลงพืช และฤดูกาล ซ่ึง
จะอาศยัอยู่บริเวณผิวดา้นนอกในส่วนต่างๆ ของพืช โดยพบในส่วนของใบพืชน้อยกวา่ส่วนอ่ืนๆ 
และมีจ านวนเพิ่มข้ึนเม่ือพืชมีอายมุากข้ึน โดยปกติพื้นท่ีบนใบพืช 1 ตารางเซนติเมตร จะมีจุลินทรีย์
อาศยัอยูป่ระมาณ 100,000-150,000 เซลล์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียกรดแลคติค, ยีสต ์และรา (Cai 
et al., 1994; Greenhill, 1964) ซ่ึงในกระบวนการหมกัท่ีจะให้พืชหมกัมีคุณภาพท่ีดีนั้น ข้ึนอยูก่บั
แบคทีเรียกรดแลคติคท่ีมีในพืชเอง (เสมอใจ, 2554) และอาจเป็นผลมาจากชนิดของแบคทีเรียกรด
แลคติคท่ีต่างกนั จากการศึกษาของ Driehuis et al. (2001) ท่ีพบวา่การเติม Lactobacillus buchneri 
หรือ L. plantarum เพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึง หรือใชร่้วมกนัในหญา้ไรยห์มกัจะ ท าให้พืชหมกัมีความ
คงสภาพหลงัสัมผสัอากาศไดน้านกวา่ 480 ชัว่โมง ซ่ึงนานกวา่ท่ีไม่เติมเกือบ 3 เท่า ซ่ึงยงัพบวา่ใน
การเติม L. plantarum และ Pediococcus pentosaceus ร่วมกนั ท าให้มีค่าความคงสภาพเม่ือสัมผสั
อากาศน้อยกวา่ท่ีไม่เติม ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากแบคทีเรียทั้งสองชนิดน้ีสามารถเปล่ียนน ้ าตาลบาง
ชนิดใหเ้ป็นเอธานอลได ้เม่ือมีอากาศท าให้พืชหมกัเกิดการเน่าเป่ือย ส่งผลท าให้สภาพของพืชหมกั
เกิดการเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ียงัพบว่าในการท าหญา้ไรยห์มกัท่่ีใช้แบคทีเรียกรดแลคติคใน
ปริมาณเดียวกนั แต่ต่างชนิดกนัจะให้ผลท่ีต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากคุณสมบติัของ LAB แต่ละ 
ชนิดไม่เหมือนกนั จึงท าใหมี้การตอบสนองต่อพืชไดต่้างกนั   
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ภาพที ่14 ปริมาณกรดแลคติคของอาหาร FTMR  
a,b ค่าเฉล่ียในแท่งลกัษณะเดียวมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05), T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและเศษเหลือสบัปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร 
FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและ
ใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 50 
 

ซ่ึงการท่ีปริมาณกรดแลคติคต่างกนั อาจเน่ืองมาจากพืชท่ีใชใ้นการทดลองต่างชนิดกนัจึงมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั เช่น วตัถุแห้ง โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้อาจท า
ให้มีจ  านวนแบคทีเรียกรดแลคติคท่ีแตกต่างกนั รวมไปถึงการท่ีแบคทีเรียกรดแลคติคสามารถใช้
ประโยชน์จากแหล่งอาหารไดแ้ตกต่างกนัจึงส่งผลให้ผลผลิตของกรดแลคติคแตกต่างกนั (Fraser et 
al., 2001) ซ่ึงจากผลการทดลองอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าสูงกวา่กลุ่มการทดลอง
อ่ืนๆ คาดวา่เน่ืองมาจากปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ง่าย (Nitrogen free extract; NFE) สูงกวา่
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (55.08, 54.90 และ 53.56% ตามล าดบั) นอกจากน้ีฉนัทนา (2549) รายงานวา่
แบคทีเรียกรดแลคติคสามารถใชก้ากน ้าตาลเป็นอาหารส าหรับการเจริญเติบโต เน่ืองจากกากน ้ าตาล
สามารถสลายตวัในระหวา่งเกิดกระบวนการหมกั และท าให้แบคทีเรียกรดแลคติคน ากากน ้ าตาลไป
ใชป้ระโยชน์ในการผลิตกรดแลคติคได ้
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3. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis) 

จากการศึกษา พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) ยกเวน้ไขมนัรวม โดยอาหาร FTMR ใน
กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีปริมาณวตัถุแห้ง, เยื่อใยหยาบ, เยื่อใย NDF, เยื่อใย ADF, เฮมิเซลลูโลส, 
เซลลูโลส และพลงังานรวมสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่า 48.69, 12.75, 48.51, 25.86, 22.65, 
25.04 % และ 4,028.97 kcal/kg ตามล าดบั แต่อาหารในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าโปรตีนต ่ากวา่กลุ่ม
การทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากในส่วนของวตัถุดิบกากสับปะรดมีปริมาณโปรตีนต ่ากวา่เปลือกสับปะรด 
และใบสับปะรด โดยมีค่า 5.38, 6.49 และ 8.79 ตามล าดบั โดยโปรตีนจากสูตรอาหาร FTMR ในแต่
ละกลุ่มการทดลองมีค่าเท่ากบั 22.92, 21.44 และ 23.21 ตามล าดบั (ตารางท่ี 12) ซ่ึงมีค่ามากกวา่การ
รายงานของ(ชาญชยั, 2532) วา่ระดบัโปรตีนในอาหารสัตวไ์ม่ควรต ่ากวา่ 7% ซ่ึงถือวา่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของสัตว์ ในส่วนของเยื่อใยของอาหาร FTMR มีค่าลดลง อาจเน่ืองจากในระหว่าง
กระบวนการหมกัของพืชหมกัอาจเกิดการสลายตวัของสารประกอบของผนงัเซลล์จึงอาจส่งผลให้
ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสในพืชหมกัลดลง(Niimi and Kawamura., 1998) และแบคทีเรียใน
ธรรมชาติสามารถใช้น ้ าตาลเป็นแหล่งอาหารส าหรับการเจริญเติบโต และให้ผลผลิตเป็นกรดแล
คติค ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณเยื่อใยของพืชหมกัลดลง (ฉันทนา, 2549) นอกจากน้ี Chanjula et al. 
(2010) รายงานค่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหมกัท่ีแตกต่างกนั อาจข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น 
อายขุองพืช ความหนาแน่นของพืช และส่วนของพืชท่ีน ามาใชใ้นการหมกั นอกจากน้ียงัมีปัจจยัจาก
ส่ิงแวดลอ้มท่ีพืชอาศยัอยู ่ฤดูกาล และสภาพอากาศ เป็นตน้   
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ตารางที่ 11 องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบและอาหาร FTMR (น ้าหนกัแหง้) 

ส่ิงทีศึกษา (%) 
สับปะรด  อาหาร FTMR 

SEM P-value 
เปลือก กาก ใบ  T1 T2 T3 

ความช้ืน 88.74 67.10 85.10  57.55a 51.31c 56.48b 0.09 <0.01 
วตัถุแหง้ 11.26 32.90 14.90  42.45c 48.69a 43.52b 0.09 <0.01 
 -------------------------  %น ้าหนกัแหง้ ------------------------------   
เถา้ 6.49 2.34 3.79  8.07d 7.68e 8.04d 0.04 0.01 
โปรตีนรวม 6.21 5.38 8.79  22.92a 21.44b 23.21a 0.15 <0.01 
ไขมนัรวม  0.95 0.59 2.80  3.41 3.23 3.81 0.15 0.35 
เยือ่ใยรวม 11.59 26.23 21.25  10.52b 12.75a 11.38b 0.17 <0.01 
เยือ่ใย NDF 37.46 76.89 52.02  38.76b 48.51a 36.65c 0.11 <0.01 
เยือ่ใย ADF 17.21 39.36 32.37  22.46b 25.86a 22.86b 0.17 <0.01 
NFE 76.33 68.22 59.90  55.08 54.90 53.56 0.34 0.22 
ลิกนิน ADL 0.49 0.09 0.51  1.02a 0.82b 0.92ab 0.02 0.03 
เฮมิเซลลูโลส 20.25 37.53 19.65  16.30b 22.65a 13.78c 0.11 <0.01 
เซลลูโลส 16.72 39.28 31.86  21.44c 25.04a 21.94b 0.02 <0.01 
พลงังานรวม 
(kcal /kg) 

3,881.13 3,900.30 3,859.00  3,596.57a 4,028.97a 3,879.97b 14.11 <0.01 

a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), เยื่อใย ADF = 
Acid detergent fiber, เยื่อใย NDF = Neutral detergent fiber, NFE = Nitrogen free extract, ลิกนิน ADL = Acid 
detergent lignin, T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = 
อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือก
สบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 50 
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4. สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ในห้องปฏิบัติการ (In vitro digestibility), จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส 

และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน 

4.1. สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้งและอนิทรียวตัถุของอาหาร FTMR  

จากการศึกษาพบว่า สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้ง (In vitro dry matter 
digestibility, IVDMD) และอินทรียวตัถุ (In vitro organic matter digestibility, IVOMD) ของอาหาร 
FTMR ณ ชัว่โมงท่ี 24 ของระยะการบ่มในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05) โดยอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มีค่า IVDMD และ IVOMD ต ่ากวา่
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 13) อาจเน่ืองมาจากสูตรอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มีการ
ใชป้ริมาณกากเน้ือในปาลม์ในปริมาณท่ีสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนจึงท าใหมี้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยต ่า
กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ สอดคลอ้งการศึกษาของอนนัตเดช et al. (2555) รายงานวา่การใชก้ากเน้ือ
ในปาล์มทดแทนขา้วโพดบดในอาหารขน้มากกว่า 50% ท าให้โคมีสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของ
โภชนะต ่ากวา่โคท่ีไดรั้บกากเน้ือในปาลม์ทดแทนขา้วโพดบดท่ี 0% และ 25%  

ในขณะท่ีอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่า IVDMD สูง เพราะเน่ืองจากมี
ปริมาณเซลลูโลสต ่า (21.44%) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cherdthong and Wanapat (2013) ท่ี
รายงานวา่ส่วนประกอบผนงัเซลล์ และเซลลูโลสท่ีสูงมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัการยอ่ยไดโ้ภชนะ 
โดยในการทดลองน้ีมีค่า IVDMD ประมาณ 63.04, 59.98 และ 56.20% ในชัว่โมงท่ี 24 ของระยะ
การบ่ม ตามล าดบั และมีค่า IVOMD ประมาณ 95.36, 95.77 และ 91.16% ในชัว่โมงท่ี 24 ของระยะ
การบ่ม จากผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัชาลินี et al. (2560) รายงานวา่ใบสับปะรดหมกัมีค่า IVDMD 
ต ่ากว่าเปลือกสับปะรด และกากสับปะรด โดยมีค่า IVDMD เท่ากบั 61.60, 68.01 และ 74.04% 
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีการศึกษา Saenphoom et al. (2016) รายงานวา่เปลือกตาลหมกัร่วมกบั
เปลือกสับปะรดในอตัราส่วน 1:2 มีค่า IVDMD สูงกวา่เปลือกตาลหมกัร่วมกบัเปลือกสับปะรดใน
อตัราส่วน 2:1 และ 1:1 ท่ีระยะเวลาการหมกั 14 วนั โดยมีค่า IVDMD เท่ากบั 36.88, 28.63 และ 
27.80% ตามล าดบั ในส่วนของ IVDMD และ IVOMD ของอาหาร FTMR ณ ชัว่โมงท่ี 48 ในแต่ละ
กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีค่า IVDMD และ 
IVOMD ค่า อยู่ในช่วง 62.77 -64.14 % และ 95.35 – 97.42% ในชัว่โมงท่ี 48-ของระยะการบ่ม 
(ตารางท่ี 13)  



  51 

ตารางที่ 12 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอาหาร FTMR  
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้(%) T1 T2 T3 SEM P-value 
วตัถุแหง้ (IVDMD)    
ชัว่โมงท่ี 24 63.04a 59.98b 56.20c 0.27 <0.01 
ชัว่โมงท่ี 48 64.14 67.08 62.77 0.97 0.23 

อินทรียวตัถุ (IVOMD)    
ชัว่โมงท่ี 24 95.36de 95.77d 91.16e 0.61 0.04 
ชัว่โมงท่ี 48 96.49 97.42 95.35 0.45 0.22 

a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), T1 = อาหาร 
FTMR จากเปลือกสบัปะรดและเศษเหลือสบัปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด
และกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 
50  

4.2. ศึกษาค่า pH ภายหลงัการบ่ม 

จากการศึกษาพบวา่ ค่า pH ภายหลงัการบ่มในชัว่โมงท่ี 24 และ 48 ของอาหาร FTMR 
ในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.19 – 
6.21 ในชัว่โมงท่ี 24 และ 6.30-6.41 ในชัว่โมงท่ี 48 (ภาพท่ี 15) คาดวา่อาจเน่ืองมาจากแต่ละกลุ่ม
การทดลองใชป้ริมานอาหารใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ีค่า pH ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการ
ทดลองไม่แตกต่างกนัซ่ึงอาจเป็นผลท าให้ pH ของของเหลวในกระเพาะรูเมนภายหลงัการบ่มไม่
แตกต่างกนั ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีค่า pH อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยค่า pH ในกระเพาะรูเมนท่ี
เหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 6-7 (บุญเสริม, 2546) และค่า pH 6.0 -7.5 เป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ
ท างานของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายเยือ่ใยและการยอ่ยของโปรตีน (Russell and Wilson, 1996)  
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ภาพที ่15 ค่า pH ภายหลงัการบ่มของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จาก
เปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรด
ในอตัราส่วน 50: 50 
 

