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บทคดัย่อ 

 
 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั 
หมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (UCOPF) โดยมี 4 ทรีทเมนต ์ดงัน้ี 1) ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกั 2) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์3) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต์ และ 4) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ต่อ
ปริมาณการกินได ้การยอ่ยได ้นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน และสมดุลไนโตรเจนในแพะ โดยศึกษา
ในแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ เพศผู ้อายุประมาณ 24-26 เดือน มี
น ้าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 31.63  1.00 กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั ใชแ้ผนการทดลองแบบ 44 จตุัรัสลาติน 
ผลการศึกษา พบวา่ ปริมาณการกินได ้(วตัถุแหง้) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้อง
วตัถุแห้ง และอินทรียวตัถุ ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมักยูเรียและ
แคลเซียม ไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั อย่างมี
นัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แต่ในกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ าหมกัยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิการ
ยอ่ยไดข้องโปรตีน และผนงัเซลล์ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต ์
ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ
จ านวนประชากรจุลินทรียใ์นของเหลวจากกระเพาะรูเมนของอาหารทั้ง 4 สูตร ไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (P>0.05) เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด พบว่า แพะท่ีได้รับอาหาร
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ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณ
สูงกว่าอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมัก อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
นอกจากน้ีแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบปาล์มหมกัยูเรีย  5 เปอร์เซ็นต์ และอาหาร
ผสมเสร็จท่ีใชย้เูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนท่ีดูดซึมสูงกวา่
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ขณะท่ี
ค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ความเข้มขน้ของกลูโคสในกระแสเลือด และ
ปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นมีค่าใกลเ้คียงกนั (P>0.05)  
 ดังนั้ น สามารถใช้ทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและแคลเซียมไดรอกไซด ์
(UCOPF) ในสูตรอาหารผสมเสร็จส าหรับเล้ียงแพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์
โดยไม่มีผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ของโภชนะ นิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน และสมดุล
ไนโตรเจนของแพะ 
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ABSTRACT 
 
 This study aimed to examine the effects of total mixed ration (TMR) containing  
urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (UCOPF) by 4 treatments as 1) ensiled oil palm 
frond, 2) oil palm frond treated with 5% urea, 3) oil palm frond treated with 5% calcium 
hydroxide, and 4) oil palm frond treated with 5% urea-calcium hydroxide on intake, digestibility, 
rumen ecology, and nitrogen utilization in goats. Four crossbred Thai native and 50% Anglo-
Nubian male goats at ages 24 - 26 months with average initial weights of 31.631.0 kg were 
randomly assigned according to a 44 Latin Square Design. The results indicated that dry matter 
(DM) intake of goat fed TMR containing urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (UCOPF) 
had no statistical difference among dietary treatments (P>0.05). However, digestion coefficients 
of DM and organic matter (OM) of TMR containing oil palm frond treated with 5% urea, oil palm 
frond treated with 5% calcium hydroxide, and oil palm frond treated with 5% urea-calcium 
hydroxide were statistical significance (P<0.01) higher than that of ensiled oil palm frond. 
Digestion coefficients of crude protein(CP) and cell walls (CW) of TMR containing oil palm 
frond treated with 5% urea, oil palm frond treated with 5% calcium hydroxide, and oil palm frond 
treated with 5% urea-calcium hydroxide were statistical significance (P<0.05) higher than that of 
ensiled oil palm frond. In the meantime, the values of pH, ammonia-nitrogen concentration, and 
microorganism population in rumen fluid of those 4 treatments had no statistically significant 
difference (P>0.05). Considering for total volatile fatty acid concentration the study found that 
goats fed TMR containing oil palm frond treated with 5% urea, oil palm frond treated with 5% 
calcium hydroxide, and oil palm frond treated with 5% urea-calcium hydroxide had significantly 
higher concentration than that of ensiled oil palm frond (P<0.01). Nevertheless, goats fed TMR 



 (8) 

containing oil palm frond treated with 5% urea and oil palm frond treated with 5% urea-calcium 
hydroxide had significantly higher nitrogen absorption than that of ensiled oil palm frond 
(P<0.05). The values of blood urea-nitrogen concentration, blood glucose concentration, and pack 
cell volume had similar values (P>0.05).  
 Then urea-calcium hydroxide treated oil palm frond (UCOPF) can be used in 
TMR for raising Thai native and 50% Anglo-Nubian goats without an effects on the utilization of 
nutrition, rumen ecology, and nitrogen balance of the goats. 
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 ขอขอบคุณ คุณสหทัยา  พงศป์ระยรู นกัวิชาการหมวดแพะ และเจา้หนา้ท่ีหมวดแพะ
ภาควิชาสัตวศาสตร์ ท่ีให้ความช่วยเหลือและอ านวยความสะดวก ขณะท่ีทดลอง และขอขอบพระคุณ
คุณสุจิตร์ ชลด ารงคก์ุล และคุณณัฐฐา รัตนโกศล เจา้หนา้ท่ีห้องปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพอาหาร
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ทางเคมีของตวัอยา่งทดลอง ขอขอบคุณ คุณภูวดล เหมชะรา ท่ีให้ความช่วยเหลือในการเตรียมทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกั และบงัคบัสัตวใ์นระหว่างเก็บตวัอย่าง และขอขอบคุณนักศึกษาทุกท่านท่ี
ช่วยเหลือขา้พเจา้ 
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แห่งชาติ คร้ังท่ี 6 
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แด่บิดา มารดา ครูอาจารย ์และผูท่ี้มีพระคุณทั้งหลายท่ีคอยประสาทความรู้แก่ขา้พเจา้ตลอดมา 
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ADG = average daily gain (อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั) 
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CF = crude fiber (เยือ่ใยรวม) 
CP = crude protein (โปรตีนรวม) 
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EE = ether extract (ไขมนัรวม) 
FCM = fat corrected milk (เปอร์เซ็นตไ์ขมนันมมาตรฐาน) 
FCR  = feed conversion ratio (อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกัตวั) 
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ME = metabolizable energy (พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได)้ 
NDF = neutral detergent fiber (ผนงัเซลล)์ 
NFE = nitrogen free extract (ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก) 
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NSC = non-structural carbohydrate (คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง) 
OM = organic matter (อินทรียวตัถุ) 
OPF = oil palm frond (ทางใบปาลม์น ้ามนั) 
SEM = standard error of the mean (ค่าความคาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย) 
TDN = total digestible nutrient (โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม) 
TMR = total mixed ration (อาหารผสมเสร็จ) 
VFA = volatile fatty acid (กรดไขมนัระเหยง่าย) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
บทน ำต้นเร่ือง 
 