4.3. ศึกษาจลนพลศาสตร์การผลติแก๊สของอาหาร FTMR 

จากการศึกษาพบวา่ค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่ม
การทดลองมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้อตัราการหมกัยอ่ย (C) โดยอาหาร FTMR 
ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สสูงกว่าอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลอง
อ่ืนๆ โดยมีค่าปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าไดง่้าย (|a|) ประมาณ 6.93, 8.61, และ 7.00 ml 
ตามล าดบั, ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าไดย้าก (b) ประมาณ 64.93, 71.03 และ 64.21 ml 
ตามล าดบั และ ค่าศกัยภาพการผลิตแก๊ส (d) ประมาณ 71.85, 79.63 และ 71.21 ml ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 14) ซ่ึงการท่ีอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สสูงกวา่
อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากกากสับปะรดมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายน ้าได ้และคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยยากในปริมาณสูง จึงส่งผลให้มีศกัยภาพการผลิตแก๊สสูงตาม
ไปดว้ย สอดคลอ้งกบัการศึกษาของอนนัท ์et al. (2557) รายงานวา่คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าไดข้อง
เปลือก กาก และใบสับประรดมีค่า 0.164, 0.532 และ 0.632 %g ตามล าดบั ซ่ึงค่าศกัยภาพการผลิต
แก๊สสอดคลอ้งปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของอาหาร FTMR  
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ในส่วนปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่า
ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมสูงกว่าอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ภาพท่ี 16)โดยมีค่า
ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมอยูใ่นช่วง 70.71 – 78.91 ในชัว่โมงท่ี 72 (ตารางท่ี 14) ทั้งน้ีอาจเพราะ
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 ท่ีมีปริมาณเยือ่ใยเฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสสูงท าให้จุลินทรียส์ามารถหมกัยอ่ยเยื่อใยไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพเกิดการผลิตแก๊สรวม
สะสมไดสู้ง สอดคลอ้งกบั Songsak et al. (2005)รายงานวา่องคป์ระกอบทางเคมีเป็นเส้นใยสูงเช่น 
เฮมิเซลลูโลส จะท าให้จุลินทรียส์ามารถใช้ประโยชน์ในการย่อยอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ส่งผลต่อศกัยภาพในการผลิตแก๊ส และอาจเน่ืองจากสูตรของอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 
มีปริมาณข้าวโพดบดซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ จึงท าให้มีปริมาณแก๊ส
สะสมสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และเน่ืองจากการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนท าการ
ยอ่ยสลายส่วนท่ียอ่ยสลายไดง่้ายก่อน คือส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบไปดว้ยแป้งและน ้ าตาล
ท่ีมีอยูใ่นอาหารก่อนจะย่อยสลายส่วนท่ีเป็นเยื่อใย โดยจุลินทรียจ์ะใช้เวลาในการยอ่ยสลายเยื่อใย
นานกวา่คาร์โบไฮเดรตจึงท าให้มีปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมเพิ่มสูงในช่วงทา้ยของกระบวนการบ่ม
ยอ่ย (โชค et al., 2552) จากผลการทดลองมีค่าสอดคลอ้งกบัการศึกษาของชาลินี et al. (2560) 
รายงานว่ากลุ่มกากสับปะรดหมกัมีปริมาณแก๊สสะสมสูงกว่ากลุ่มเปลือกสับปะรดหมกัและใบ
สับปะรดหมกั โดยมีค่าปริมาณแก๊สสะสมประมาณ 198.96, 164.24 และ 146.65 ml ท่ี 72 ชัว่โมง 
ตามล าดบั และจากการศึกษาของอนนัท์ et al. (2555) รายงานวา่การใชก้ากสับปะรดมีแนวโน้ม
ปริมาณแก๊สสะสมท่ีสูงสุดเม่ือเทียบกบัการใชก้ากสับปะรดร่วมกบัอาหารขน้  

 
ภาพที ่16 ปริมาณแก๊สสะสมของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จาก
เปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบสับปะรด
ในอตัราส่วน 50: 50  

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ปริ
มา
ณแ

ก๊ส
 (m

l) 

ช่ัวโมง 

T1

T2

T3



  54 

ตารางที่ 13 จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร FTMR  
ส่ิงท่ีศึกษา  T1 T2 T3 SEM P-value 

ค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส 
|a| (ml) 6.93d 8.61c 7.00d 0.20 0.03 
b (ml) 64.93b 71.03a 64.21b 0.55 <0.01 
c (%/h) 0.07 0.06 0.07 <0.01 0.16 
d (ml) 71.85b 79.63a 71.21b 0.67 <0.01 

ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม (ml/ 0.5g DM) 
ชัว่โมงท่ี 12  42.17d 46.59c 42.64d 0.59 0.04 
ชัว่โมงท่ี 24  58.27d 64.26c 58.49d 0.70 0.02 
ชัว่โมงท่ี 48  69.01b 76.30a 68.69b 0.70 <0.01 
ชัว่โมงท่ี 72  71.26b 78.91a 70.71b 0.68 <0.01 

a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), c,d ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), |a| = ปริมาณ
แก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้ าไดง่้าย, b = ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ี ละลายน ้ าไดย้าก, c = อตัราการหมกัยอ่ย, d 
= ค่าศกัยภาพการผลิตแก๊ส, T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและเศษเหลือสับปะรดในอตัราส่วน 100: 0, 
T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือก
สบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 50  

4.4. วเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ทั้งหมด  

จากการศึกษา พบวา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (Total volatile fatty acid, 
TVFA) ของสารละลายผสมภายหลงัการบ่มในชัว่โมงท่ี 24 และ 48 ของอาหาร FTMR ในแต่ละ
กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด
อยูใ่นช่วง 159.30 – 167.94 % ในชัว่โมงท่ี 24 และ 197.55 – 213.58 % ในชัว่โมงท่ี 48 (ตารางท่ี 15) 
ซ่ึงอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีแนวโน้มค่า TVFA สูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ อาจ
เน่ืองมาจากสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุมีค่าสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีอาหาร 
FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มีค่าผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 24 ถึง 48 สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุของอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 
ท่ีมีค่าผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 24 ถึง 48 สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงการผลิตกรดไขมนัท่ีระเหย
ไดท้ั้งหมดมีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ โดยท่ีถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
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ย่อยได้ของอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้มีการผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยได้เพิ่มข้ึนตามไปด้วย 
(สันติ et al., 2555) ซ่ึงฉลอง (2541) รายงานวา่กรดไขมนัระเหยไดง่้ายเป็นผลผลิตสุดทา้ยของการ
ยอ่ยสลายอาหารประเภทพลงังานและคาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญั และมีประโยชน์ต่อตวัสัตว ์ซ่ึงกรด
ไขมนัระเหยได้เหล่าน้ีจะ เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัส าหรับสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีจะน าไปใช้ในการ
ด ารงชีวิตและการให้ผลผลิตเน้ือและนมต่อไป ผลการทดลองในคร้ังน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษา
ของ ภูริพงศ์ (2549) ท าการศึกษาการยอ่ยไดโ้ภชนะในอาหารผสมเสร็จจากเปลือกสับปะรกหมกั
ร่วมกบัฟางขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบในอตัราส่วน 50:0, 45:5, 40:10 และ-35:15 พบว่าอาหาร 
TMR ในอตัราส่วน 50:0 มีปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (214.82, 
197.84, 198.94 และ 140.09 mM/l ตามล าดบั) และจากการศึกษาของวารุณี (2552) พบวา่โคท่ีไดรั้บ
อาหาร TMR จากเศษขา้วโพดหวานหมกัร่วมกบักระถิน 20% มีค่าปริมาณกรดไขมนัระเหยได้
ทั้งหมด (212 mM/L) สูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องเยื่อใย 
NDF และเยือ่ใย ADF สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 

ตารางที ่14 ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดภายหลงัการบ่มของอาหาร FTMR  
ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด 

(mmol/l) 
T1 T2 T3 SEM P-value 

ณ ชัว่โมงท่ี 24 167.94 181.15 159.30 5.93 0.36 
ณ ชัว่โมงท่ี 48 198.59 213.58 197.55 3.59 0.18 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 30.65 32.42 38.24 - - 
SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและ
เศษเหลือสบัปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 
50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 50 

 

4.5. วเิคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน  

จากการศึกษา พบว่าปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่ม
การทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยอาหาร FTMR ในกลุ่มการ
ทดลอง 2 มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ในชัว่โมง
ท่ี 24 และ 48 โดยในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีปริมาณของเยื่อใยสูง และปริมาณโปรตีนเพียงพอ
เหมาะสมส าหรับการท างานของจุลินทรีย์ในการยอ่ยโภชนะ ในขณะท่ีผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 24 
ถึง 48 พบวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มข้ึนสูงกวา่กลุ่ม
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การทดลองอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุของอาหาร FTMR ในกลุ่ม
การทดลองท่ี 3 มีค่าผลต่างระหว่างชัว่โมงท่ี 24 ถึง 48 สูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ มีซ่ึงความ
เข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ชนิด ของอาหาร (Lewis, 1975)
โดยเฉพาะแหล่งคาร์โบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนท่ีไดรั้บศกัยภาพในการเกิดกระบวนการหมกัของ
อาหาร ความสามารถในการย่อยสลายได้ของโปรตีน และสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนท่ี
เหมาะสม (เมธา, 2533) โดยในชัว่โมงท่ี 24 มีปริมาณปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 19.75 
– 22.25 mg/dl และอยูใ่นช่วง 25.88 – 29.75 mg/dl ในชัว่โมงท่ี 48 (ตารางท่ี 16) ซ่ึงอยูร่ะดบัความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท าใหจุ้ลินทรียท์  างานไดเ้ต็มท่ี โดยระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท าให้จุลินทรีย์
ท างานไดเ้ต็มท่ี คือ 5 – 25 mg/dl (Preston and Leng, 1987) และ 10 -30 mg/dl เป็นระดบัท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน (Ferguson et al., 
1993) นอกจากน้ีความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการหมกันั้นมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของประชากรจุลินทรีย ์ตลอดจนปริมาณการกิน
ได ้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้สัมประสิทธ์ิการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย ์และยงัก่อให้เกิดความ
สมดุลระหวา่งพลงังานกบัโปรตีนดว้ย (สุปรีณา, 2552) 

 
ตารางที่ 15 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนภายหลงัการบ่มของอาหาร FTMR  
แอมโมเนียไนโตรเจน (mg/dl) T1 T2 T3 SEM P-value 
ณ ชัว่โมงท่ี 24 21.00cd 22.25c 19.75d 032 0.03 
ณ ชัว่โมงท่ี 48 25.88b 29.75a 27.50ab 0.39 <0.01 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 4.88 7.50 7.75 - - 
a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), c,d ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), T1 = อาหาร 
FTMR จากเปลือกสบัปะรดและเศษเหลือสบัปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด
และกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 
50 

5. ปริมาณแบคทเีรียทีส่ าคัญดัดแปลงจากวธีิ Roll tube technique 

จากการศึกษา พบว่าปริมาณแบคทีเรียของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยปริมาณ Proteolytic bacteria อยูใ่นช่วง 1.12 X 105-3.28 X 
105 CFU/ml ในชัว่โมงท่ี 24 และ 3.11 X 105 - 6.02 X 105 CFU/ml ในชัว่โมงท่ี 48 และมีปริมาณ 
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Cellulolytic bacteria อยูใ่นช่วง 2.12 X 106-4.07 X 106 CFU/ml ในชัว่โมงท่ี 24 และ 2.27 X 106- 
4.14 X 106 CFU/ml ในชัว่โมงท่ี 48 (ตารางท่ี 17) ซ่ึงอาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มี
แนวโน้มสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ สอดคล้องกับปริมาณแก๊สสะสม, ปริมาณ NH3-N และ
ปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยได ้ซ่ึงเม่ือดูผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 24 ถึง 48 ของ Proteolytic bacteria 
พบวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเพิ่มข้ึนสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ แต่ในขณะท่ี
ผลต่างระหว่างชั่วโมงท่ี 24 ถึง 48 ของ Cellulolytic bacteria พบว่าอาหาร FTMR ในกลุ่มการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าเพิ่มข้ึนสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณผลต่างระหวา่งชัว่โมง
ท่ี 24 ถึง 48 ของสัมประสิทธ์ิการย่อยไดอิ้นทรียวตัถุ, ปริมาณ NH3-N และปริมาณกรดไขมนัท่ี
ระเหยได ้โดยปริมาณแบคทีเรียข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร, ค่า pH 
ในกระเพาะรูเมน, ปริมาณ NH3-N, สภาพแวดลอ้มรอบตวัสัตว ์รวมไปถึง ชนิดและอายุของสัตว์ 
เป็นตน้ ซ่ึงการทดลองน้ีมีปริมาณแบคทีเรียต ่ากว่าการศึกษาของป่ิน et al. (2549) ท่ีเสริมยูเรีย
ร่วมกบัมนัเส้นในแพะ พบวา่มีปริมาณ Proteolytic bacteria อยูใ่นช่วง 3.5 X 107-6.6 X 107 CFU/ml 
และมีปริมาณ Cellulolytic bacteria อยู่ในช่วง 3.6 X 109-6.8 X 109 CFU/ml ทั้งน้ีอาจเพราะสูตร
อาหารท่ีแพะไดรั้บมีการเสริมยูเรียและมนัเส้น ซ่ึงเป็นแหล่งโภชนะส าคญัของจุลินทรีย ์แต่มีค่า
ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของพรทิพย ์et al. (2556) รายงานวา่มีปริมาณ Cellulolytic bacteria ประมาณ 
6.4 X 106 CFU/ml ในโคขาวล าพนู  

 
ตารางที่ 16 ปริมาณแบคทีเรียท่ีส าคญัในกระเพาะรูเมน  

ปริมาณแบคทีเรีย T1 T2 T3 SEM P-value 
Proteolytic bacteria (CFU/ml)    
ณ ชัว่โมงท่ี 24 1.12 X 105 3.28 X 105 2.37 X 105 0.38 0.08 
ณ ชัว่โมงท่ี 48 3.51 X 105 6.02 X 105 3.11 X 105 0.32 0.16 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 2.39 X 105 2.74 X 105 0.73 X 105 - - 

Cellulolytic bacteria (CFU/ml)    
ณ ชัว่โมงท่ี 24 2.12 X 106 4.07 X 106 2.35 X 106 0.79 0.62 
ณ ชัว่โมงท่ี 48 2.27 X 106 4.14 X 106 3.83 X 106 0.41 0.19 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 0.15 X 106 0.07 X 106 1.48 X 106 - - 

SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและ
เศษเหลือสบัปะรดในอตัราส่วน 100: 0, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 
50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและใบสบัปะรดในอตัราส่วน 50: 50 
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การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและ

สมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis)  

จากการศึกษา พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้ปริมาณลิกนิน ADLโดยกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณ
เถา้, ไขมนัรวม, เยื่อใยรวม, เยื่อใย NDF, เยื่อใย ADF, เซลลูโลส และพลงังานรวมสูงกว่ากลุ่มการ
ทดลองอ่ืนๆ แต่มีค่าวตัถุแห้ง, โปรตีนรวมไม่แตกต่างจากกลุ่มการทดลองท่ี 2 โดยมีค่าโปรตีนรวม
ประมาณ 21.52, 20.27 และ 17.36% ตามล าดบั (ตารางท่ี 18 ) ซ่ึงกลุ่มการทดลองท่ี 3 นั้นมีปริมาณ
โปรตีนต ่าท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากการสูญเสียโภชนะระหว่างกระบวนการหมกั แต่มีค่ามากกวา่การ
รายงานของชาญชยั (2532) วา่ระดบัโปรตีนในอาหารสัตวไ์ม่ควรต ่ากวา่ 7% ซ่ึงถือวา่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของสัตว ์ในขณะท่ีกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณเยื่อใย, ไขมนั และพลงังานท่ีสูงสุด 
คาดวา่เน่ืองมาจากในกลุ่มการทดลองท่ี 1 เป็นกระถิน 100% ไม่มีสัดส่วนของอาหารขน้ จึงท าให้ค่า
เยื่อใย ไขมนั และพลงังานสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกบัการศึกษาของสมกิจ 
(2532) พบวา่ กระถินมีโปรตีน 22.07% สอดคลอ้งกบัการรายงานของสุกญัญา (2544) พบวา่กระถิน
มีโปรตีน 20.20% และเยื่อใย 18% ตามล าดบั ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดก่อน
หมกัมีค่าใกล้เคียงกบัการรายงานของวรพงษ์ and วิภา (2528) พบว่าเปลือกสับปะรดมีโปรตีน
ประมาณ 4.4% สอดคลอ้งกบัการศึกษาของชวนิศนดากร (2526) และจินดา et al. (2528) พบว่า 
เปลือกสับปะรดมีเยื่อใยรวม 12.72% และ 13.96% ตามล าดบั ในส่วนของกากสับปะรดก่อนหมกัมี
ค่าใกล้เคียงกับงานของอาทิตย ์and ศรเทพ (2556) รายงานว่ากากสับปะรดมีโปรตีน 4.33% 
นอกจากน้ียงีมีการศึกษาของโสภณ et al. (2544) พบวา่การใชอ้าหารผสมเสร็จจากเปลือกสับปะรด
เป็นส่วนประกอบมีเยือ่ใยประมาณ 15.20% ซ่ึงจากการรายงานของสายณัห์ (2548) รายงานวา่เยื่อใย 
NDF และเยือ่ใย ADF เป็นองคป์ระกอบภายในพืชอาหารสัตวท่ี์มีการยอ่ยไดต้  ่า แต่ในสัตวก์ระเพาะ
รวมสามารถย่อยไดโ้ดยอาศยัจุลินทรียภ์ายในกระเพาะหมกั แต่ก็ข้ึนอยู่กบัปริมาณของเซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงพืชอาหารสัตวท่ี์ดีไม่ควรมีปริมาณของเยื่อใย NDF และเยื่อใย ADF อยู่สูง 
เน่ืองจากมีการยอ่ยไดต้  ่า (เทอดชยั, 2548; เมธา, 2533)  
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ตารางที ่17 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง  

ส่ิงท่ีศึกษา (%) 
สับปะรด  อาหาร

ขน้ 
 อาหารทดลอง 

SEM P-value 
เปลือก กาก   T1 T2 T3 

ความช้ืน 89.58 74.40  11.49  34.52e 39.40de 42.00d 0.78 0.02 
วตัถุแหง้ 10.42 25.60  11.49  65.48d 60.60de 58.00e 0.78 0.02 
 ------------------------%น ้าหนกัแหง้------------------------------   
เถา้ 5.43 1.57  7.28  7.25a 6.63b 5.70c 0.03 <0.01 
โปรตีนรวม 4.65 3.61  7.58  21.52a 20.27a 17.36b 0.26 <0.01 
ไขมนัรวม  0.95 0.59  2.70  3.76a 2.81b 2.43b 0.05 <0.01 
เยือ่ใยรวม 13.27 21.66  6.49  15.28a 12.12b 10.81b 0.28 <0.01 
เยือ่ใย NDF 52.47 64.66  29.59  47.04a 39.33b 40.23b 0.23 <0.01 
เยือ่ใย ADF 18.80 30.13  11.21  41.25a 21.82c 25.26b 0.29 <0.01 
ลิกนิน ADL 0.011 0.001  0.011  0.009 0.006 0.006 <0.01 0.09 
เฮมิเซลลูโลส 32.16 35.53  18.38  5.79c 17.51a 14.97b 0.23 <0.01 
เซลลูโลส 18.79 30.13  11.19  41.24a 21.82b 25.25b <0.01 <0.01 
พลงังานรวม 
(kcal/kg) 

4,370.14 4,316.66 
 

4,335.77  4,558.11a 4,236.57c 4343.45b 8.91 <0.01 

a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติยิ่ง (P<0.01),        
d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = 
Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), เยื่อใย ADF = Acid detergent fiber, เยื่อใย NDF = Neutral detergent 
fiber, ลิกนิน ADL = Acid detergent lignin, T1 = กา้นใบกระถินสด, T2 = อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดใน
อตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50 

2. ปริมาณการกนิได้ (Feed Intake; FI)  

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) โดยแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าปริมาณการ

กินได้วตัถุแห้งสูงกว่าแพะในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าปริมาณการกินได้ทั้งหมดประมาณ 

0.92, 0.62 และ 0.54 กก./วนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 19) อาจเน่ืองมาจากกระถินมีความน่ากินสูงจึง 

ส่งผลต่อปริมาณการกินไดข้องสัตว ์และคาดวา่อาจเน่ืองจากกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณเยื่อใยสูง 

ท าใหมี้การยอ่ยไดท่ี้ต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการยอ่ยไดข้องโภชนะท่ีมีแนวโนม้ต ่ากวา่กลุ่มการทดลอง

อ่ืนๆ ซ่ึงปริมาณการกินไดร้วมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัตวัต่อวนั (%BW) มีค่าประมาณ 3.38, 2.21 และ 
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2.22 %BW และมีค่าปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัเมทาบอลิคต่อวนั (g/kgBW0.75 ) 

ประมาณ 77.05, 50.80 และ 49.31 g/kgBW0.75  (ตารางท่ี 19) โดย %BW และ g/kgBW0.75  มีค่าอยู่

ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยแพะในเขตร้อนมีค่าเฉล่ียของการกินไดว้ตัถุแห้งอยูใ่นช่วง 1.9-3.8 %BW 

หรือ 40-128 g/kgBW0.75  (Devendra and Brurns, 1983) จากการศึกษาของ Khy et al. (2012)ได้

ท าการศึกษาการเสริมกระถินอดัเมด็ท่ีระดบั 0, 150, 300 และ 450 กรัม/ตวั/วนั ในกระบือ พบวา่การ

เสริมท่ีระดบั 450 กรัม/ตวั/วนั ส่งผลให้มีปริมาณการกินไดข้องอาหารหยาบ กก./วนั , %BW และ 

g/kgBW0.75 สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (4.6 กก./วนั, 1.8 %BW และ73.0 g/kgBW0.75 ตามล าดบั)  
 

ตารางที ่18 ปริมาณการกินไดแ้ละสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

ส่ิงท่ีศึกษา 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

ปริมาณการกินไดอ้าหาร (กก./ตวั)  
 

   
อาหารหยาบ 132.21 - - - - 
อาหารขน้ 22.66 - - - - 
อาหารรวมทั้งหมด 149.47a 101.50b

 81.82b 5.13 <0.01 
ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้      

kg/d 0.92a 0.62b 0.54b 0.03 <0.01 
%BW 3.38a 2.21b 2.22b 0.06 <0.01 
g/kgBW0.75 77.05a 50.80b 49.31b 1.43 <0.01 

สมรรถนะการเจริญเติบโต      
น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กก./ตวั) 17.15 16.62 16.37 0.99 0.95 
น ้าหนกัสุดทา้ย (กก./ตวั) 27.03 28.18 24.33 1.17 0.42 
น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (กก./ตวั) 9.89 11.56 7.96 0.79 0.23 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/ตวั/วนั) 138.21 163.85 111.56 11.29 0.21 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั 15.25a 9.18b 11.21ab 0.82 0.04 

a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01), c,d 
ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = 
Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), %BW = ปริมาณการกินไดร้วมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัตวัต่อวนั, g/kgBW0.75 
= ปริมาณการกินไดร้วมทั้งหมดต่อน ้าหนกัเมทาบอลิคต่อวนั,  T1 = กา้นใบกระถินสด, T2 = อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและ
กากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50  
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ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สามารถใหอ้าหาร FTMR เป็นทางเลือกอาหารสัตวแ์ทนการให้อาหาร TMR 

ในช่วงฤดูแลง้ หรือช่วงท่ีอาหารหยาบขาดแคลนได ้เน่ืองจากมีปริมาณการกินไดท้ั้งหมด, %BW 

และ g/kgBW0.75 ไม่แตกต่างกนั ซ่ึงปริมาณการกินได้ของวตัถุแห้งของสัตวข้ึ์นอยู่กบัหลายปัจจยั 

เช่น ความจุของกระเพาะสัตว,์ ขนาดของช้ินพืชในอาหารหมกั, คุณภาพของอาหาร, อตัราการยอ่ย

สลายของเยือ่ใยในกระเพาะ, ระยะเวลาของอาหารท่ีอยูใ่นกระเพาะหมกั, กิจกรรมการเค้ียวเอ้ืองของ

ตวัสัตว ์(Teimouri et al., 2004) น ้ าหนกัตวั, สภาพแวดลอ้ม, รสชาติ และความน่ากินของอาหาร 

(ฉลอง, 2541) จากการศึกษาของสมศกัด์ิ et al. (2553) พบวา่อาหารผสมเสร็จหมกัจากเปลือก

สับปะรดร่วมกบัหญา้สดต่อหญา้สดมีปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) 

โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 44.14 – 56.25 g/kgBW0.75 

3. สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth Performance)  

จากการศึกษา พบวา่สมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั โดยแพะในกลุ่มการ

ทดลอง 2 มีค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัท่ีดีกวา่แพะในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่าอตัรา

การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักประมาณ 15.25, 9.18 และ 11.21% ตามล าดบั (ตารางท่ี 19) อาจ

เน่ืองมาจากในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณเยื่อใยท่ีสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ อาจส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการย่อยโภชนะและดูดซึมไปใช้ไดต้  ่าลงส่งผลถึงการเจริญเติบโตของสัตวล์ดลง

ดว้ย และเน่ืองจากกลุ่มการทดลองท่ี 2 และ 3 มีปริมาณการกินไดท่ี้ต ่ากวา่กลุ่มการทดลองท่ี 1 แต่มี

อตัราการเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างกนัจึงท าให้แพะท่ีไดรั้บอาหารจากกลุ่มการทดลองท่ี 2 และ 3 มี

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักท่ีดีกว่า ซ่ึงสอดคล้องจากการศึกษาของ Cherdthong and 

Wanapat (2013) ท่ีรายงานวา่ส่วนประกอบผนงัเซลล์ และเซลลูโลสท่ีสูงมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบั

การยอ่ยไดโ้ภชนะ และจากรายงานของสมเกียรติ (2528) วา่แพะสามารถใชป้ระโยชน์จากวสัดุเศษ

เหลือหรืออาหารหยาบคุณภาพต ่าซ่ึงมีเยือ่ใยสูงให้เป็นโปรตีนจากสัตวใ์นรูปของเน้ือและนมไดเ้ป็น

อยา่งดี 

 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการให้อาหาร TMR มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัท่ีดีกว่าในกลุ่ม

การทดลองท่ี 1 (กลุ่มควบคุม) และเม่ือเทียบกบัอาหารทดลอง พบวา่การให้อาหาร TMR (กลุ่มการ

ทดลองท่ี 2) มีสมรรถนะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากการใหอ้าหาร FTMR (กลุ่มการทดลองท่ี 3) 



  62 

จึงสามารถใหอ้าหาร FTMR เป็นทางเลือกอาหารสัตวแ์ทนการให้อาหาร TMR ในช่วงฤดูแลง้ หรือ

ช่วงท่ีอาหารหยาบขาดแคลนได ้ซ่ึงสมรรถนะการเจริญเติบโตของสัตวข้ึ์นอยูก่บัหลายปัจจยัไดแ้ก่ 

ทางดา้นชีวภาพอาจมีผลกบัการเติบโตท่ีผิดปกติเป็นผลมาจากส่ิงมีชีวิตท่ีด ารงชีวิตอยูด่ว้ยกนั เช่น 

ร่างกายมีปรสิต, พยาธิ หรือแบคทีเรียเกาะท าลายเน้ือเยื่อ หรือดูดสารอาหาร จะท าให้การเติบโตช้า 

ผดิปกติ หรือตายได ้และปัจจยัทางดา้นกายภาพ เป็นปัจจยัท่ีเก่ียวกบัพลงังาน ไดแ้ก่ ความร้อน, แสง 

และเสียง เป็นต้น และปัจจัยเก่ียวกับสารเคมี สารเคมีท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต คือฮอร์โมน 

เน่ืองจากฮอร์โมน และสารท่ีเก่ียวขอ้งฮอร์โมน จะควบคุมการท างานของระบบต่างๆ ในร่างกายให้

เป็นปกติ (ฉลอง, 2541) จากการทดลองน้ีสอดคลอ้งการศึกษาของไกรสิทธิ et al. (2549) ได้

ท าการศึกษาผลของอาหาร TMR และอาหาร FTMR ในโคนม พบว่าโคนมท่ีไดรั้บอาหาร TMR 

และอาหาร FTMR มีปริมาณการกินได,้ อตัราการเจริญเติบโต, อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั 