 อาหารท่ีมีบทบาทและเป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิง่ต่อสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ไดแ้ก่ แหล่งอาหารหยาบ 
และอาหารขน้ ซ่ึงสัตวจ์  าเป็นจะตอ้งไดรั้บอยา่งเพียงพอทั้งปริมาณ และคุณภาพเพื่อจะน าไปใชป้ระโยชน์
โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน (rumen) หรือกระเพาะหมกั ในการหมกัอาหารให้ไดผ้ลผลิตสุดทา้ย 
คือ กรดไขมนัระเหยง่าย (volatile fatty acid, VFA) โดยเฉพาะอาหารหยาบในช่วงฤดูแลง้นั้นมีปริมาณ
ลดลงทั้งทางดา้นปริมาณ และคุณภาพ เกษตรกรจึงมีการน าผลพลอยไดท้างการเกษตรมาทดแทน
เพื่อใชเ้ป็นแหล่งอาหาร ซ่ึงทางใบปาล์มน ้ ามนั (oil palm frond, OPF) นิยมน ามาเป็นแหล่งอาหาร
หยาบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในภาคใตน้ั้นนบัเป็นแหล่งผลิตปาล์มน ้ ามนัท่ีส าคญัของประเทศไทย ท าให้
ปริมาณการผลิตทางใบปาลม์น ้ามนั ซ่ึงเป็นผลพลอยไดเ้พิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 ทางใบปาล์มน ้ ามนั (OPF) ประกอบดว้ยใบ (leaves) และแกนทางใบ (petioles) 
จากตน้ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงในการจดัการสวนปาล์มน ้ ามนั เกษตรกรจะเก็บเก่ียวทะลายปาล์มทุกๆ 15 วนั 
และตอ้งตดัทางใบปาลม์น ้ามนัทุกคร้ังท่ีมีการเก็บเก่ียวทะลายปาลม์ ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการปลูก
ปาลม์ท่ีส าคญั ท่ีสามารถใชท้ดแทนอาหารหยาบในช่วงท่ีมีการขาดแคลนอาหารหยาบไดดี้ อยา่งไร
ก็ตามทางใบปาลม์น ้ามนัมีส่วนของผนงัเซลล์ (cell wall) ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) สูง (70.0 
และ 45.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) และมีปริมาณลิกนิน (lignin) ประมาณ 20.5-26.6 เปอร์เซ็นต ์
ขณะท่ีมีโปรตีนรวม (crude protein) และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(metabolizable energy, ME) ต ่า 
(4.2-6.25 เปอร์เซ็นต ์และ 4.9 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั) (Ishida and Abu Hassan, 1997) ซ่ึง
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีจ  ากดัการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัเป็นอาหารสัตว ์เพราะองคป์ระกอบเหล่าน้ีท าให้
การย่อยไดข้องทางใบปาล์มน ้ ามนัต ่าในโค (35.6-40.0 เปอร์เซ็นต์ของวตัถุแห้ง) (Ishida and Abu 
Hassan, 1997; Kawamoto et al., 2001) ดงันั้น จึงควรมีการหาแนวทางใหม่ในการปรับปรุงเพื่อเพิ่ม
ปริมาณการกินได ้ประสิทธิภาพภาพการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ของสัตวใ์ห้สูงข้ึน ซ่ึงเป็นปัจจยั
ท่ีส าคญัในการเพิ่มผลผลิตสัตว ์(Ørskov, 1999)  
 ปัจจุบนัการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยได้ทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์
เค้ียวเอ้ืองมีหลากหลายวิธีทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี เพื่อลดหรือสลายพนัธะ lingocellulosis 
และท าให้สามารถเพิ่มคุณค่า และการยอ่ยไดข้องโภชนะ ซ่ึงไดมี้การน ามาใชป้รับปรุงผลพลอยได้
ทางการเกษตรหลายชนิด เช่น ฟางขา้ว (Wanapat et al., 1996) ฟางขา้วสาลี (Hamed and Eliman, 
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2010) เปลือกขา้วโพด (เสาวลกัษณ์ และคณะ, 2555) และชานออ้ย (Gunun et al., 2016) วิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพแหล่งอาหารหยาบด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น ยูเรียถือเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี
น่าสนใจ จากการศึกษา พบวา่ การปรับปรุงคุณภาพแหล่งอาหารหยาบดว้ยยเูรียช่วยการเพิ่มปริมาณ
การกินได ้การยอ่ยได ้และเพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยเฉพาะอยา่งยิ่งโปรตีนหยาบ (Sundstol et al., 
1979; Zaman and Owen, 1990) นอกจากน้ี ยงัสามารถน าแหล่งอาหารหยาบหลากหลายประเภทมา
หมกัร่วมกบัยูเรียได ้เช่น ฟางขา้ว ยอดออ้ย ตน้ขา้วฟ่าง และตน้ขา้วโพด ตลอดจนหญา้ชนิดต่างๆ 
เป็นตน้ Wanapat และคณะ (1985) ไดร้ายงานวา่ การใชฟ้างขา้วปรับปรุงคุณภาพดว้ยยเูรียจะช่วยเพิ่ม
ปริมาณการกินไดร้วม และการย่อยได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัฟางขา้วท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงคุณภาพ 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hart และWanapat (1992) ท่ีศึกษาการใชย้เูรียปรับปรุงคุณภาพฟาง
ขา้วเปรียบเทียบกบักลุ่มทดลองท่ีใชย้เูรีย-แอมโมเนีย (5 เปอร์เซ็นต ์w/w) พบวา่ มีปริมาณการกินได้
ของอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน 46 เปอร์เซ็นต ์และการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน 17 เปอร์เซ็นต ์ท านอง 
เดียวกบัการศึกษาของ Cao และคณะ (2014) รายงานวา่การน า pruned persimmon branch (PPB) 
chips มาหมกัร่วมกบัยเูรีย (urea-treated PPB) เพื่อใชเ้ป็นแหล่งอาหารโคเน้ือ ผลการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นวา่การใชย้เูรียหมกั PPB ท าใหคุ้ณค่าโภชนะมีค่าสูงข้ึน ตลอดทั้งสามารถปรับปรุงการยอ่ยได้
ของโภชนะในโคเน้ือได ้นอกจากน้ียงัพบอีกวา่การใชย้เูรียยงัสามารถป้องกนัการเกิดเช้ือรากบั PPB 
ไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากการหมกัยเูรียอยา่งเดียวมีตน้ทุนค่อนขา้งสูง (Wanapat, 1994) ซ่ึง 
Wanapat และคณะ (2009); FadelElseed และคณะ (2003) ไดแ้นะน าวา่การลดปริมาณยเูรียลงโดย
การหมกัร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide; Ca(OH)2) หรือไลม ์(lime) สามารถ
เพิ่มการยอ่ยไดข้องฟางขา้วในกระเพาะรูเมน เช่นเดียวกบัการหมกัดว้ยยเูรีย เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ
สารละลายด่างสามารถท าลายพนัธะเคมีของเอสเทอร์ท่ีเช่ือมระหวา่งลิกนินเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส 
และท าใหโ้ครงสร้างทางกายภาพของผนงัเซลลพ์องตวั ลกัษณะเหล่าน้ีจะมีผลให้จุลินทรีย ์ในกระเพาะ 
รูเมนสามารถยอ่ยสลายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตไดง่้ายยิ่งข้ึน เป็นการเพิ่มความสามารถในการยอ่ย 
และยงัเป็นการเพิ่มความน่ากินของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับปรุงคุณภาพ นอกจากน้ีแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ยงัมีราคาถูก และใชป้ระโยชน์ไดง่้าย ตลอดทั้งแคลเซียม (Ca) ท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัสามารถ
เป็นแหล่งของแคลเซียมใหก้บัสัตว ์ท าใหล้ดปัญหาการขาดแคลเซียมในสัตวไ์ด ้จากการศึกษาวิจยัของ 
Wanapat และคณะ (2009) ไดท้ดลองเปรียบเทียบการใชฟ้างขา้ว ฟางขา้วหมกัยเูรีย (5 เปอร์เซ็นต)์ 
ฟางหมกัฟางขา้วหมกัยเูรีย 2 เปอร์เซ็นต ์และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์2 เปอร์เซ็นต ์ในโคนมระยะใหน้ ้านม 
พบวา่ กลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์และฟางขา้วหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
อยา่งละ 2 เปอร์เซ็นต ์สามารถเพิ่มการกินได ้การยอ่ยได ้ผลผลิตของกรดไขมนัท่ีระเหยได ้โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เพิ่มสัดส่วนของกรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) และลดสัดส่วนของกรดแอซิติก (acetic 
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acid, C2) มีผลต่อการลดลงของสัดส่วน C2/C3 และยงัสามารถเพิ่มสัดส่วนของโปรตีน และไขมนัใน
น ้านมไดเ้ม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีใชฟ้างขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบ นอกจากน้ี อนุสรณ์ และคณะ (2557) 
ไดท้  าการศึกษาระดบัท่ีเหมาะสมในการใชย้เูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อหมกัชานขา้วฟ่างหวาน 
โดยใชว้ธีิการศึกษาการผลิตแก๊สในหอ้งปฏิบติัการแบบ in vitro ผลการทดลอง พบวา่ การหมกัโดย
ใชย้เูรีย 2.0 เปอร์เซ็นตร่์วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 1.0 เปอร์เซ็นต ์หรือยเูรีย 1.5 เปอร์เซ็นตร่์วม 
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต ์มีผลต่อการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะ และประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์ไดข้องชานขา้วฟ่างหวานไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบในดา้นตน้ทุนการหมกัแลว้ การใช ้
ยเูรีย 1.5 เปอร์เซ็นตร่์วมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต ์จึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ ขณะท่ี Dias 
และคณะ(2011) ไดแ้นะน าการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการปรับปรุงอาหารหยาบ คือ ยอดออ้ย 
โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมต่อกิโลกรัมยอดออ้ยสดในการหมกั พบวา่ สามารถเพิ่มปริมาณ
การกินได ้และความสามารถในการยอ่ยไดใ้นโค อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของทาง
ใบปาลม์น ้ามนัสดหมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในประเทศไทยยงัมีจ ากดั และมีผูศึ้กษา
นอ้ยมาก และยงัไม่มีการน าไปใชใ้นการผลิตสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ดงันั้นการทดลองน้ี จึงไดท้  าการศึกษา
ผลของทางปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อปริมาณการกินได ้การยอ่ยไดข้อง
โภชนะ นิเวศวทิยาในรูเมน และการใชป้ระโยชน์ไนโตรเจนในแพะ  
 
กำรตรวจเอกสำร 
 
 แพะและสถำนกำรณ์กำรผลติแพะในประเทศไทย 
 แพะ (domestic goat) มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ (Capra hircus) เป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาด
เล็กท่ีมีความสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มต่างๆ ไดดี้มีความทนทานต่อสภาพทุรกนัดาร
ในสภาพชนบท แพะยงัเป็นสัตวท่ี์มีความสามารถกินอาหารไดห้ลากหลายชนิด ไม่วา่จะเป็น ใบไม ้
หรือหญา้ (บุญเสริม, 2546) แต่ท่ีน่าสนใจ คือ แพะสามารถใชป้ระโยชน์จากวสัดุเศษเหลือจากการเกษตร 
เช่น ส่วนของล าตน้ เปลือก และฝัก ซ่ึงสัตวก์ระเพาะเด่ียวน าส่ิงเหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์ไดจ้  ากดั หรือ
แหล่งอาหารหยาบท่ีมีคุณภาพต ่าไดดี้ (วินยั, 2538) นอกจากน้ีแพะยงัสามารถท่ีจะให้ผลผลิตไดเ้ร็ว
และเขา้สู่วยัเจริญพนัธ์ุไดเ้ร็วกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ 
 
 สถำนกำรณ์กำรผลติแพะในประเทศไทย 
 ปัจจุบนัสถานการณ์การผลิตสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองในประเทศไทยมีอตัราการเพิ่มข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง จากความตอ้งการบริโภคเน้ือ และนมเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากอตัราการเพิ่มข้ึนของประชากร
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ภายในประเทศมีการเพิ่มข้ึนทุกปี อีกทั้งนโยบายของภาครัฐท่ีไดมี้การส่งเสริมให้เกษตรกรมีการเล้ียง
ปศุสัตวเ์พิ่มมากข้ึน โดยกรมปศุสัตวไ์ดมี้แผนในการพฒันาการเล้ียงสัตวไ์วใ้นแผนยุทธศาสตร์กรม
ปศุสัตว ์(พ.ศ. 2556-2560) ดงัน้ี 
 1. พฒันาศกัยภาพเพื่อเพิ่มขีดความสามารถของบุคลากรและเกษตรกรดา้นการปศุสัตว ์
 2. ยกระดบัการผลิตปศุสัตวใ์หส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการและกลไกตลาด 
 3. การพฒันาการบริหารจดัการดา้นปศุสัตว ์
 4. ส่งเสริมความร่วมมือดา้นปศุสัตวใ์นประชาคมอาเซียน 
 5. เป็นศูนยก์ลางการเช่ือมโยงการวจิยั และพฒันาเทคโนโลยนีวตักรรม 
 6. ยกระดบัจากผูป้ฎิบติัไปสู่ผูก้  ากบัดูแล 
 ดงันั้น เม่ือพิจารณาการผลิตสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554-2560 (ตารางท่ี 1) 
พบว่า ประชากรโคเน้ือ โคนม กระบือ แพะและแกะ มีจ านวนเพิ่มข้ึน ถึงแมว้่าปี พ.ศ. 2554 ถึงปี 
พ.ศ. 2557 ประชากรของโคเน้ือ โคนม กระบือ และแกะมีจ านวนลดลง อย่างไรก็ตาม ในปี พ.ศ. 
2558 พบวา่ มีประชากร โคเน้ือ โคนม กระบือ และแกะ กลบัมาเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2557 แต่เม่ือ
พิจารณาถึงประชากรแพะ พบวา่ แพะมีจ านวนเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในทุกปี เน่ืองจากการส่งเสริม
ของรัฐบาลตามแผนยทุธศาสตร์ 
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ตำรำงที ่1 ปริมาณจ านวนปศุสัตว ์โคเน้ือ โคนม กระบือ แพะ และแกะ ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 
 2554-2560 

ทีม่ำ: ดดัแปลงจาก ศูนยเ์ทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร กรมปศุสัตว ์(2560) 
 
  ปริมาณการผลิตแพะ จากตารางท่ี 1 พบวา่มีการขยายตวั และมีการเพิ่มจ านวน
ของแพะในช่วง ปี พ.ศ. 2557 ถึง พ.ศ. 2560 ในปี พ.ศ. 2557 พบวา่ มีแพะจ านวน 468,377 ตวั และ
ในปี พ.ศ. 2560 พบว่ามีแพะจ านวน 652,964 ตวั โดยในปี พ.ศ. 2560 มีจ านวนแพะเพิ่มข้ึน 21.01 
เปอร์เซ็นต ์ในจ านวน 652,964 ตวั จ  าแนกออกเป็นแพะเน้ือจ านวน 625,390 ตวั โดยคิดเป็น 95.77 
เปอร์เซ็นต ์และแพะนมจ านวน 27,574 ตวั คิดเป็น 4.22 เปอร์เซ็นต ์(ศูนยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสาร กรมปศุสัตว,์ 2560) 
 การเล้ียงแพะในประเทศไทย พบวา่ มีมานานแลว้ มีการกระจายของแพะอยูท่ ัว่ทั้ง 
4 ภาคของประเทศไทยทั้งภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้ประชากรแพะ
ท่ีเล้ียงในแต่ละพื้นท่ี พบวา่ ภาคใตมี้การเล้ียงแพะมากท่ีสุด รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคเหนือ และ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ตามล าดบั (ศูนยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กรมปศุสัตว,์ 2560) 
โดยประชากรแพะในพื้นท่ีภาคใตมี้ประมาณ 323,631 ตวั รองลงมา คือ ภาคกลางมีประชากรแพะ
ประมาณ 233,431 ตวั ภาคเหนือมีประชากรแพะประมาณ 49,424 ตวั และภาคอีสานมีประชากร
แพะประมาณ 46,478 ตวั ตามล าดบั เน่ืองจากพื้นท่ีภาคใตมี้ประชากรชาวมุสลิมอยูอ่ยา่งหนาแน่น 
และอาจเป็นผลสืบเน่ืองมาจากในปี พ.ศ. 2552 รัฐบาลไดมี้นโยบายในการส่งเสริมและพฒันาการ
เล้ียงแพะเน้ือของเกษตรกรในพื้นท่ี 5 จงัหวดัชายแดนใต ้เพื่อรองรับอุตสาหกรรมฮาลาล และเพื่อ
เพิ่มโอกาสในการส่งออกไปยงักลุ่มประเทศเพื่อนบา้น เช่น มาเลเซีย อินโดนีเซีย บรูไน เป็นตน้ เพื่อ
รองรับการเปิดประชาคมอาเซียน (Asean Economics Community, AEC) (บญัชา, 2555) จากการศึกษา
ของปริญญา และคณะ (2558) ไดท้  าการศึกษาแนวโนม้การบริโภคเน้ือแพะและแกะในพื้นท่ีจงัหวดั
ชายแดนภาคใต ้พบวา่ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่นิยมบริโภคเน้ือแพะ 63.33 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาบริโภคทั้งเน้ือ