และค่าการยอ่ยไดข้องโภชนะไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีอตัราการเจริญเติบโต

ประมาณ 1.43 และ 1.34 กก./ตวั/วนั ตามล าดบั และมีค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนัก

ประมาณ 6.52 และ 6.30 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาของอานุภาพ et al. (2550)ได้

ท าการศึกษาผลของการให้สับปะรดเป็นอาหารหยาบเสริมอาหารข้น 15% ของน ้ าหนักตัว 

เปรียบเทียบกบักการให้อาหาร TMRในโคเน้ือ พบวา่โคทั้ง 2 กลุ่มการทดลองมีปริมาณการกินได,้ 

อตัราการเจริญเติบโต, อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั และตน้ทุนค่าอาหารไม่มีความแตกต่าง

กนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีอตัราการเจริญเติบโตประมาณ 1,270 และ 1,330 กรัม/ตวั/วนั 

ตามล าดบั, ปริมาณอาหารท่ีกินประมาณ 10.32 และ 9.78 กิโลกรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั ประสิทธิภาพ

การเปล่ียนอาหารประมาณ 9.24 และ 8.44 ตามล าดบั และมีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกั 1 

กิโลกรัมเท่ากบั 30.08 และ 40.33 บาท/ตวั/วนั ตามล าดบั 

4. สัมประสิทธ์ิการย่อยได้โภชนะ 

จากการศึกษา พบวา่สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ภชนะของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนรวม โดยแพะใน

กลุ่มการทดลองท่ี 1 มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนต ่ากวา่แพะในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ คาด

วา่เน่ืองจากแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณเยื่อใย และปริมาณการกินไดสู้ง ท าให้แพะไดรั้บ

อาหารท่ีมีเยือ่ใยสูงปริมาณมากส่งผลใหมี้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดล้ดลง สอดคลอ้ง Cherdthong and 
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Wanapat (2013) ท่ีรายงานวา่ส่วนประกอบผนงัเซลล์ และเซลลูโลสท่ีสูงมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบั

การย่อยไดโ้ภชนะ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีนรวมประมาณ 72.39, 81.93 และ 

93.60 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 20) อาจเน่ืองมาจากกระถินมีสารแทนนิน ซ่ึงเป็นสารประกอบโพลีฟี

นอลิค ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีน เน่ืองจากแทนนินมีคุณสมบติัท่ีสามารถจบั

ตวักบัโปรตีนไดอ้ยา่งเหนียวแน่นจึงขดัขวางการยอ่ยและการใช้ประโยชน์ของโปรตีนได ้ (Reed, 

1995) และอาจเน่ืองมาจากอาหาร TMR และ FTMR ท ามาจากส่วนของเปลือก และกากสับปะรด 

ซ่ึงมีเอนไซมโ์บรมิเลนช่วยในเร่ืองของการยอ่ยโปรตีน  

 

ตารางที ่19 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ภชนะในแพะลูกผสม 

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้(%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

วตัถุแหง้ 63.68 74.33 75.90 2.47 0.14 
อินทรียวตัถุ 68.07 77.74 79.27 2.15 0.12 
โปรตีนรวม 72.39b 81.93ab 93.60a 2.15 <0.01 
ไขมนัรวม 53.31 81.03 73.92 4.36 0.07 
เยือ่ใยรวม 44.36 58.85 60.04 3.57 0.19 
เยือ่ใย NDF 50.95 69.75 71.50 3.09 0.05 
เยือ่ใย ADF 47.51 64.35 66.77 3.75 0.13 
พลงังานท่ียอ่ยได ้ 59.98 71.47 73.79 2.72 0.14 
a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), เยือ่ใย ADF = Acid detergent 
fiber, เยือ่ใย NDF = Neutral detergent fiber, T1 = กา้นใบกระถินสด, T2 = อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและ
กากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50 

 

จากการศึกษาของอรวินท์ (2527) รายงานว่าเอนไซม์โบรมิเลนในผลสับปะรดพบมากใน

ส่วนเน้ือ, เปลือก , แกน และจุก ตามล าดบั จากการศึกษาพรพรรณ et al. (2559)ไดท้  าการศึกษาการ

ใช้เปลือกตาลอ่อนหมกัร่วมกบัเปลือกสับปะรดทดแทนกระถินในช่วงฤดูแล้งต่อสรรถภาพการ

เจริญเติบโตในแพะลูกผสม จากการศึกษาพบวา่ แพะท่ีไดรั้บก่ิงละใบกระถินสดร่วมกบัเปลือกตาล

หมกัในอตัราส่วน 100:0, 70:30, 50:50 และ 30:70 พบวา่แพะในกลุ่มท่ีไดรั้บอตัราส่วน 30:70 มีการ
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ย่อยได้ของโปรตีนต ่ากว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (61.21, 59.65, 49.59 และ 49.57% ตามล าดบั) 

เน่ืองจากอาหารในกลุ่มอตัราส่วน 30:70 มีปริมาณเยื่อใยสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยจะเห็นได้

วา่การใชเ้ปลือกตาลอ่อนหมกัร่วมกบัสับปะรดทดแทนใบกระถินในอตัราส่วนท่ีมากข้ึนท าให้การ

ยอ่ยโปรตีนลดลง   

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สามารถใหอ้าหาร FTMR เป็นทางเลือกอาหารสัตวแ์ทนการให้อาหาร TMR 

ในช่วงฤดูแลง้ หรือช่วงท่ีอาหารหยาบขาดแคลนได ้เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการย่อยไดโ้ภชนะไม่

แตกต่างกนั ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนมีค่าสูงกวา่การศึกษาของไกรสิทธิ et al. (2549) 

ไดท้  าการศึกษาผลของอาหาร TMR และอาหาร FTMR ในโคนม พบวา่โคนมท่ีไดรั้บอาหาร TMR 

และอาหาร FTMRมีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ปรตีนอยูใ่นช่วง 69.49 – 74.10% และการศึกษาของ

สมศกัด์ิ et al. (2553) พบวา่การใชเ้ปลือกสับปะรดหมกัต่อหญา้บานาน่าในอาหารผสมเสร็จ (TMR) 

เล้ียงแพะมีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนอยูใ่นช่วง 68.65-83.38% ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ย

ได้ท่ีแตกต่างทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากชนิดวตัถุดิบท่ีใช้ในการทดลองซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีท่ี

แตกต่างกนั สัตวท์ดลองจึงมีการดึงน าเอาไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างกนั  

5. ปริมาณไนโตรเจน 

 จากการศึกษา พบว่าปริมาณไนโตรเจนของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนของปัสสาวะท่ีขบัออก, ท่ีดูดซึม

ได ้และ ท่ีกกัเก็บได ้(ตารางท่ี 21)โดยแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณไนโตรเจนท่ีได ้และ

ปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท่ียอ่ยไดต้  ่า

กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ปรตีนท่ีต ่ากวา่กลุ่มการทดลอง

อ่ืนๆ และอาจมีปริมาณโปรตีนท่ีเพียงพอส าหรับตวัสัตวแ์ล้ว จึงมีการขบัออกท่ีสูงกว่ากลุ่มการ

ทดลองอ่ืนๆ สอดคล้องกบัพรพรรณ et al. (2559)ได้ท าการศึกษาการใช้เปลือกตาลอ่อนหมกั

ร่วมกบัเปลือกสับปะรดทดแทนกระถินในช่วงฤดูแลง้ต่อสรรถภาพการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

จากการศึกษาพบว่า แพะท่ีไดรั้บก่ิงละใบกระถินสดร่วมกบัเปลือกตาลหมกัในอตัราส่วน 100:0, 

70:30, 50:50 และ 30:70 พบวา่แพะในกลุ่มท่ีไดรั้บอตัราส่วน 30:70 มีปริมาณไนโตรเจนขบัออกสูง

กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (51.75, 46.88, 49.50 และ 59.60% ตามล าดบั) และมีปริมาณไนโตรเจนท่ี

ยอ่ยไดต้  ่ากวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (65.48, 68.94, 66.27 และ 58.93% ตามล าดบั)  
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ตารางที่ 20 ปริมาณไนโตรเจนในแพะลูกผสม 

ปริมาณไนโตรเจน 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

ปริมาณไนโตรเจน (กก./ตวั/วนั)      
ท่ีไดรั้บ  2.52a 1.93ab 1.44b 0.09 <0.01 
ท่ีขบัออก       
มูล  0.70a 0.37ba 0.13b 0.05 <0.01 
ปัสสาวะ  0.27 0.32 0.28 0.06 0.91 
รวมทั้งหมด 0.94a 0.69ab 0.40b 0.08 0.05 

ท่ียอ่ยได ้(%) 72.39d 80.99cd 93.26c 2.21 0.01 
ท่ีดูดซึมได ้(%) 88.79 82.90 79.72 2.78 0.44 
ท่ีกกัเก็บได ้(%) 61.17 63.89 72.98 3.42 0.38 

a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), c,d ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย),  T1 = กา้นใบ
กระถินสด, T2 = อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR 
จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50 
 

 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สามารถใหอ้าหาร FTMR เป็นทางเลือกอาหารสัตวแ์ทนการให้อาหาร TMR 

ในช่วงฤดูแลง้ หรือช่วงท่ีอาหารหยาบขาดแคลนได ้เน่ืองจากมีปริมาณไนโตรเจนไม่แตกต่างกนั 

โดยสมดุลไนโตรเจนเป็นตัวบ่งบอกถึงสัมประสิทธ์ิการใช้ประโยชน์จากโปรตีน ถ้าปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีกกัเก็บในร่างกายเป็นบวกแสดงวา่ ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บเพียงพอต่อความตอ้งการ

ด ารงชีพหรือการใชอ้าหารนั้นๆไม่มีผลกระทบต่อสมดุลไนโตรเจน อาจเน่ืองจากอาหารท่ีไดรั้บมี

ปริมาณไนโตรเจนเกินความตอ้งการของร่างกาย (ป่ิน and สุภิญญา, 2555) แต่ถา้ปริมาณไนโตรเจน

ท่ีกกัเก็บในร่างกายเป็นลบแสดงวา่ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บไม่เพียงพอต่อการด ารงชีพ (พนอม, 

2526) 

6. นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน 

จากการศึกษาพบวา่ค่า pH ในกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P < 0.05) โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.81 – 7.28 ในชัว่โมงท่ี 24 และ 6.76 – 7.36 
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ในชัว่โมงท่ี 48 (ตารางท่ี 22) โดยแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีแนวโนม้ค่า pH สูงกวา่แพะในกลุ่ม
การทดลองอ่ืนๆ คาดวา่อาจเป็นผลมาจาก ค่า pH ของอาหารในแต่ละกลุ่มการทดลอง โดยค่า pH 
ของอาหารในแต่ละกลุ่มการทดลองมีค่าประมาณ 5.50, 4.14 และ 4.08 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ใน
อาหารกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าสูงกวา่อาหารในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และเม่ือศึกษาผลต่างระหวา่ง
ชัว่โมงท่ี 0 และ 4 พบวา่ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 ความเปล่ียนแปลง pH มากท่ีสุด ในขณะท่ีกลุ่มการ
ทดลองท่ี 3 ไม่พบความเปล่ียนแปลงของค่า pH อาจเน่ืองมาจากการให้อาหารแบบ TMR และ 
FTMR สามารถควบคุมค่า pH ไดดี้กวา่การให้อาหารแบบแยกกนั แต่อยา่งไรก็ตามค่า pH ยงัคงอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยค่า pH ในกระเพาะรูเมนท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 6-7 (Russell and Wilson, 
1996) และค่า pH 6.0 -7.5 เป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท างานของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายเยื่อใย
และการยอ่ยของโปรตีน (บุญเสริม, 2546)  

จากการศึกษาพบว่าค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละกลุ่มการ

ทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางท่ี 22) โดยแพะในกลุ่มการ

ทดลองท่ี 1 มีค่าต ่ากวา่แพะในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าสัมประสิทธ์ิ

การยอ่ยไดข้องโปรตีนต ่ากวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่า 19.44-22.08 mg/dl ในชัว่โมงท่ี 24 และ 

28.18-30.13 mg/dl ในชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองท่ี 1 

(19.75– 29.75 mg/dl) และยงัสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดโ้ปรตีน และปริมาณไนโตรเจน

ของแพะ และเม่ือศึกษาผลต่างระหว่างชั่วโมงท่ี 0 และ 4 พบว่าในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่า

แอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มข้ึนกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มี

ปริมาณโปรตีนสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ แต่การเพิ่มข้ึนของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี

มากกว่าน้ีไม่ส่งผลให้กลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่ากลุ่มการทดลองท่ี 2 

และ 3 แต่อย่างไรก็ตามแพะทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยู่ในระดับท่ี

เหมาะสม โดยระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท าให้จุลินทรียท์  างานไดเ้ต็มท่ี  คือ 5 – 25 mg/dl 

(Preston and Leng, 1987) และ ระดบัความเขม้ขน้ท่ี 10 -30 mg/dl เป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน (Ferguson et al., 1993)   
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ตารางที ่21 นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมนของแพะลูกผสม 

ส่ิงท่ีศึกษา 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

pH      
ณ ชัว่โมงท่ี 0 7.28 6.81 6.90 0.09 0.38 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 7.36 6.76 6.90 0.11 0.21 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 0.08 0.05 0.00 - - 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg/dl)     
ณ ชัว่โมงท่ี 0 19.44e  20.97de 22.08d 0.20 0.03 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 28.18e 29.57de 30.13d 0.15 0.03 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 8.74 8.60 8.05 - - 

กรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด (mmol/l)     
ณ ชัว่โมงท่ี 0 29.37c  69.32a  36.42b 0.68 <0.01 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 41.59c 100.09a  59.45b 0.76 <0.01 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 12.22 30.77 23.03 - - 

แบคทีเรีย (cell/ml)      
ณ ชัว่โมงท่ี 0 4.28x107e 9.34x107d 8.87x107d 4.14 0.03 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 5.13x107 12.7x107 9.63x107 8.28 0.07 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 0.88 x107 3.36 x107 0.76 x107 - - 