ชนิดปศุสัตว์ 
จ ำนวน 

2554 2555 2556 2557 2558 2560 
โคเน้ือ 6,583,106 6,333,816 4,530,915 4,312,408 4,407,108 4,876,228 
โคนม 560,659 577,841 512,205 508,548 509,524 584,327 
กระบือ 1,234,179 1,241,896 877,364 840,064 888,431 1,029,924 
แพะ 427,567 491,779 440,277 468,377 539,583 652,964 
แกะ 51,735 54,221 42,040 43,901 49,448 53,228 
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แพะและแกะ 34.39 เปอร์เซ็นต ์และบริโภคเน้ือแกะเพียงอยา่งเดียว 2.28 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งการบริโภค
เน้ือแพะและแกะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 1.52 และ 2.03 เท่า ตามล าดบั จากสถานการณ์เพิ่มจ านวนของ
แพะและแนวโนม้ความตอ้งการของผลิตภณัฑจ์ากแพะท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษา 
วจิยัเก่ียวกบัการจดัการในการเล้ียงแพะในดา้นต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดา้นอาหาร  
 รูปแบบการจดัการการเล้ียงแพะในปัจจุบนัของประเทศไทยมี 3 รูปแบบดว้ยกนั 
คือ 1) การเล้ียงแบบปล่อยให้แพะออกหากินเอง 2) การเล้ียงแบบผกูล่าม โดยการใชเ้ชือกผกูล่ามท่ี
คอแพะ แลว้เคล่ือนยา้ยสถานท่ีแทะเล็มไปเร่ือยๆ 3) การเล้ียงแบบขงัคอกโดยหาน ้ า และอาหารมา
ให้ซ่ึงจะตอ้งใชแ้รงงานและเงินทุนมากกว่าแบบอ่ืนๆ (สมเกียรติ, 2538) สอดคลอ้งกบั บุญเสริม 
(2546) ท่ีรายงานวา่ ระบบการเล้ียงแพะในประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระบบ ไดแ้ก่ 
 1. ระบบการเล้ียงแบบขงัคอก หรือการเล้ียงแบบน าอาหารหญา้มาให้กิน (cut and 
carry) ระบบน้ีจะมีการจดัการท่ีดีเน่ืองจากผูเ้ล้ียงจะตอ้งหาอาหารหญา้และน ้ าสะอาดให้สัตวกิ์นภายใน
คอก แต่การเล้ียงระบบน้ีจะพบนอ้ยมาก เน่ืองจากตอ้งใชแ้รงงานและเงินทุนจ านวนมาก 
 2. ระบบการเล้ียงแบบปล่อย (extensive grazing) ผูเ้ล้ียงจะปล่อยแพะให้ออกหากิน
อยา่งอิสระในช่วงเชา้-บ่าย และน าสัตวเ์ขา้คอกช่วงเยน็ 
 3. ระบบการเล้ียงแบบผกูล่าม (tethering) ผูเ้ล้ียงจะน าแพะไปผกูไวก้บัเสาหลกั หรือ
ตน้ไม ้เม่ือแพะกินอาหารเพียงพอแลว้ จึงยา้ยแพะไปผกูท่ีอ่ืนต่อไป 
 4. ระบบการเล้ียงแบบผสมผสาน (integration with tree plantation) เช่น การเล้ียง
แพะในสวนปาลม์น ้ามนั สวนมะพร้าว สวนยางพารา 
 อยา่งไรก็ตาม การเล้ียงแพะส่วนใหญ่ของเกษตรกรเป็นแบบปล่อยให้หากินเองและ
การเล้ียงแพะแบบผกูล่ามอาจท าใหไ้ดผ้ลผลิตนอ้ยและแพะมีการเจริญเติบโตชา้ โดยพบวา่ แพะท่ีมี
น ้ าหนกั 15 กิโลกรัม เล้ียงในสภาพชนบทท่ีมีการจดัการไม่ดีใชเ้วลาในการเล้ียงประมาณ 330 วนั 
ส่วนแพะท่ีมีการจดัการท่ีดีจะใชเ้วลาเล้ียงเพียง 210 วนั (วินยั, 2538) ดงันั้นการท่ีจะให้ไดผ้ลผลิต
จากแพะท่ีดีทั้งปริมาณและคุณภาพ มีปัจจยัหลายประการท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น พนัธ์ุ การจดัการดูแล และ
ท่ีส าคญั คือ การจดัการดา้นอาหารเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมาก ถึงแมว้่าแพะเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ี
สามารถใชป้ระโยชน์จากแหล่งอาหารหยาบ และผลพลอยไดท้างเกษตร แต่ในการผลิตแพะเพื่อให้
ไดผ้ลผลิตท่ีดี แพะจ าเป็นตอ้งไดรั้บโภชนะโปรตีน พลงังาน แร่ธาตุจากอาหารขน้ท่ีครบถว้น และ
อาหารหยาบอย่างเพียงพอทั้งปริมาณและคุณภาพ (วินยั, 2538; บุญเสริม, 2546) ส าหรับชนิดของ
อาหารท่ีแพะไดรั้บแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ อาหารหยาบ อาหารขน้ และอาหารผสมเสร็จ 
 อาหารขน้ คือ อาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของโภชนะต่อหน่วยปริมาตรสูง แต่มีปริมาณ
เยือ่ใยต ่า (นอ้ยกวา่ 18 เปอร์เซ็นต)์ สามารถจ าแนกวตัถุดิบอาหารขน้ตามชนิดและปริมาณโภชนะหลกั 
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ไดเ้ป็น 2 ชนิด 1) อาหารขน้กลุ่มพลงังาน เช่น ขา้วโพด ขา้ว และมนัส าปะหลงั 2) อาหารขน้ท่ีเป็น
แหล่งโปรตีน เช่น โปรตีนจากสัตว ์โปรตีนจากพืช สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน โปรตีน
สังเคราะห์ และโปรตีนจากส่ิงมีชีวติเซลลเ์ดียว (ป่ิน, 2555) 
 อาหารหยาบ คือ อาหารท่ีมีน ้ าหนกัเบาต่อหน่วยปริมาตร มีเยื่อใยเป็นส่วนประกอบ
หลกั (มีเยื่อใยสูงกว่า 18 เปอร์เซ็นต)์ มีโภชนะท่ีย่อยไดร้วมต ่า (TDN ต  ่ากวา่ 60 เปอร์เซ็นต)์ เป็น
อาหารหลกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (ruminant) อาหารหยาบโดยทัว่ไปจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ   
1) พืชอาหารสัตว ์เช่น พืชตระกูลหญา้ และพืชตระกูลถัว่ 2) ผลพลอยไดท้างการเกษตร เช่น ฟาง
ขา้ว ยอดออ้ย และเปลือกฝักขา้วโพด (เมธา, 2533) 
 อาหารผสมเสร็จ คือ อาหารท่ีเกิดจากการจดัการให้อาหารท่ีมีส่วนผสมของอาหาร
หยาบรวมกบัเมล็ดธญัพืชทั้งแหล่งอาหารโปรตีน พลงังาน แป้ง ไวตามินและแร่ธาตุ โดยจดัให้มีขนาด
ช้ินและสัดส่วนของอาหารหยาบและอาหารขน้ท่ีเหมาะสม น ามาผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกนั เน่ืองจาก
อาหารผสมเสร็จ สามารถท าให้สัตวกิ์นอาหารไดม้ากข้ึน และยงัช่วยท าให้การท างานของกระเพาะ
หมกัสมดุล (วโิรจน์, 2559) 
 
 กำรใช้โภชนะในอำหำรของแพะ 
 แมว้่าแพะเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีมีกระเพาะรูเมนเหมือนกบัโคและมีความสามารถ
ในการใชอ้าหารหยาบชนิดต่างๆ ได ้เช่น หญา้ ใบไม ้และผลพลอยไดท้างการเกษตร อยา่งไรก็ตาม 
การไดม้าซ่ึงผลผลิตทั้งเน้ือและนมจากแพะจ าเป็นตอ้งมีการจดัการให้แพะไดรั้บโภชนะ ทั้งโปรตีน 
พลงังาน แร่ธาตุ และวติามินท่ีไดจ้ากอาหารขน้ท่ีเสริมใหแ้ก่แพะ ความตอ้งการโภชนะของแพะเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืน เน่ืองจากแพะถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเช่นเดียวกนั
กบั โค กระบือ และแกะ ซ่ึงกระบวนการยอ่ยไดข้องโภชนะเกิดข้ึนในกระเพาะรูเมน ความตอ้งการ
ของโภชนะท่ีส าคญัส าหรับสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง คือ พลงังาน และโปรตีน Morand-Fehr (1991) ไดก้ล่าว
วา่ ในกรณีท่ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองไดรั้บหญา้หรืออาหารท่ีมีคุณภาพดีและมีการปรับสมดุลการยอ่ยได ้และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองทุกประเภทจะไม่แตกต่างกนั แต่ในกรณีท่ีหญา้
หรืออาหารท่ีไดรั้บมีปริมาณไนโตรเจนต ่าและมีปริมาณเยื่อใยสูง แพะมีความสามารถย่อยอาหาร
หรือหญา้ท่ีมีคุณภาพต ่าไดดี้กวา่แกะ และโค เน่ืองจากแพะจะมีระยะเวลาในการยอ่ยท่ีนานกวา่สัตว์
เค้ียวเอ้ืองประเภทอ่ืน ในกระเพาะรูเมนแพะมีปริมาณของแบคทีเรียท่ีย่อยเยื่อใย (cellulolytic 
bacteria) อยู่สูงมาก และนอกจากน้ีการปรับความสมดุลกระเพาะรูเมนแพะสามารถท าได้ดี 
เน่ืองจากกระเพาะรูเมนแพะมีการหมุนเวยีนยเูรียในกระแสเลือดเขา้สู่กระเพาะรูเมนไดดี้กวา่โค และ
แกะ ท าให้ความตอ้งการพลงังานและโปรตีนต ่ากว่าแกะ และโค จากการรายงานของ Salah และ
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คณะ (2014) ไดท้  าการศึกษาความตอ้งการของพลงังาน และโปรตีนของแพะ แกะ และโค ท่ีเล้ียงใน
เขตร้อน โดยท าการรวบรวมและวิเคราะห์เอกสารงานวิจยัจ านวน 590 ฉบบั พบวา่ แพะและแกะมี
ความตอ้งการพลงังานท่ีใช ้ประโยชน์ได ้ประมาณ 542.64 กิโลจูลต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก 
ต ่ากวา่ความตอ้งการพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องโค (631.26 กิโลจูลต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก) 
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ความตอ้งการโปรตีนท่ียอ่ยไดใ้นแกะ 3.36 กรัมต่อกิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิก สูงกว่าในโค และแพะ 2.81 และ 2.38 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อยา่งไรก็ตาม ความตอ้งการโภชนะส าหรับสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองข้ึนอยู่
กบัหลายปัจจยั เช่น เพศ อายุ น ้ าหนกัตวั สภาพแวดลอ้ม และสภาพของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (Morand-
Fehr 1991) จากการศึกษาของ Pralomkarn และคณะ (1995) ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบอตัราการเจริญ 
เติบโตของแพะ 3 พนัธ์ุ พื้นเมืองไทย ลูกผสมแองโกลนูเบียน - พื้นเมืองไทย 25 เปอร์เซ็นต ์และลูกผสม
แองโกลนูเบียน - พื้นเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้ท่ีไดรั้บหญา้ (โปรตีนรวม 3.7 เปอร์เซ็นต)์ วนัละ 
50 กรัม และไดรั้บอาหารขน้ (โปรตีนรวม 18 เปอร์เซ็นต)์ เสริมแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 1) ระดบั
เพื่อการด ารงชีพ 2) ระดบั 1.2 เท่าเพื่อการด ารงชีพ 3) ระดบั 1.4 เท่าเพื่อการด ารงชีพ และ 4) ระดบั
เตม็ท่ี พบวา่ การเสริมอาหารขน้ในระดบัเต็มท่ี แพะมีการเจริญเติบโตสูงกวา่การเสริมอาหารขน้ใน
ระดบั 1.4 เท่าเพื่อการด ารงชีพ และ 1.2 เท่าเพื่อการด ารงชีพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และยงั
พบวา่ แพะท่ีไดรั้บอาหารขน้ระดบัเต็มท่ี และระดบัการด ารงชีพ (1.2 และ 1.4 เท่าเพื่อการด ารงชีพ) 
ส่งผลให้อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั ดีกวา่การเสริมอาหารขน้ในระดบัเพื่อการด ารงชีพ 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ท านองเดียวกนักบัการศึกษาของ Mushi และคณะ (2009) ได้ท า 
การศึกษาการเสริมอาหารขน้ต่อคุณภาพซากแพะ ลูกผสมแอฟริกนั-นอร์วีเจียน (African - Norwegian 
crossbred) เพศผู ้ท่ีไดรั้บหญา้แห้งแบบเต็มท่ี (โปรตีนรวม 3.3 เปอร์เซ็นต์) โดยเสริมอาหารขน้ 4 
ระดบั คือ 1) ไม่เสริมอาหารขน้ 2) เสริมอาหารขน้ 33 เปอร์เซ็นต ์3) เสริมอาหารขน้ 66 เปอร์เซ็นต ์
และ 4) เสริมอาหารขน้ 100 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ การเสริมอาหารขน้ท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต ์แพะมี
อตัราการเจริญเติบโต (95.70 กรัมต่อวนั) สูงกวา่การเสริมอาหารขน้ในระดบั 66 เปอร์เซ็นต ์(74.50 
กรัมต่อวนั) การเสริมอาหารขน้ระดบั 33 เปอร์เซ็นต์ (38.50 กรัมต่อวนั) และไม่เสริมอาหารขน้  
(-24.60 กรัมต่อวนั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี พบวา่น ้ าหนกัซากอุ่นของแพะท่ี
ไดรั้บการเสริมอาหารขน้ท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต ์(12.80 กิโลกรัมต่อซีก) สูงกวา่การเสริมอาหารขน้
ท่ีระดบั 66 เปอร์เซ็นต์ (10.90 กิโลกรัมต่อซีก) การเสริมอาหารขน้ท่ีระดบั 33 เปอร์เซ็นต์ (8.20 
กิโลกรัมต่อซีก) และการไม่เสริมอาหารขน้ (5.60 กิโลกรัมต่อซีก) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ท านองเดียวกบัการศึกษาของ Kim และคณะ (2014) ไดท้  าการการศึกษาระดบัของอาหารขน้ต่อคุณภาพ
เน้ือแพะพื้นเมืองเกาหลี เพศผู ้ท่ีไดรั้บฟางขา้ว (โปรตีนรวม 4.20 เปอร์เซ็นต)์ โดยไดรั้บอาหารขน้ 4 



 9 

ระดบั คือ 1) 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั 2) 2.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั 3) 2.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั 
และ 4) กินแบบเตม็ท่ี พบวา่ การเสริมอาหารขน้แบบกินเต็มท่ี ท าให้แพะมีน ้ าหนกัซาก เปอร์เซ็นตซ์าก 
และเปอร์เซ็นตไ์ขมนัสูงกวา่ กลุ่มท่ีเสริมอาหารขน้ระดบั 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั 2.0 เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักตวั และ 2.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือพิจารณาถึง
องคป์ระกอบของเน้ือแพะ พบวา่ เน้ือแพะท่ีไดรั้บอาหารขน้แบบกินเตม็ท่ี มีปริมาณโปรตีนรวม ไขมนัรวม 
และปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายสั้น สูงกวา่กลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 จากการรวบรวมเอกสารจะเห็นไดว้่าการเสริมอาหารขน้ให้แก่แพะสามารถช่วย 
ท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตสูงข้ึน และยงัช่วยปรับปรุงคุณภาพของซากแพะ อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจาก
ราคาวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีขายอยูใ่นทอ้งตลาด มีราคาปรับตวัสูงข้ึนเร่ือยๆ จึงมีความจ าเป็นในการ
วจิยัหาวตัถุดิบอาหารสัตวห์รือผลพลอยไดท้างการเกษตรอ่ืนท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินมาทดแทน เพื่อลดตน้ทุน
ราคาอาหารท่ีนบัวนัจะสูงข้ึนเร่ือยๆ 
 