โปรโตซวั (cell/ml)      
ณ ชัว่โมงท่ี 0 1.20x105 0.80x105 1.15x105 1.67 0.33 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 1.55x105 0.90x105 1.20x105 1.21 0.61 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 0.35 x105 0.10 x105 0.05 x105 - - 

a,b,c ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยิ่ง (P<0.01), d,e ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย),  T1 = กา้นใบ
กระถินสด, T2 = อาหาร TMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR 
จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50 
 

จากการศึกษา พบวา่ค่ากรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดในกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละกลุ่ม

การทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าสูง
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กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยมีค่าประมาณอยูใ่นช่วง 29.37 – 69.32 mmol/l ในชัว่โมงท่ี 24 และ 

41.59-100.-9 mmol/l ในชัว่โมงท่ี 48 (ตารางท่ี 22) และเม่ือศึกษาผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 0 และ 4 

พบวา่ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดสูงกวา่กลุ่มการ

ทดลองอ่ืนๆ คาดวา่อาจเน่ืองมากจากแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ี

ดีกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และสอดคลอ้งกบัปริมาณแบคทีเรียท่ีมีแนวโนม้สูงกวา่การทดลองอ่ืนๆ 

ซ่ึงอาจส่งผลให้มีค่ากรดไขมนัระเหยได้ทั้ งหมดท่ีเพิ่มข้ึน ทั้ งน้ีการผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยได้

ทั้งหมดมีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ โดยท่ีถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ย

ไดข้องอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้มีการผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยไดเ้พิ่มข้ึนตามไปดว้ย (สันติ et 

al., 2555) ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่การรายงานของ France และ Siddons (1993) อา้งโดยสันติ et al. (2555) 

รายงานวา่ระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมดในกระเพาะรูเมนของโคควรมีค่าอยู่

ในช่วง 70 - 130 mmol/L นอกจากน้ีชนิดของกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะรูเมนข้ึนอยูก่บัชนิด

ของพืช และองคป์ระกอบของพืชอาหารหมกัเป็นส าคญั (บุญลอ้ม, 2541)  

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลอง

ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณแบคทีเรีย ณ ชัว่โมงท่ี 0 

(ก่อนการให้อาหาร) โดยมีค่า 4.28x107, 9.34x107 และ 8.87x107  cell/ml ตามล าดบั (ตารางท่ี 22) 

โดยในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณแบคทีเรียต ่ากวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ  สอดคลอ้งกบัปริมาณ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนท่ีต ่า เน่ืองจากจุลินทรียป์ระมาณ 80% ในกระเพาะรูเมนใชแ้อมโมเนียเป็น

แหล่งไนโตรเจนในการสร้างโปรตีนของตวัเอง จึงส่งผลให้มีปริมาณกรดไขมนัระเหยไดต้ ่ากว่า

กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ตามไปดว้ย และจากผลการทดลองมีแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของจุนทรียห์ลงัจาก

การให้อาหาร และเม่ือศึกษาผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 0 และ 4 ของปริมาณแบคทีเรียพบวา่ในกลุ่ม

การทดลองท่ี 2 มีปริมาณการเพิ่มข้ึนของปริมาณแบคทีเรียสูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ สอดคลอ้ง

กบักรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดในกลุ่มการทดลองท่ี 2 ส่วนในทางดา้นผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 0 

และ 4 ของโปรโตซวั พบวา่ในกลุ่มการทดลองท่ี 1 มีปริมาณการเพิ่มข้ึนของปริมาณโปรโตซวัสูง

กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 22) จากการศึกษาของ Yuangklang et al. (2004) พบวา่การใช้

อาหาร TMR และ FTMR ท่ีใช้ฟางขา้วเป็นแหล่งเยื่อใยในโคนมเจาะกระเพาะพบว่าจ านวน

แบคทีเรียมีแนวโนม้สูงข้ึนและมีจ านวนโปรโตซวัลดลงในโคท่ีไดรั้บ FTMR ซ่ึงยงัไม่ทราบสาเหตุ
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แน่นอน แต่การท่ีมีจ  านวนโปรโตซัวลดลงเป็นการช่วยเพิ่มจ านวนแบคทีเรียทางออ้ม มีผลให้

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยือ่ใยเพิ่มข้ึน  

 

7. ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลอืด 

จากการศึกษา พบว่าปริมาณยูเรียไนโตรเจนในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) โดยแพะในกลุ่มการทดลองท่ี 2 ค่ายเูรียไนโตรเจนในชัว่โมง

ท่ี 0 และ 4 สูงกวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (23.67, 28.33 และ 24.75 mg% ตามล าดบั และ 17.42, 20.17 

และ 18.92 mg% ในชัว่โมงท่ี 4 ตามล าดบั) (ตารางท่ี 23) และเม่ือศึกษาผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 0 

และ 4 ของปริมาณยเูรียไนโตรเจนพบวา่ในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีปริมาณยเูรียไนโตรเจนเพิ่มสูงข้ึน

กวา่กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการย่อยไดโ้ปรตีน ปริมาณไนโตรเจน 

และปริมาณแอมโนเนียไนโตรเจนท่ีสูงกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามทั้ง 3 กลุ่มการทดลองยงัมีค่าใกลเ้คียง

กบัค่าปกติ โดยระดับยูเรียไนโตรเจนของแพะปกติจะมีค่าอยู่ระหว่าง 12.6-28.0 mg% (Lazzaro, 

2005) ระดบัปกติของค่าความเขม้ขน้ของยเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดในแพะควรอยูใ่นช่วง 11.2 

-27.7 mg/dl และในแกะ 8-20 mg/dl  (Lloyd, 1982) ซ่ึงระดบัของยเูรียไนโตรเจนในกระเลือดจะมี

ความผนัแปรกบัอายุ อาหาร ตวัสัตว ์ส่ิงแวดลอ้ม และอ่ืนๆ (เมธา, 2533) หากมีปริมาณท่ีสูงเกินไป

จะเป็นตวับ่งบอกถึงการใชป้ระโยชน์จากอาหารท่ีไม่มีประสิทธิภาพ (Nousiainen et al., 2004) โดย

ระดบัยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดเป็นผลมาจากการท่ีสัตวกิ์นอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีน เม่ือ

อาหารเขา้สู่กระเพาะรูเมนจะถูกยอ่ยดว้ยจุลินทรียใ์นกระเพาะ การยอ่ยสลายแอมโมเนียไนโตรเจน

เป็นผลผลิตสุดทา้ย ส่วนหน่ึงจะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดล าเลียงเขา้สู่ตบัเพื่อเปล่ียนเป็นยเูรีย  

จากการศึกษา พบวา่กลูโคสของแพะในชัว่โมงท่ี 0 ของแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ในขณะท่ีกลูโคสของแพะในชัว่โมงท่ี 4 ของแต่ละกลุ่มการทดลอง

มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) โดยในกลุ่มการทดลองท่ี 2 ค่ากลูโคสสูงกวา่

กลุ่มการทดลองอ่ืนๆ และเม่ือศึกษาผลต่างระหวา่งชัว่โมงท่ี 0 และ 4 ของปริมาณกลูโคสพบวา่ใน

กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีปริมาณกลูโคสเพิ่มสูงข้ึนกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆซ่ึงมีผลสอดคล้องกับ

ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดในกลุ่มการทดลองท่ี 2 ซ่ึงมีค่ากลูโคสประมาณ 18.04, 28.28 

และ 29.51 mg% ในชัว่โมงท่ี 0 ตามล าดบั และมีค่า 45.88, 68.15 และ 31.74 mg% ในชัว่โมงท่ี 4 
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ตามล าดบั (ตารางท่ี 23) ซ่ึงแพะในบางกลุ่มการทดลองมีค่าต ่ากว่าระดบัปกติ อาจเน่ืองมาจาก

คาร์โบไฮเดรตท่ีมีในอาหารจะถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัท่ีระเหยไดง่้าย โดยการหมกัของจุลินทรีย์

ในกระเพาะรูเมน ซ่ึงจะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดแลว้เปล่ียนเป็นกลูโคสท่ีตบั โดยทัว่ไปสัตวมี์

ปริมาณกลูโคสในกระแสเลือดประมาณ 50 mg% และมีความตอ้งการเพื่อด ารงชีพ 40-60 mg% 

เพื่อให้เน้ือเยื่อท างานเป็นปกติ (เมธา, 2533) หากมีปริมาณต ่ากวา่ 30 mg% จะบ่งบอกถึงการไดรั้บ

โภชนะในอาหารไม่เพียงพอ (O’Doherty and Crosby, 1998) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kaneko 

(1989) พบวา่ระดบักลูโคสในกระแสเลือดของแพะปกติมีค่าอยูร่ะหวา่ง 50-75 mg% และการสร้าง

กลูโคสจะข้ึนอยูก่บัสภาวะของสัตวแ์ละชนิดของอาหารท่ีกิน (เมธา, 2533)สอดคลอ้งกบัการศึกษา

ของ Mudron et al. (2005) พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของกลูโคสในเลือดเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงสภาวะสมดุล

พลงังานในร่างกายสัตว ์ 

 

ตารางที ่22 ปริมาณยเูรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดในแพะลูกผสม 

ส่ิงท่ีศึกษา (mg%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

ปริมาณยเูรียไนโตรเจน       
ณ ชัว่โมงท่ี 0 23.67b 28.33a 24.75b 0.39 <0.01 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 17.42b  20.17a 18.92b 0.18 <0.01 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง -6.25 -8.16 -5.83 - - 

ปริมาณกลูโคส      
ณ ชัว่โมงท่ี 0 18.04 28.28 29.51 2.08 0.12 
ณ ชัว่โมงท่ี 4 45.88b 68.15a 31.74c 1.67 <0.01 
ผลต่างระหวา่งชัว่โมง 27.84 39.87 2.23 - - 

a,b ค่าเฉล่ียในแนวเดียวกนัมีอกัษรก ากบัแตกต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01), SEM = Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย), T1 = กา้นใบกระถินสด, T2 = 
อาหาร TMR จากเปลือกสบัปะรดและกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50, T3 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด
และกากสบัปะรดในอตัราส่วน 50:50 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากการศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จหมกัจากเศษเหลือสับปะรดต่อการยอ่ยไดใ้นหลอด

ทดลอง, จลนศาสตร์การผลิตแก๊ส และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน พบวา่การประเมินคุณภาพทาง

กายภาพของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดอยูใ่นเกณฑ์คุณภาพดี –ดีมาก โดยมีค่า pH อยู่

ในช่วง 4.05-4.06 ซ่ึงอาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50 มี

ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (0.83%), สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ (95.77 % ในชัว่โมงท่ี 24 

และ 97.42% ในชัว่โมงท่ี 48 ของระยะการบ่ม), ค่าจลศาสตร์การผลิตแก๊ส, ปริมาณแก๊สสะสม 

(78.91 ml ในชัว่โมงท่ี 72) และค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (22.25 mg/dl ในชัว่โมงท่ี 24 และ 29.75 

mg/dl ในชัว่โมงท่ี 48 ของระยะการบ่ม) สูงกวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05) 

แต่อยา่งไรก็ตามค่าปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมด, ค่า pH ภายหลงัการบ่ม 

และปริมาณแบคทีเรียท่ีส าคญัในกระเพาะรูเมนในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P 

> 0.05) ดงันั้นอาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและกากสับปะรดในอตัราส่วน 50:50 สามารถใช้

เป็นทางเลือกใหม่ในการประกอบสูตรอาหารเป็นอาหารสัตวท์ดแทนในช่วงฤดูแลง้ได ้เน่ืองจากมี

สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของอินทรียวตัถุ และปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมและค่าแอมโมเนีย

ไนโตรเจนสูงกวา่อาหาร FTMR ในกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 

จากการศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและ

สมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสมพนัธ์ุพื้นเมือง x บอร์ โดยแพะมีน ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 

16.71 ± 0.40 กิโลกรัม พบวา่แพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ FTMR มีปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งต ่า

กวา่แพะท่ีไดรั้บกระถิน (P < 0.01) ในขณะท่ีมีสมรรถนะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P 

> 0.05) จึงส่งผลให้แพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR และ FTMR มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั 

(9.18 และ 11.21 ตามล าดบั) ท่ีดีกวา่แพะท่ีไดรั้บกระถิน (P < 0.01) นอกจากน้ียงัพบวา่แพะท่ีไดรั้บ

อาหาร TMR และ FTMR มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีน (81.93 และ 93.60 % ตามล าดบั) , 

ปริมาณไนโตรเจนท่ียอ่ยได ้(80.99 และ 93.26% ตามล าดบั) และ แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
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รูเมนสูงกวา่แพะท่ีไดรั้บกระถิน (P < 0.05) ในขณะท่ีแพะท่ีไดรั้บอาหาร TMR มีค่าปริมาณความ

เขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (69.32 mmol/l ในชัว่โมงท่ี 24 และ 100.09 mmol/l ใน

ชัว่โมงท่ี 48), ยเูรียไนโตรเจน (28.33 mg% ในชัว่โมงท่ี 24 และ 20.17 mg% ในชัว่โมงท่ี 48) และ

กลูโคสในกระแสเลือด(28.28 mg% ในชัว่โมงท่ี 24 และ 68.15 mg% ในชัว่โมงท่ี 48) สูงกวา่กลุ่ม

การทดลองอ่ืนๆ (P <0 .05) ส่วนค่า pH และจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (P > 0.05) ดงันั้นอาหาร TMR และ FTMR จากเปลือกสับปะรด และกากสับปะรดใน

อตัราส่วน 50:50 สามารถน าไปใชเ้ป็นทางเลือกส าหรับการน าไปเล้ียงสัตวไ์ด ้นอกจากน้ียงัสามารถ

ท าอาหาร FTMR เก็บไวใ้ชเ้ล้ียงสัตวใ์นช่วงฤดูแลง้หรือช่วงขาดแคลนอาหารหยาบได ้โดยไม่ส่งผล

กระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน  

 

แนวทางในการประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

1. เกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะ โคเน้ือ โคนม หรือแกะ สามารถท าอาหาร TMR ไวส้ าหรับเป็น

อาหารเล้ียงสัตวไ์ด ้เพื่อประหยดัแรงงานใหก้ารเล้ียงสัตวไ์ด ้

2. เกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะ โคเน้ือ โคนม หรือแกะ สามารถท าอาหาร FTMR ไวส้ าหรับเป็น