 บทบำทของจุลนิทรีย์และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเป็นสัตวท่ี์มีลกัษณะของกระเพาะพิเศษกวา่สัตวก์ระเพาะเด่ียว เน่ืองจาก
ภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเปรียบเสมือนบ่อหมกัอาหารขนาดใหญ่ โดยมีการท างาน
ร่วมกนัของกลุ่มจุลินทรียข์นาดเล็กหลายชนิดในการหมกัย่อยอาหารท่ีสัตวไ์ดรั้บเขา้ไป จุลินทรีย์
ส่วนใหญ่ในกระเพาะรูเมนเป็นพวกไม่ชอบออกซิเจน แต่อาจมีพวกท่ีสามารถใชอ้อกซิเจนไดเ้ล็กนอ้ย 
จุลินทรียท่ี์เขา้มาอาศยัภายในกระเพาะรูเมนเร่ิมตั้งแต่สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองอายุประมาณ 6 สัปดาห์ โดยติด
มากบัน ้า อาหาร และการสัมผสักบัสัตวใ์หญ่ จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนมี 3 ประเภทหลกัๆ 
 1. แบคทีเรีย เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีปริมาณประชากรสูงท่ีสุดในกระเพาะรูเมน ประมาณ 
1010 ถึง 1011 เซลล์ต่อมิลลิลิตรของของเหลวในกระเพาะรูเมน มีขนาด 0.30–50 ไมครอน (Church, 
1979) สามารถแบ่งประเภทของแบคทีเรียไดห้ลายลกัษณะ เช่น แบ่งตามลกัษณะการเกาะติดอาหาร
ในกระเพาะรูเมน หรือแบ่งตามการใชป้ระโยชน์ของอาหารภายในกระเพาะรูเมน คือ พวกท่ีใชเ้ซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส แป้ง น ้ าตาล โปรตีน ไขมนั รวมทั้งพวกท่ีสร้างมีเทน และสร้างแอมโมเนีย ซ่ึงแบคทีเรีย
บางชนิดสามารถท าหนา้ท่ีไดห้ลายอยา่ง (เทอดชยั, 2548) 
 2. โปรโตซวั เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่ท่ีสุด และมีขนาดใหญ่กวา่แบคทีเรีย (ยาว 
ประมาณ 20-250 ไมครอน) มีจ านวนปริมาณ 105 ถึง 106 ลา้นเซลล์ต่อมิลลิลิตรของของเหลวจาก
กระเพาะรูเมน (Church, 1979) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ Holotrich sp. และ Entodiniomorphs sp. 
โปรโตซวักลุ่ม Holotrich sp. มีขนาดใหญ่มีขน (cilia) ปกคลุมอยูร่อบๆ เซลล์ รูปร่างคลา้ยไข่ เคล่ือนไหว
ไดร้วดเร็วใชน้ ้ าตาลเป็นแหล่งพลงังาน ส่วนกลุ่ม Entodiniomorphs sp. มีขนาดและรูปร่างแตกต่าง
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กนั โดยมีขนเฉพาะบริเวณดา้นหน้าหรือปาก เพื่อใช้ในการโบกอาหารและเคล่ือนไหว โปรโตซัว
กลุ่มน้ีชอบกินอาหารท่ีเป็นแป้งมากกวา่น ้ าตาล ปริมาณประชากรของโปรโตซัวจะแปรผนัไปตาม
ชนิดอาหารท่ีสัตวกิ์น โดยถา้อาหารท่ีสัตวไ์ดรั้บเป็นอาหารขน้สูงจะมีโปรโตซวัมาก โปรโตซวับาง
ชนิดสามารถยอ่ยเยือ่ใยไดเ้ช่นเดียวกบัแบคทีเรียและเช้ือรา นอกจากน้ีโปรโตซวัยงักินแบคทีเรีย แป้ง 
โปรตีน และคลอโรพลาสเป็นอาหารดว้ย การกินดงักล่าวมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย เพราะมีรายงานว่า 
โปรโตซวัสามารถเก็บคาร์โบไฮเดรตไวใ้นรูปของอะไมโลเพคติน เพื่อเป็นแหล่งพลงังานในยามขาดแคลน
ได ้ถา้สัตวไ์ดรั้บอาหารขน้สูง การเก็บแป้งและน ้ าตาลไวใ้นตวัโปรโตซัวสามารถลดความรุนแรง
ของการเกิดสภาพกรด (acidosis) ในกระเพาะรูเมนได ้และมีรายงานวา่ การก าจดัโปรโตซวั (defaunation) 
จะท าใหป้ระชากรแบคทีเรียเพิ่มข้ึนและการยอ่ยเยื่อใยไดสู้งข้ึนรวมทั้งท าให้สัตวมี์ผลผลิตท่ีเพิ่มข้ึน
ดว้ย (เทอดชยั, 2548) 
 3. เช้ือรา ท่ีอาศยัอยู่ในกระเพาะรูเมนซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีอยูไ่ดใ้นสภาพท่ีไร้ออกซิเจน 
(anaerobic fungi) เป็นจุลินทรียช์นิดยแูคริโอต (eukaryote) ชั้นต ่า ท่ีพบไดท้ัว่ไปในกระเพาะรูเมน
แต่มีประชากรค่อนขา้งต ่ากวา่จุลินทรียก์ลุ่มอ่ืน โดยมีปริมาณ 8 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด 
เช้ือราสามารถสร้างเอนไซมย์อ่ยพนัธะระหวา่งเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดท้  าให้มีการใชป้ระโยชน์
ของเยือ่ใยดีข้ึน นอกจากนั้นเช้ือรายงัมีการสร้างไรซอยด์ (rhizoid) มีลกัษณะเหมือนรากไม ้โดยไรซอยด์
แทงเขา้ไปในผนงัเซลล์พืช ซ่ึงท าให้เซลล์แตกหรือถูกท าลาย ซ่ึงท าให้จุลินทรียก์ลุ่มอ่ืนโดยเฉพาะ
แบคทีเรียเขา้ไปยอ่ยต่อไดง่้ายจึงท าให้การยอ่ยเยื่อใยไดสู้งข้ึน นอกจากน้ีเช้ือราสามารถลดการสูญเสีย
พลงังานจากอาหารท่ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองกินเขา้ไป โดยเปล่ียนเอา chitin ซ่ึงปกติยอ่ยไม่ไดใ้ห้มาเป็นผนงั
เซลลข์องเช้ือราและสามารถใชเ้ป็นประโยชน์ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (ฉลอง, 2541) วงจรชีวิตของเช้ือรา
ในกระเพาะรูเมน ประกอบดว้ย 2 ระยะ ดงัน้ี 
  3.1 ระยะ Motile stage (zoospore) เป็นระยะท่ีเช้ือราสามารถเคล่ือนไหวได้
โดยใช ้flagella 
  3.2 ระยะ Vegetative stage (sporangium) เป็นระยะท่ีการยึดเกาะของไรซอยด์
กบัช้ินส่วนของพืช ซ่ึงไรซอยด์จะแทงผา่นผนงัเซลล์ (cell wall) ของพืชเขา้ไปเพื่อท าให้เกิดการหมกั
ของคาร์โบไฮเดรตและท าให้ sporangia มีการพฒันาจนกระทัง่เขา้สู่ระยะ maturity ก็จะมีการปลดปล่อย 
ซูโอสปอร์ออกมาและมีวงจรชีวติเดิม (Hungate, 1966) 
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 เมแทบอลซึิมของคำร์โบไฮเดรตในกระเพำะรูเมน 
 สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมีวิวฒันาการและพฒันาการท่ีมีความเฉพาะตวัโดยมีความสามารถใน
การใชป้ระโยชน์จากแหล่งอาหารเยื่อใย (dietary fiber) เช่น หญา้ ใบพืชต่างๆ และทางใบปาล์มน ้ ามนั
เป็นตน้ ซ่ึงสัตวท์ัว่ไปโดยเฉพาะสัตวไ์ม่เค้ียวเอ้ืองไม่สามารถใช้ประโยชน์ไดโ้ดยอาศยัการท างาน
ร่วมกนัของจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูใ่นกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ แบคทีเรีย โปรโตซวั และเช้ือรา ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง 
คาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่ ซ่ึงอยูใ่นรูปของโพลิแซ็กคาร์ไรด์ จะถูกยอ่ยโดยจุลินทรียท่ี์อยูใ่นกระเพาะ
รูเมนไดเ้ป็นน ้ าตาลโมเลกุลเดียว เช่น กลูโคส หรือเพนโตส โดยผา่นวิถีต่างๆ จากนั้นกลูโคส หรือ
เพนโตสจะถูกหมกัในกระเพาะรูเมนอย่างรวดเร็ว และถูกสังเคราะห์ไปเป็นกรดไพรูวิค (pyruvic 
acid) หรือไพรูเวท (pyruvate) ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีส าคญัในการสังเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่าย ประมาณ 
60 เปอร์เซ็นต์ของคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยได้ทั้ งหมดจะถูกเปล่ียนเป็นเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย 
(volatile fatty acids, VFAs) ซ่ึงเป็นผลผลิตสุดทา้ย (end-products) ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรด
บิวทีริก กรดโพรพิโอนิก เป็นหลกั (ภาพท่ี 1) และกรดวาลาริก (valeric acid, C5) ไอโซวาลาริก 
(isovaleric acid) และไอโซบิวทีริก (isobutyric acid) อาจพบบา้งแต่ในปริมาณนอ้ยซ่ึงสัตวจ์ะดูดซึม
ผา่นผนงักระเพาะรูเมนเพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป จากการศึกษา พบวา่ น ้ าตาลจะถูกเปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเร็ว รองลงมา คือ แป้ง และพวกท่ีเป็นโครงสร้างของเซลพืช (เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ถูก
เปล่ียนแปลงชา้ท่ีสุด 
 นอกจากน้ี ยงัมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) และความร้อน 
มีประมาณ 20% ของพลงังานทีใชป้ระโยชน์ได ้(metabolize energy, ME) ส่วนพลงังานท่ีผลิตไดใ้น
รูป ATP จากกระบวนการหมกัในรูเมนถูกใชเ้พื่อวตัถุประสงคห์ลกั 2 ประการ 1) ใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ในการสร้างเซลลจุ์ลินทรียแ์ละ 2) ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเพื่อการด ารงชีพ Nocek และ Russell 
(1988) กล่าววา่ ตวัท่ีจ  ากดัการสังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรียท่ี์ส าคญั คือ พลงังาน ดงันั้นอาหารโค
นมจึงตอ้งมีโภชนะพลงังานแก่จุลินทรียอ์ย่างเพียงพอและในสัดส่วนท่ีเหมาะสมกนัจึงจะท าให้การ
สังเคราะห์โปรตีนมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภำพที ่1 เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตภายในกระเพาะรูเมน 
ทีม่ำ: Preston และ Leng (1987) 
 