อาหารเล้ียงสัตวไ์ดใ้นช่วงท่ีขาดแคลนอาหารหยาบสด 

3. ในการวิเคราะห์ In vitro ควรศึกษาปริมาณแก๊สดูก่อน เพื่อท าการตดัสินใจในการเลือก

ชัว่โมงท่ีเหมาะสมในการศึกษา 

4. แนวทางในการศึกษาวิจยัในอนาคตใช้อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดและใบ

สับปะรดในอตัราส่วน 50:50 ทดลองเล้ียงในตวัสัตว ์

5. แนวทางในการศึกษาวิจยัต่อเน่ืองในอนาคตท่ีส าคญั คือ การศึกษาทดสอบอาหาร 

FTMR โดยใช้สารเสริมช่วยในการหมกั เพื่อการปรับปรุงเพิ่มศกัยภาพการใช้ประโยชน์ของเศษ

เหลือและอาหารผสมได ้
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ภาคผนวก ก 

ภาพแสดงการเตรียมการทดลอง 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 1 ขั้นตอนการเตรียมอาหาร FTMR โดยน าเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, กาก และ
ใบสับปะรด) มาหนัใหมี้ขนาด 2-3 เซนติเมตร จากนั้นคลุกเคลา้ดว้ยกากน ้าตาลตามสูตรแต่ละการ
ทดลอง 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 2 น าตวัอยา่งวตัถุดิบอาหารหยาบมาผสมกบัอาหารขน้ตามสูตรแต่ละการทดลอง 
จากนั้นน ามาอดัและไล่อากาศ โดยท าการหมกัสภาวะไร้ออกซิเจนเป็นเวลา 21 วนั 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 3 อาหารวนัท่ี 21 ท าการประเมินคุณภาพอาหารหมกัในดา้น กล่ิน สี และเน้ือ
สัมผสั 
 

  
ภาพภาคผนวกท่ี 4 การหาค่า pH ของอาหารหมกั และการหาปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด 
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ภาพภาคผนวกท่ี 5 ตวัอยา่งอาหาร FTMR ถูกน าไปอบท่ี 65 ๐C และน าไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ือง
บด เพื่อน าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยวธีิ Proximate analysis 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 6 เตรียมตวัอยา่งและสารละลายท่ีประกอบดว้ยสารละลายบพัเฟอร์และแร่ธาตุ 
ต่างๆ ใส่ในภาชะขวดรูปชมพูข่นาด 5,000 มิลลิลิตร เตรียมหนกัตวัอยา่ง 0.5 กรัม ในขวดวคัซีนและ
ปิดฝาใหส้นิท และการเก็บของเหลว (Rumen fluid) จากกระเพาะหมกัโคผสมกบัสารละลายท่ี
เตรียมไวใ้นขวดรูปชมพ ูดูดสารละลายในขวดวคัซีนท่ีมีอาหาร ปริมาณ 40 มิลลิลิตร จากนั้นท าการ
บ่มตามระยะเวลาท่ีก าหนด 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 7 การวดัผลผลิตแก๊สจนถึง 72 ชัว่โมง โดยท าการวดั pH ท่ี 24 และ 48 ภายหลงั
การบ่ม และการค่ากาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 8 ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน
โดยน า ตวัอยา่งไปป่ันแยกกากออก จากนั้นจะน าตวัอยา่งส่วนท่ีใสไปท าการวเิคราะห์  
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ภาพภาคผนวกท่ี 9 การค่าปริมาณแบคทีเรียท่ีส าคญัโดยวธีิ roll tube technic  
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 10 เตรียมตวัอย่างอาหาร FTMR ก้านใบกระถิน ท าการเตรียมโรงเรือนและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเล้ียงแพะก่อนเขา้การทดลอง สุ่มแพะเขา้ตามกลุ่มการทดลอง โดยท าการถ่าย
พยาธิก่อนเร่ิมการทดลอง  
 
 

 

 
 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 11 ท าการเก็บอาหารออกทุกเช้าเพื่อหาปริมาณการกินได ้และท าการชัง่น ้ าหนัก
แพะทุก 15 วนั ท าการเก็บมูล และ ปัสสาวะเพื่อน าไปวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้และปริมาณ
ไนโตรเจน  
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 12 วิเคราะห์หากลูโคส และยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด โดยจะทาการเจาะ
เลือดแพะ จากนั้นน าเลือดมาปันเหวีย่งเพื่อน าส่วนใสไปวเิคราะห์ 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 13 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยได้ทั้งหมด, ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนและจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน โดยเก็บตวัอยา่งจากกระเพาะรูเมน  
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 

 

1. การประเมินอาหารหมักทางกายภาพ (กรมปศุสัตว,์ 2547) 
 

แบบประเมินพืชหมกัทางกายภาพ กองอาหารสัตว ์กรมปศุสัตว ์
ลกัษณะทางกายภาพ คะแนน 

1. กล่ิน - หอมคลา้ยกล่ินผลไมด้อง หรือน ้ าสม้สายชู (12 คะแนน) 
- ไม่หอม มีกล่ินฉุนเลก็นอ้ย (8 คะแนน) 
- มีกล่ินฉุนมาก และเหมน็เลก็นอ้ย (4 คะแนน) 
- เหมน็เน่า หรือเหมน็กล่ินรา (0 คะแนน) 

 

2. เน้ือพืชหมกั - แน่น มีส่วนใบและล าตน้ท่ียงัคงสภาพเดิมและไม่มีส่ิงเจือปน (4 คะแนน) 
- แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุย่เลก็นอ้ย ล่ืนเป็นเมือก (2 คะแนน) 
- แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุย่มาก มีส่ิงเจือปน (1คะแนน) 
- เละเป็นเมือก และสกปรกมาก (0 คะแนน) 

 

3. สี - เหลืองอมเขียว หรือสีกากี (3คะแนน) 
- เหลืองอมเขียว หรือเขียวเขม้ (2 คะแนน) 
- น ้ าตาลทอง (1 คะแนน) 
- น ้ าตาลเขม้ หรือ ด า (0 คะแนน) 

 

4. pH - 3.5 – 4.2 (6 คะแนน) 
- 4.3 –4.6 (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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2. วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของพชืหมัก (บุญลอ้ม และบุญเสริม, 2525) 
2.1 อุปกรณ์ 

- pH meter (ยีห่อ้ Adwa รุ่น AD 12) 
- บีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2.2 วธีิการทดลอง 
1. น าตวัอยา่งอาหารหมกั 50 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปป่ันในโถ

ป่ัน(blender jar) นาน 30 วนิาที 
2. กรองตวัอยา่งผา่นผา้ขาวบาง 2 ชั้น น าของเหลวท่ีกรองไดไ้ปวดัความค่าความเป็นกรด-

ด่าง (pH) ดว้ยเคร่ือง pH meter)  
  
3. วเิคราะห์หากรดแลคติคทั้งหมด (Total lactic acid) (AOAC, 1990) 
 
3.1 วธีิการทดลอง 
 1. หาความเขม้ขน้มาตรฐานของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โดยชัง่โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (Potassium hydrogen phathalate: KHP) 2.0423 
กรัม ละลายในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายมาตรฐาน KHP ความ
เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐาน KHP ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร น ามาไตเตรทกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีเตรียมไว ้
โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenophtalein indicator) จากนั้นค านวณหาค่า Normality ของสารละลาย 
NaOH ดงัแสดงในสมการ 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน NaOH (N1) = (N2 x V2) 
  V1 

เม่ือ N1 = ความเขม้ขน้มาตรฐานของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(N) 
V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไตเตรท 
N2 = ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานของ KHP (N) 
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน KHP ท่ีใชใ้นการไตเตรท 
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 2. วเิคราะห์ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด 
 น าน าสารละลายตวัอย่างมาท าการป่ันเหวี่ยงเอาตะกอนออกแลว้จะไดส่้วนใส จากนั้นดูด
ตวัอย่างท่ีเป็นส่วนใส 2 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร แล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีน
(Phenophtalein indicator) ประมาณ 2 หยด และท าการไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
(NaOH)ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จดบนัทึกปริมาตร NaOH ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เพื่อน าค่าท่ี
ไดม้าค านวณหาปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (AOAC, 1990) ดงัแสดงในสมการ 
 

ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (%) = (N x V1 x MW x 100 ) 
  (V2 x 1,000) 

 
เม่ือ N = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์(นอร์มอล) 

V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไตเตรต (มิลลิลิตร) 
V2 = ปริมาณของสารตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร/กรัม) 
MW = น ้าหนกัโมเลกุลของกรดแลคติก (90.08) 

 
4. การประเมินค่าจลศาสตร์การหมักย่อยในระบบ In vitro gas production technique (Sommert et 
al., 2000) 
4.1 วสัดุ และอุปกรณ์ 

- ถงับรรจุ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
- สายยางน าแก๊สและอุปกรณ์แยกทางแก๊ส 
- ขวดรูปชมพู ่(Flask) ขนาด 5 ลิตร 
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100, 500 และ1000 มิลลิลิตร 
- ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flash) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- กระติกน ้าร้อน (Thermos) ขนาด 2 ลิตร 
- กรวยกรอง 
- ผา้ขาวบางส าหรับกรองของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
- ปิเปต (Pipet) ขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตร 
- เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
- กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร (ส าหรับถ่ายเทของเหลว) 
- กระบอกฉีดยาแกว้ ขนาด 20 มิลลิลิตร (ส าหรับวดัปริมาตรแก๊ส) 
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- เขม็ฉีดยา เบอร์ 18 ยาว 1 น้ิว(ส าหรับถ่ายเทของเหลว) 
- เขม็ฉีดยา เบอร์ 24 ยาว 1 น้ิว(ส าหรับวดัปริมาตรก๊าซ) 
- ขวดวคัซีน ขนาด 50 มิลลิลิตร จุกยางและฝาครอบอลูมิเนียม 
- เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer) 
- ตูอ้บ (Hot air oven) 

4.2 สารเคมีและการเตรียม 
- น ้ากลัน่ปริมาณ 1,091 มิลลิลิตร 
- สารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) ปริมาณ 728 มิลลิลิตร เตรียมจาก 
 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ปริมาณ 35.00 กรัม 
 แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH4HCO3) ปริมาณ 4.00 กรัม 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
- สารละลายแร่ธาตุอาหารหลกั(Macro mineral solution) ปริมาณ 364 มิลลิลิตรเตรียมจาก 
 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (KH2PO4) ปริมาณ 6.20 กรัม 
 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Na2HPO4) ปริมาณ 5.70 กรัม 
 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ปริมาณ 2.22 กรัม 
 แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4.7H2O) ปริมาณ 0.60 กรัม 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
- สารละลายแร่ธาตุอาหารรอง (Micro mineral solution) ปริมาณ 0.23 มิลลิลิตรเตรียมจาก 
 แมกกานีสไดคลอไรด ์(MnCl24H2O) ปริมาณ 10.00 กรัม 
 แคลเซียมไดคลอไรด ์(CaCl2.2H2O) ปริมาณ 13.20 กรัม 
 โคบอลตไ์ดคลอไรด ์(CoCl2.6H2O) ปริมาณ 1.00 กรัม 
 เฟอร์รัสไตรคลอไรด ์(FeCl3.6H2O) ปริมาณ 8.00 กรัม 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
- สารละลายรีซาซูริน (Resazurine solution) ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร เตรียมจาก 
 รีซาซูริน (Resazurine solution) ปริมาณ 0.1 กรัม 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
- สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน (Reduction solution) ปริมาณ 60.00 มิลลิลิตรเตรียมจาก 
 โซเดียมซลัไฟด ์(Na2S.9H2O) ปริมาณ 0.58 กรัม 
 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)ความเขม้ขน้ 1 M ปริมาณ 60.00 กรัม 
-ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (Rumen fluid) 658 มิลลิลิตร 
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5. ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด (Blood Urea Nitrogen: BUN) (Mackey and Mackey, 
1972) 
5.1 วธีิการตรวจวดัปริมาณยเูรียท่ีนิยมใชมี้ 2 วธีิ คือ 

1. วิธีออ้ม (Indirect method) ไดแ้ก่ การใชเ้อนไซม ์Urease ย่อยสลายยเูรียให้กลายเป็น
แอมโมเนียมไอออน หลงัจากนั้นวดัปริมาณแอมโมเนียมไอออนดว้ยอิเล็กโทรดวดัค่าความน าไฟฟ้า 
(Conductivity method) หรือให้ท าปฏิกิริยาเคมีต่อเพื่อวดัสีท่ีเกิดข้ึน หรือวดัการเปล่ียนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงของ NADH ท่ี 340 นาโนเมตร วิธีน้ีมีข้อดีท่ีมีความจ าเพาะสูงเหมาะส าหรับการ
ตรวจวดัในเคร่ืองวิเคราะห์อตัโนมติัหรือเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีมีคุณภาพสูงแต่มีขอ้เสียตรงท่ี
น ้ายามีราคาสูง 

2. วิธีตรง (Direct method) ตรวจวดัปริมาณยเูรียโดยให้ยูเรียรวมกบั Diacetyl group เกิด
เป็นสารประกอบ Diazine ท่ีมีสีชมพู (Fearon reaction) วิธีน้ีมีความแม่นย  าและความถูกตอ้งอยูใ่น
ระดบัดีและน ้ายามีราคาถูก 

 
5.2 อุปกรณ์ 

- หลอดเก็บเลือด (ใส่สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
- ถงัน ้าแขง็ 
- Beaker ขนาด 50-100 มิลลิลิตร 
- น ้ากลัน่ 
- หลอดทดลอง (Screw cap tube) ขนาด 16x 125 มิลลิเมตร 
- Autopipett 
- เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) และเคร่ือง Spectrophotometer 
- เคร่ืองเขยา่ (Vortex) 
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5.3 สารเคมี และการเตรียมน ้ายา 
1. Ferric chloride reagent 
ละลาย FeCl3⋅6 H2O 15 กรัมในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เติม H3PO4(85%) 300 มิลลิลิตรผสม

ใหเ้ขา้กนัเติมน ้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 ผสมใหเ้ขา้กนั เติมน ้ากลัน่จนครบ 1 ลิตร 
3. Color reagent 
ละลาย diacetyl monoxime 1.7 กรัม และ thiosemicarbazide 0.3 กรัมในน ้ ากลัน่ 500 

มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั เติมน ้ ากลัน่จนครบ 1 ลิตร ถา้สารละลายขุ่นให้กรองด้วยกระดาษกรอง
ก่อน เก็บน ้ายาในขวดสีชาปิดฝาใหแ้น่น 

4. Stock BUN standard (100 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต)์ 
ละลาย Urea 214.2 มิลลิกรัม และ Sodium azide 100 มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่จนครบ 100 

มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องซาเซลเซียส 
5. Working BUN standard 
เจือจาง Stock BUN standard ดว้ย Sodium azide solution (0.1 กรัมเปอร์เซ็นต)์ ให้มีความ

เขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 80 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์
 

5.4 วธีิการทดลอง 
ดูดสารต่างๆ ใส่ลงใน screw cap tube ตามตาราง แลว้ปิดฝา Screw cap tube ผสมให้เขา้กนั 

น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 5 นาทีพอดีน ามาแช่ในอ่างน ้ าเยน็ประมาณ 5 นาที น าไปวดั A ท่ีความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร  

 
สารท่ีเติม Blank Standard Unknown 

น ้ากลัน่ (ไมโครลิตร) 20 - - 
Standard (ไมโครลิตร) - 20 - 
Unknown (ไมโครลิตร) - - 20 
Color reagent (ไมโครลิตร) 3.0 3.0 3.0 
Acid reagent (ไมโครลิตร) 2.0 2.0 2.0 
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การค านวณ 
BUN (มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต)์  = Aunk  xCstd   Astd 

 
6. ปริมาณกลูโคสในเลอืด (Blood Glucose)  
6.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 

1. 10% Sodium tangstate 
ชัง่ Sodium tangstate 10 g ละลายน ้า จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 ml 
2. 0.05 M H2SO4 

ตวงสารละลาย H2SO4 เขม้ขน้ (97%) จ านวน 2.76 ml ค่อยๆใส่ลงในน ้ า จากนั้นปรับ
ปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 

3. 0.05 mg/ml Glucose 
ชัง่ glucose 0.05 g ละลายน ้า จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
4. Alkaline copper tartate 
ชัง่ sodium carbonate anhydrous 20 g, tartaric acid 3.8 g หรือ potassium sodium tartrate 

tetrahydrate 7.14 g, Copper (ll) sulfate 2.25 g ละลายน ้า จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้500 ml 
5. Phosphomolydbic acid 
ชัง่ sodium molybdate 28.4 g หรือ Ammonium heptamolybdate (tetrahydrate) 29.5 g, 

sodium tartate 5 g หรือ potassium sodium tartrate tetrahydrate 7.3 g และ phosphoric acid เขม้ขน้ 
(85%) 125 ml ละลายสาร 2 ตวัแรกก่อน จากนั้นค่อยๆ เติม phosphoric acid แลว้ปรับปริมาณดว้ย
น ้าใหไ้ด ้500 ml 

6. Unknown 
เตรียมสารละลาย unknown ส าหรับวิเคราะห์หาน ้ าตาลในเลือดท าโดยเก็บตวัอย่างเลือด

แลว้น ามาผสมสารละลายน ้ าตาลกลูโคสท่ีทราบความเขม้ขน้ของน ้ าแล้ว โดยเตรียมตวัอย่าง 2-3 
ระดบัใหค้รอบคลุมระดบัน ้าตาลในเลือดสูงและต ่ากวา่เกณฑป์กติคือ 80-100 mg/100 ml 
 
6.2 การก าจดัโปรตีนออกจากเลือดตวัอยา่ง  

1. เตรียมหลอดทดลองท่ีสามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองป่ันเหวีย่ง 
2. เติมสารต่อไปน้ีตามล าดบั 

2.1 0.05 M H2SO4 ปริมาตร 1.60 ml  
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2.2 เลือดตวัอยา่งท่ีไดรั้บ (Sample) 0.20 ml  
2.3 10% Sodium tungstate 0.20 ml *หมุนหลอดเบาๆจนเกิดตะกอนสีน ้าตาล อยา่ให้มีฟอง 

2.4 น ้ากลัน่ 4.00 ml  
3. ปิดหลอดแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปป่ันในเคร่ืองป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 3,000 รอบต่อ

นาที หรือประมาณ 5000g เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนโปรตีน 
4. ปิเปตสารละลายใสส่วนบนออกใส่ในหลอดทดลองใหม่ท่ีแห้งเพื่อน าไปใช้ในการ

วเิคราะห์หาปริมาณกลูโคสต่อไป 
 

6.3 การหาปริมาณกลูโคส 
1. ปิเปตสารดงัแสดงในตารางตามล าดบั 

สารละลาย (mL) 
หลอดท่ี 

blank Standard Unknown 
น ้ากลัน่ 1.00 - - 
กลูโคสมาตรฐาน (0.05 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) - 1.00 1.00 
เลือดตวัอยา่งท่ีก าจกัโปรตีนแลว้ - - - 
Alkaline copper tartate 1.00 1.00 1.00 

ตม้ในน ้าเดือด 5 นาที แลว้แช่ในน ้าธรรมดาเพื่อใหเ้ยน็ลง 
Phosphomolybdic acid 1.00 1.00 1.00 
น ้ากลัน่ 2.00 2.00 2.00 

2. ตั้งทิ้งไวใ้ห้สารละลายเกิดสีเขม้ท่ีสุด (ประมาณ 5 นาที) แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 
580 นาโนเมตร (A580)  

3. ค  านวณหาปริมาณกลูโคสในสารละลายเลือดตวัอยา่ง ในหน่วยมิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร 
หรือ mg% จากสมการ 

กลูโคส (mg%) = A580 ของสารละลายเลือดตวัอยา่ง x 0.05 x 100 x 1 x 6 
  A580 ของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน  0.2  
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ภาคผนวก ค 

ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติิ 
 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลอืสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง (In vitro digestibility), 

จลนพลศาสตร์การผลติแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (gas production) และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า pH ของอาหาร FTMR  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.00042222       0.00021111        0.30 0.7502ns 

Error 6 0.00420000       0.00070000   
Corrected Total 8 0.00462222    
C.V. (%) = 0.652377 Root MSE = 0.026458 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดแลคติคของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.01708889       0.00854444        5.30     0.0472* 

Error 6 0.00966667 0.00161111   
Corrected Total 8 0.02675556    
C.V. (%) = 5.131361 Root MSE = 0.040139 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของความช้ืนของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 66.93626667      33.46813333      428.96     <.0001** 

Error 6 0.46813333       0.07802222   
Corrected Total 8 67.40440000    
C.V. (%) = 0.506819 Root MSE = 0.279325 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของวตัถุแหง้ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 66.93626667      33.46813333      428.96     <.0001** 

Error 6 0.46813333       0.07802222   
Corrected Total 8 67.40440000    
C.V. (%) = 0.622289 Root MSE = 0.279325 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเถา้ของอาหาร FTMR  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.29215556       0.14607778        9.81     0.0128* 

Error 6 0.08933333       0.01488889   

Corrected Total 8 0.38148889    
C.V. (%) = 1.538499 Root MSE = 0.122020 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของโปรตีนรวมของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 5.39948889       2.69974444       12.82     0.0068** 

Error 6 1.26313333       0.21052222   
Corrected Total 8 6.66262222    
C.V. (%) = 2.036918 Root MSE = 0.458827 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของไขมนัรวมของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.53182222       0.26591111        1.27     0.3458 ns 
Error 6 1.25220000       0.20870000   
Corrected Total 8 1.78402222    
C.V. (%) = 13.11075 Root MSE = 0.456837 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใยรวมของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 7.54828889       3.77414444       14.42     0.0051** 
Error 6 1.57000000       0.26166667   
Corrected Total 8 9.11828889    
C.V. (%) = 4.429289 Root MSE = 0.511534 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 9 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใย NDF ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 240.3605556      120.1802778     1172.11     <.0001** 
Error 6 0.6152000        0.1025333   
Corrected Total 8 240.9757556    
C.V. (%) = 0.775177 Root MSE = 0.320208 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใย ADF ของอาหาร FTMR 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 20.69468889      10.34734444       40.27     0.0003** 
Error 6 1.54186667 0.25697778   
Corrected Total 8 22.23655556    
C.V. (%) = 2.136440 Root MSE = 0.506930 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 11 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของ NFE ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 4.18802222       2.09401111        2.00     0.2159ns 

Error 6 6.28073333       1.04678889   
Corrected Total 8 10.46875556    
C.V. (%) = 1.876876 Root MSE = 1.023127 ns = ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 12 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของลิกนิน ADL ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.06002222       0.03001111        6.80     0.0287* 
Error 6 0.02646667       0.00441111   
Corrected Total 8 0.08648889    
C.V. (%) = 7.227881 Root MSE = 0.066416 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 13 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของ Hemicellulose ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 125.2994667       62.6497333      623.66     <.0001** 
Error 6 0.6027333        0.1004556   
Corrected Total 8 125.9022000    
C.V. (%) = 1.802885 Root MSE = 0.316947 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 14 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของ Cellulose ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 22.77535556      11.38767778     2446.04     <.0001** 

Error 6 0.02793333       0.00465556   
Corrected Total 8 22.80328889    
C.V. (%) = 0.299145 Root MSE = 0.068232 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 15 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานรวมของอาหาร FTMR 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 289486.3200      144743.1600       80.77     <.0001** 
Error 6 10751.8800        1791.9800   
Corrected Total 8 300238.2000    
C.V. (%) = 1.103780 Root MSE =42.33178 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 16 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดว้ตัถุแหง้ ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 70.50847045      35.25423522       52.64     0.0002** 
Error 9 4.01816097 0.66969350   
Corrected Total 11 74.52663142    
C.V. (%) = 1.369770 Root MSE = 0.818348 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 17 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดว้ตัถุแหง้ ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 38.7809833       19.3904917        1.73     0.2311 ns 
Error 9 100.8008947       11.2000994   
Corrected Total 11 139.5818780    
C.V. (%) = 5.175407 Root MSE = 3.346655 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 18 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 39.05325702      19.52662851        5.81     0.0395* 
Error 9 20.16172596       3.36028766   
Corrected Total 11 59.21498298    
C.V. (%) = 1.948128 Root MSE = 1.833109 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 19 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดอิ้นทรียวตัถุ ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 8.57562051       4.28781026        1.78     0.2228 ns 
Error 9 21.65498026       2.40610892   
Corrected Total 11 30.23060077    
C.V. (%) = 1.608807 Root MSE = 1.551164  ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 20 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า pH ภายหลงัการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 24  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.00051667       0.00025833        0.18     0.8343 ns 
Error 9 0.01257500       0.00139722   
Corrected Total 11 0.01309167    
C.V. (%) = 0.602975 Root MSE = 0.037379 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 21 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า pH ภายหลงัการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.02495000       0.01247500        2.54     0.1332 ns 
Error 9 0.04415000       0.00490556   
Corrected Total 11 0.06910000    
C.V. (%) = 1.103856 Root MSE = 0.070040 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 22 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้าไดง่้าย 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 5.41806667       2.70903333        7.17     0.0257*  
Error 6 2.26713333       0.37785556   
Corrected Total 8 7.68520000    
C.V. (%) = 8.185081 Root MSE = 0.614700 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 23 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากส่วนท่ีละลายน ้าไดย้าก 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 84.2264667       42.1132333       15.45     0.0043** 
Error 6 16.3503333        2.7250556   
Corrected Total 8 100.5768000    
C.V. (%) = 2.474182 Root MSE = 1.650774 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 24 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการหมกัยอ่ย 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.00008889       0.00004444        2.00     0.2160 ns 

Error 6 0.00013333       0.00002222   
Corrected Total 8 0.00022222    
C.V. (%) = 7.190916 Root MSE = 0.004714 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 25 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าศกัยภาพการผลิตแก๊ส 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 131.9552889       65.9776444       16.45     0.0037** 
Error 6 24.0714000        4.0119000   
Corrected Total 8 156.0266889    
C.V. (%) = 2.698293 Root MSE = 2.002973 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 26 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงท่ี 12  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 35.47148889      17.73574444        5.60     0.0424* 
Error 6 18.99060000       3.16510000   
Corrected Total 8 54.46208889    
C.V. (%) = 4.061913 Root MSE = 1.779073 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 27 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 69.06468889      34.53234444        7.75     0.0218* 
Error 6 26.74560000       4.45760000   
Corrected Total 8 95.81028889    
C.V. (%) = 3.498946 Root MSE = 2.111303 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 28 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 111.2579556       55.6289778       12.61     0.0071** 
Error 6 26.4697333        4.4116222   
Corrected Total 8 137.7276889    
C.V. (%) = 2.944558 Root MSE = 2.100386 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 29 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม ณ ชัว่โมงท่ี 72  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 126.2180667       63.1090333       15.15     0.0045** 
Error 6 24.9903333        4.1650556   
Corrected Total 8 151.2084000    
C.V. (%) = 2.772011 Root MSE = 2.040847 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 30 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด ณ ชัว่โมงท่ี 24  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 968.829267       484.414633 1.15 0.3597 ns 
Error 9 3798.326025       422.036225   
Corrected Total 11 4767.155292    
C.V. (%) = 12.12263 Root MSE = 20.54352 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 31 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 643.377950 321.688975 2.08     0.1814 ns 
Error 9 1395.560675 155.062297   
Corrected Total 11 2098.9383625    
C.V. (%) = 6.127020 Root MSE = 12.45240 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 32 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 12.50000000       6.25000000        5.11     0.0328* 
Error 9 11.00000000       1.22222222   
Corrected Total 11 23.50000000    
C.V. (%) = 5.264484 Root MSE = 1.105542 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 33 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 30.29166667      15.14583333        8.29     0.0091** 
Error 9 16.43750000       1.82638889   
Corrected Total 11 46.72916667    
C.V. (%) = 4.877376 Root MSE = 1.351440 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 34 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Proteolytic bacteria ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 11.46558067       5.73279033        3.30     0.0840 ns 