 กำรใช้ประโยชน์ของโปรตีนในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 โปรตีนท่ีสัตวไ์ดรั้บจากอาหารแบ่งตามความสามารถในการยอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมน 
ของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองออกเป็น 2 ประเภท คือ โปรตีนท่ียอ่ยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen degradable 
protein, RDP) เป็นโปรตีนท่ียอ่ยสลายโดยแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน สัตวน์ ามาใชใ้นการสร้างเซลล ์
และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen undegradable protein, RUP) เป็นโปรตีนท่ีไม่
ยอ่ยสลายในกระเพาะรูเมน โดยจะไหลผา่นไปยงักระเพาะแทแ้ละล าไส้เล็ก และถูกยอ่ยโดยน ้ ายอ่ย
ให้เป็นกรดอะมิโน ซ่ึงสัตวส์ามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป แหล่งโปรตีนท่ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองไดรั้บ
จากอาหาร อยูใ่นรูปไนโตรเจนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นโปรตีนแท ้(true protein) และสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (non protein nitrogen, NPN) เช่น กรดอะมิโนอิสระ กรดนิวคลีอิก 
(nucleic acid) เอไมด์ (amide) เอมีน (amine) ยูเรีย และสารประกอบอินทรีย ์เช่น แอมโมเนียมคลอไรด ์
และแอมโมเนียมซลัเฟต (เทอดชยั, 2548) 
 การยอ่ยไดแ้ละเมแทบอลิซึมของสารประกอบไนโตรเจนของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ไดเ้ป็น
เปปไทด ์กรดอะมิโน และแอมโมเนีย ต่อจากนั้นจะเกิดการสลายตวักรดอะมิโนส่วนหน่ึงโดยกระบวนการ 
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ดิแอมิเนชัน่ (deamination) โดยอาศยัจุลินทรียไ์ดเ้ป็นแอมโมเนีย และแอลฟา-คีโตแอซิส (α-keto acid) 
แลว้จุลินทรีย ์หรือตวัสัตวเ์องน าไปใชป้ระโยชน์ในการสังเคราะห์เป็นโปรตีนจุลินทรีย ์โดย 80 เปอร์เซ็นต์
ของไนโตรเจนของจุลินทรียถู์กสังเคราะห์โดยใชแ้อมโมเนีย ส่วนอีก 20 เปอร์เซ็นต ์ใชก้รดอะมิโน
โดยตรง ส่วนแอลฟา-คีโตแอซีส อาจถูกสลายตวัต่อไป เพื่อใชใ้นการสังเคราะห์สาร ประกอบอ่ืน 
หรือใช้เป็นแหล่งพลงังาน เช่น กรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดไอโซบิวทิริก และกรดไอโซวา
เลอริค (เมธา, 2533) 
 ปริมาณแอมโมเนียในของเหลวในกระเพาะรูเมนเป็นตวักลางท่ีบ่งบอกถึงการสลาย
โปรตีนและสังเคราะห์โปรตีน ถา้โปรตีนถูกสลายอยา่งรวดเร็วเกินกวา่ท่ีจุลินทรียจ์ะน าไปสังเคราะห์
เป็นโปรตีนของตวัเอง จะท าให้มีแอมโมเนียอยู่ในของเหลวกระเพาะรูเมนมาก (เสาวนิต, 2537) 
แอมโมเนียจะถูกดูดซึมผา่นผนงักระเพาะรูเมน ไปยงัหลอดเลือดด าขนาดใหญ่เขา้สู่ตบั จากนั้นตบั
จะเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นยูเรีย โดยผ่านวฎัจกัรยูเรีย (urea cycle) และส่งออกมาในกระแสเลือด 
ยเูรียส่วนหน่ึงถูกขบัออกทางปัสสาวะ ระดบัความเขม้ขน้ปกติ ของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด
ของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองอยูใ่นช่วง 10-30 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (Perdok and Leng, 1990) หากค่ายเูรียต ่า
กวา่น้ี แสดงถึงปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนท่ีไม่เพียงพอ แสดงให้เห็นวา่โปรตีนในอาหาร
ไม่เพียงพอ แต่ถา้หากค่ายูเรียสูงกว่าค่าปกติ แสดงว่าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะ     
รูเมนเกินความจ าเป็นของจุลินทรียจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากโปรตีนในอาหารสูงเกินไป  
 