Error 9 15.61953500       1.73550389   
Corrected Total 11 27.08511567    
C.V. (%) = 52.62875 Root MSE = 1.317385 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 35 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Proteolytic bacteria ณ ชัว่โมงท่ี 48  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 27.7568340       13.8784170        0.58     0.5803 ns 
Error 9 215.9028230       23.9892026   
Corrected Total 11 243.6596570    
C.V. (%) = 123.4811 Root MSE = 4.897877 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 36 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Cellulolytic bacteria ณ ชัว่โมงท่ี 24  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 9.03151573       4.51575786        0.91     0.4349 ns 
Error 9 44.43609487       4.93734387   
Corrected Total 11 53.46761060    
C.V. (%) =  78.09646 Root MSE = 2.222013 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 37 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Cellulolytic bacteria ณ ชัว่โมงท่ี 48  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 8.03546667       4.01773333        2.04     0.1866 ns 
Error 9 17.76880000       1.97431111   
Corrected Total 11 25.80426667    
C.V. (%) = 41.16509 Root MSE = 1.405102 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลอืสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและสมรรถนะการเจริญเติบโตใน

แพะลูกผสม 

ตารางภาคผนวกท่ี 38 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของความช้ืนของอาหาร FTMR 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 86.5168642 43.2584321        7.94     0.0206* 
Error 6 32.6726568        5.4454428   
Corrected Total 8 119.1895210    
C.V. (%) = 3.803151 Root MSE = 2.333547 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 
ตารางภาคผนวกท่ี 39 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของวตัถุแหง้ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 86.5168642 43.2584321        7.94     0.0206* 
Error 6 32.6726568        5.4454428   
Corrected Total 8 119.1895210    
C.V. (%) = 3.803151 Root MSE = 2.333547 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 40 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเถา้ ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 3.65959798 1.82979899      258.38     <.0001** 
Error 6 0.04249039       0.00708173   
Corrected Total 8 3.70208836    
C.V. (%) = 1.289159 Root MSE = 0.084153  ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 41 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของโปรตีนรวม ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 27.27852760      13.63926380       21.77     0.0018** 
Error 6 3.75975979       0.62662663   
Corrected Total 8 31.03828740    
C.V. (%) = 4.014415 Root MSE = 0.791598 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 42 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของไขมนัรวมของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 2.80699125       1.40349562       52.58     0.0002** 
Error 6 0.16014975       0.02669163   
Corrected Total 8 2.96714100    
C.V. (%) = 5.440900 Root MSE = 0.163376 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 43 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใยรวมของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 30.76846200      15.38423100       22.30     0.0017** 
Error 6 4.13851314       0.68975219   
Corrected Total 8 34.90697514    
C.V. (%) = 6.531988 Root MSE = 0.830513 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 44 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใย NDF ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 106.5035404       53.2517702      107.49     <.0001** 
Error 6 2.9723672 0.4953945   
Corrected Total 8 109.4759076    
C.V. (%) = 1.667936 Root MSE = 0.703843 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 45 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใย ADF ของอาหาร FTMR 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 644.7175739      322.3587870      424.02     <.0001** 
Error 6 4.5614605        0.7602434   
Corrected Total 8 649.2790345    
C.V. (%) = 2.961437 Root MSE = 0.871919 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 46 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของลิกนิน ADL ของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.00001425       0.00000712        3.80     0.0857 ns 
Error 6 0.00001123       0.00000187   
Corrected Total 8 0.00002548    
C.V. (%) = 19.54702 Root MSE = 0.001368 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 47 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของ Hemicellulose ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 228.1052662      114.0526331      230.23     <.0001** 

Error 6 2.9723465        0.4953911   
Corrected Total 8 231.0776127    
C.V. (%) = 5.517729 Root MSE = 0.703840 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 48 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของ Cellulose ของอาหาร FTMR  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 644.5336885      322.2668442     1.704E8     <.0001** 

Error 6 0.0000113        0.0000019   
Corrected Total 8 644.5336998    
C.V. (%) = 0.004672 Root MSE = 0.001375 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 49 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานรวมของอาหาร FTMR 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 160889.5211       80444.7606      112.51     <.0001** 
Error 6 4290.0878         715.0146   
Corrected Total 8 165179.6089    
C.V. (%) = 0.610584 Root MSE = 26.73976 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 50 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการกินไดท้ั้งหมด 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 76.3561167 38.1780583 4.71 0.0398* 
Error 9 72.9343750 8.1038194    
Corrected Total 11 149.2904917    
C.V. (%) = 23.96398 Root MSE = 2.846721 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 51 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ (กก./วนั) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.30905000       0.15452500       13.30     0.0021** 
Error 9 0.10457500       0.01161944   
Corrected Total 11 0.41362500    
C.V. (%) = 15.56585 Root MSE = 0.107794 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 52 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ %BW  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 3.59661667       1.79830833       42.58     <.0001** 
Error 9 0.38007500       0.04223056   
Corrected Total 11 3.97669167    
C.V. (%) = 7.886181 Root MSE = 0.205501 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 53 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ g/kgBW0.75  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 1947.885350       973.942675       39.49     <.0001** 
Error 9 221.949550        24.661061   
Corrected Total 11 2169.834900    
C.V. (%) = 8.409094 Root MSE = 4.965990 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 54 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัเร่ิมตน้ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 1.2654000 0.6327000        0.05     0.9474 ns 
Error 9 104.8310000       11.6478889   
Corrected Total 11 106.0964000    
C.V. (%) = 20.42430 Root MSE = 3.412900 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 55 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัสุดทา้ย 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 31.2903500       15.6451750        0.95     0.4235 ns 
Error 9 148.7322750       16.5258083   
Corrected Total 11 180.0226250    
C.V. (%) = 15.33312 Root MSE = 4.065195 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 56 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 25.92485000      12.96242500        1.71     0.2339 ns 
Error 9 68.03877500       7.55986389   
Corrected Total 11 93.96362500    
C.V. (%) = 28.04918 Root MSE = 2.749521 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 57 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการเจริญเติบโต 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 5469.17502       2734.58751        1.81     0.2189 ns 
Error 9 13617.69828       1513.07759   
Corrected Total 11 19086.87329    
C.V. (%) = 28.21290 Root MSE = 38.89830 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 58 การวเิคราะห์ความแปรปรวนอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 14.52606667       7.26303333        3.84     0.0623 ns 

Error 9 17.02870000       1.89207778   
Corrected Total 11 31.55476667    
C.V. (%) = 25.81536 Root MSE = 1.375528 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 59 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชอ้าหาร 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 250.5632167      125.2816083        5.04     0.0341* 

Error 9 223.8628500       24.8736500   
Corrected Total 11 474.4260667    
C.V. (%) = 24.19086 Root MSE = 4.987349 * = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 60 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 353.713017       176.856508        2.42     0.1445 ns 
Error 9 658.712275        73.190253   
Corrected Total 11 1012.425292    
C.V. (%) = 11.99892 Root MSE = 8.555130 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 61 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 295.4706167      147.7353083        2.67     0.1232 ns 
Error 9 498.6306500       55.4034056   
Corrected Total 11 794.1012667    
C.V. (%) = 9.920934 Root MSE = 7.443346 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 62 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนรวม 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 902.738617       451.369308        8.10     0.0097** 
Error 9 501.272475        55.696942   
Corrected Total 11 1404.011092    
C.V. (%) = 9.031237 Root MSE = 7.463038 ** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 63 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องไขมนัรวม 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 1658.064617       829.032308        3.63     0.0698 ns 
Error 9 2054.425475       228.269497   
Corrected Total 11 3712.490092    
C.V. (%) = 21.76429 Root MSE = 15.10859 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 64 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยือ่ใยรวม 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 609.651467       304.825733        1.99     0.1920 ns 
Error 9 1376.370000       152.930000   
Corrected Total 11 1986.021467    
C.V. (%) = 22.72555 Root MSE = 12.36649 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 65 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยือ่ใย NDF  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 1038.555350       519.277675        4.52     0.0438* 
Error 9 1034.297475       114.921942   
Corrected Total 11 2072.852825    
C.V. (%) = 16.73261 Root MSE = 10.72017 * = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 66 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยือ่ใย ADF  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 880.904717       440.452358        2.61     0.1280 ns 
Error 9 1521.205950       169.022883   
Corrected Total 11 2402.110667    
C.V. (%) = 21.83432 Root MSE = 13.00088 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 67 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องพลงังานท่ียอ่ยได ้

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 437.337650       218.668825        2.46     0.1409 ns 
Error 9 801.251975        89.027997   
Corrected Total 11 1238.589625    
C.V. (%) = 13.79202 Root MSE = 9.435465 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 68 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนที่ไดรั้บ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 2.31931667       1.15965833       12.39     0.0026** 
Error 9 0.84237500       0.09359722   
Corrected Total 11 3.16169167    
C.V. (%) = 15.57590 Root MSE = 0.305937 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 69 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทั้งหมด 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.64415000 0.32207500        4.03     0.0563 ns 
Error 9 0.71927500       0.07991944   
Corrected Total 11 1.36342500    
C.V. (%) = 41.12004 Root MSE =  0.282700 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 70 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนในมลู 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.64981667       0.32490833        9.43     0.0062** 
Error 9 0.30995000       0.03443889   
Corrected Total 11 0.95976667    
C.V. (%) = 46.58841 Root MSE = 0.185577 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 71 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.00711667       0.00355833        0.10     0.9092 ns 
Error 9 0.33277500       0.03697500   
Corrected Total 11 0.33989167    
C.V. (%) = 66.11651 Root MSE = 0.192289 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 72 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ียอ่ยได ้

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 880.044200       440.022100        7.53     0.0120* 
Error 9 526.204400        58.467156   
Corrected Total 11 1406.248600    
C.V. (%) = 9.301036 Root MSE = 7.646382 * = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 73 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนที่ดูดซึมได ้

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 169.398617        84.699308        0.91     0.4364 ns 
Error 9 837.296075        93.032897   
Corrected Total 11 1006.694692    
C.V. (%) = 11.50940 Root MSE = 9.645356 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 74 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีกกัเก็บ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 306.045950       153.022975        1.09     0.3767 ns 
Error 9 1263.248350       140.360928   
Corrected Total 11 1569.294300    
C.V. (%) = 17.94653 Root MSE = 11.84740 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
 
 



  108 

ตารางภาคผนวกท่ี 75 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า pH ณ ชัว่โมงท่ี 0  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 0.14130000       0.07065000        1.38     0.3753 ns 
Error 6 0.15325000       0.05108333   
Corrected Total 8 0.29455000    
C.V. (%) =  3.185570 Root MSE = 0.226016 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 76 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า pH ณ ชัว่โมงท่ี 4  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 0.39203333       0.19601667        2.80     0.2063 ns 
Error 3 0.21030000       0.07010000   
Corrected Total 5 0.60233333    
C.V. (%) = 3.780543 Root MSE = 0.264764 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 77 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 7.02840000       3.51420000       15.30     0.0267* 
Error 6 0.68895000       0.22965000   
Corrected Total 8 7.71735000    
C.V. (%) = 2.301167 Root MSE = 0.479218 * = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 78 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ณ ชัว่โมงท่ี 4  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 4.01543333       2.00771667       14.24     0.0294* 
Error 6 0.42285000       0.14095000   
Corrected Total 8 4.43828333    
C.V. (%) = 1.281706 Root MSE = 0.375433 * = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 79 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่ากรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด ณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 1818.430033 909.215017      330.21     0.0003** 
Error 6 8.260300         2.753433   
Corrected Total 8 1826.690333    
C.V. (%) = 3.684709 Root MSE = 1.659347 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
 
 



  109 

ตารางภาคผนวกท่ี 80 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่ากรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมด ณ ชัว่โมงท่ี 4  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 3595.887100      1797.943550      519.52     0.0002** 
Error 6 10.382300         3.460767   
Corrected Total 8 3606.269400    
C.V. (%) = 2.774931 Root MSE = 1.860314 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 81 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบคทีเรีย ณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 3129.390833      1564.695417       14.97     0.0275* 
Error 3 313.661250       104.553750   
Corrected Total 5 3443.052083    
C.V. (%) = 13.64112 Root MSE = 10.22515 * = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 82 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบคทีเรีย ณ ชัว่โมงท่ี 4  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 5817.355833      2908.677917        7.08     0.0731ns 

Error 3 1233.122500       411.040833   
Corrected Total 5 7050.478333    
C.V. (%) = 22.14140 Root MSE = 20.27414 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 83 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของโปรโตซวั ณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 19.00000000       9.50000000        2.71     0.2123 ns 
Error 3 10.50000000       3.50000000   
Corrected Total 5 29.50000000    
C.V. (%) = 17.81742 Root MSE = 1.870829 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 84 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของโปรโตซวั ณ ชัว่โมงท่ี 4  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 42.3333333       21.1666667        0.95     0.4776 ns 
Error 3 66.5000000       22.1666667   
Corrected Total 5 108.8333333    
C.V. (%) = 38.69711 Root MSE = 4.708149 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 85 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าปริมาณยเูรียไนโตรเจน ณ ชัว่โมงท่ี 0  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 2 35.79166667      17.89583333       13.49     0.0060** 
Error 6 7.95833333 1.32638889   
Corrected Total 8 43.75000000    
C.V. (%) = 4.501718 Root MSE = 1.151690 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 86 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าปริมาณยเูรียไนโตรเจน ณ ชัว่โมงท่ี 4  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 11.34722222       5.67361111       19.93     0.0022** 
Error 6 1.70833333       0.28472222   
Corrected Total 8 13.05555556    
C.V. (%) = 2.841623 Root MSE = 0.533594 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 87 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าปริมาณกลูโคส ณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 237.9068667      118.9534333        3.05     0.1222 ns 
Error 6 234.3331333       39.0555222   
Corrected Total 8 472.2400000    
C.V. (%) = 24.72415 Root MSE = 6.249442 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 88 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าปริมาณกลูโคส ณ ชัว่โมงท่ี 0  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 2 2021.863467      1010.931733       40.10     0.0003** 
Error 6 151.277533        25.212922   
Corrected Total 8 2173.141000    
C.V. (%) = 10.33391 Root MSE = 5.021247 ** = มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
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