 ปำล์มน ำ้มันและสถำนกำรณ์ของปำล์มน ำ้มันในประเทศไทย 
 ปาล์มน ้ ามนั มีถ่ินก าเนิดในประเทศทางชายฝ่ังตะวนัตกของทวีปแอฟริกา เร่ิม
น ามาปลูกในประเทศไทยคร้ังแรก ประมาณปี พ.ศ. 2480 และมีการปลูกในเชิงการคา้คร้ังแรก ก่อน
สงครามโลก คร้ังท่ี 2 หลงัจากนั้นเร่ิมมีการขยายพื้นท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะในทาง
ภาคใตข้องประเทศไทย โดยปาล์มน ้ ามนั มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ (Elaeis guineensis Jacq.) จดัเป็นพืช
ผสมขา้ม ใบเล้ียงเด่ียว อยูใ่นวงศป์าล์ม (Palmae ปัจจุบนัเปล่ียนช่ือเป็น Arecaceae) เป็นพืชยืนตน้ท่ี
สามารถใหผ้ลผลิตทะลายสดไดต้ลอดทั้งปี นอกจากน้ีปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดดี้ในเขต
ร้อนช้ืน โดยเฉพาะพื้นท่ีควรเป็นพื้นท่ีลาดชั้นไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ อยู่ระหว่างเส้นละติจูดท่ี 10 
องศาเหนือกบัเส้นละติจูด 10 องศาใต ้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปาล์มน ้ ามนัอยูใ่น 
ช่วง 22-32 องศาเซลเซียส ในปัจจุบนัปาล์มน ้ ามนัจดัเป็นพืชน ้ ามนัเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย 
(ธีระ และคณะ, 2548) 
 สถานการณ์การผลิตปาล์มน ้ ามนัของโลกจากการคาดการณ์ของกระทรวงเกษตร
ของสหรัฐอเมริกา (USDA) พบวา่ มีผลผลิตในปี พ.ศ. 2559 ปริมาณ 65.20 ลา้นตนั เพิ่มจาก 61.46    
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ลา้นตนัในปี พ.ศ. 2558 ซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณ 6.09 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากประเทศผูผ้ลิตรายใหญ่ ไดแ้ก่ 
อินโดนีเซีย และมาเลเซีย มีการขยายพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัเพิ่มข้ึนตามความตอ้งการของตลาดโลก 
และตลาดโลกมีความตอ้งการปาล์มน ้ ามนัเพิ่มข้ึน 8.40 เปอร์เซ็นต ์จากปี พ.ศ. 2558 เพื่อใชบ้ริโภค 
และใชเ้ป็นพลงังานทดแทนโดยเฉพาะการท าเป็นไบโอดีเซล โดยประเทศท่ีมีการใชน้ ้ ามนัปาล์มท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ อินเดีย อินโดนีเซีย สหภาพยโุรป และจีน ส่วนการผลิตปาลม์น ้ามนัในประเทศไทย พบวา่ ใน
ปี พ.ศ. 2559 มีพื้นท่ีให้ผลผลิตปาล์มน ้ ามนัประมาณ 4.25 ลา้นไร่ และผลผลิต 11.68 ลา้นตนั เพิ่ม 
ข้ึนจากพื้นท่ีให้ผลผลิตปาล์มน ้ ามนั 4.28 ลา้นไร่ ผลผลิต 11.01 ลา้นตนั ในปี พ. ศ. 2558 เน่ืองจาก
ความตอ้งการท่ีจะน าน ้ ามนัปาล์มไปผลิตเป็นไบโอดีเซลเพื่อเติมในน ้ ามนัดีเซลหมุนเร็วตามประกาศ
ของกระทรวงพลงังาน ตั้งแต่วนัท่ี 3 สิงหาคม พ.ศ. 2548 โดยให้เพิ่มสัดส่วนของน ้ ามนัปาล์มดิบใน
น ้ามนัไบโอดีเซลจาก 6.2 เปอร์เซ็นต ์เป็น 6.7 เปอร์เซ็นต ์(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) ซ่ึง
จากรายงานของ วิจยักรุงศรี (2559) ไดแ้บ่งการบริโภคน ้ ามนัปาล์มภายในประเทศ ออกเป็น 3 ส่วน 
ดงัน้ี 
 1. การบริโภคโดยตรงในรูปน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพื่อใชใ้นครัวเรือนและร้านอาหาร 
คิดเป็นสัดส่วน 33 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณบริโภคน ้ ามนัปาล์มทั้งหมดในประเทศ โดยน ้ ามนัปาล์ม
มีส่วนแบ่งในตลาดน ้ ามนัพืชไทย 65 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นน ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัร าขา้ว และ
อ่ืนๆ สัดส่วน 25, 5 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 2. การใชใ้นอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืนๆ คิดเป็นสัดส่วน 22 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณ
บริโภคน ้ามนัปาลม์ทั้งหมดในประเทศ โดยใชใ้นอุตสาหกรรมขนมขบเค้ียว และบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป 
(30 เปอร์เซ็นตข์องการใชน้ ้ ามนัปาล์มในอุตสาหกรรมต่อเน่ือง) สบู่ (20 เปอร์เซ็นต์) นมขน้หวาน
และครีมเทียม (15 เปอร์เซ็นต)์ และอุตสาหกรรมอุปโภคอ่ืนๆ อาทิ พลาสติก เคร่ืองส าอาง น ้ ามนั 
หล่อล่ืน อีก (35 เปอร์เซ็นต)์ 
 3. การใชใ้นการผลิตเป็นไบโอดีเซล (B100) ซ่ึงมีความตอ้งการใชเ้พิ่มข้ึนเป็นล าดบั 
จากสัดส่วน 32 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณบริโภคน ้ ามนัปาล์มทั้งหมด ในประเทศในปี พ.ศ. 2552 เพิ่ม 
ข้ึนเป็น 45 เปอร์เซ็นต ์ในปี พ.ศ. 2558 
 จากการคาดการณ์เบ้ืองตน้ พบวา่ พื้นท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัทั้งหมดของประเทศไทยมี
ประมาณ 5,508,660 ไร่ ส่วนใหญ่พบปลูกอยูม่ากทางภาคใตมี้พื้นท่ีทั้งหมด 4,756,990 ไร่ รองลงมา
คือ ภาคกลางมีพื้นท่ีทั้งหมด 529,781 ไร่ ภาคตะวนัออกมีพื้นท่ีทั้งหมด 140,719 ไร่ และภาคเหนือมี
พื้นท่ีทั้งหมด 81,170 ไร่ จงัหวดัในภาคใตมี้พื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัมากท่ีสุด ได้แก่ สุราษฎร์ธานี 
กระบ่ี ชุมพร นครศรีธรรมราช พงังา ตรัง สตูล ระนอง นราธิวาส สงขลา พทัลุง ปัตตานี ยะลา และ
ภูเก็ต ตามล าดบั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) (ตารางท่ี 2) จากการคาดการณ์ถึงการขยายตวั
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ของพื้นท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัเพิ่มข้ึนในปัจจุบนั ส่งผลใหป้ริมาณผลพลอยไดจ้ากการปลูกปาล์มน ้ ามนั
สูงข้ึนเช่นกนั โดยเฉพาะทางใบปาล์มน ้ ามนั เม่ือเกษตรกรเก็บเก่ียวผลทะลายปาล์ม เกษตรกรจะมี
การตดัทางใบปาลม์ออกหลงัจากเก็บทะลายปาล์มน ้ ามนั อยา่งนอ้ยจะตอ้งตดัทางใบปาล์มน ้ ามนัออก 
เดือนละ 2 ทางใบต่อตน้ หรือ คิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ เม่ือใช้อตัราการปลูก 22 ตน้ต่อไร่ ซ่ึงส่วนใหญ่
เกษตรกรน าทางใบปาล์มน ้ ามนัมาคลุมโคนตน้ปาล์มน ้ ามนั เพื่อรักษาความชุ่มช้ืนแก่ดิน และเพื่อ
หมุนเวียนธาตุอาหารกลบัสู่พื้นดินอีกคร้ัง (ธีระ และคณะ, 2548) นอกจากน้ี ทางใบปาล์มน ้ ามนัยงั
สามารถน ามาทดแทนอาหารหยาบในการเล้ียงสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองในช่วงเวลาขาดแคลนพืชอาหารสัตว ์
หรือในช่วงท่ีอาหารประเภทอ่ืนมีราคาแพง (ณฐัฐา, 2552; สุนทร, 2555; Abu Hassan et al., 1995) 

 
ตำรำงที ่2 ปริมาณพื้นท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัในภาคใต ้ปี พ.ศ. 2555-2560 

จงัหวดั 
พืน้ทีป่ลูกน ำ้มนั (ไร่)  

2555 2556 2557 2558 2559 2560 
สุราษฎร์ธานี 1,028,145 1,044,576 1,066,847 1,072,406 1,154,380 1,218,481 
กระบ่ี 985,285 989,246 988,944 987,963 1,085,596 1,123,551 
ชุมพร 834,110 832,960 839,419 857,205 961,352 1,000,161 
นครศรีธรรมราช 312,523 326,626 351,792 351,370 443,239 510,580 
พงังา 167,911 170,555 172,732 195,899 216,370 223,966 
ตรัง 154,693 162,775 163,838 170,786 183,289 222,285 
สตูล 106,030 104,069 105,372 105,247 108,489 110,593 
ระนอง 87,486 88,888 90,701 99,927 102,576 128,971 
นราธิวาส 46,983 47,455 47,560 52,798 60,351 64,744 
สงขลา 33,274 40,217 46,775 48,052 50,722 59,165 
พทัลุง 35,160 37,345 40,798 42,032 48,047 61,063 
ปัตตานี 16,622 17,758 18,022 19,101 20,167 23,628 
ยะลา 7,066 6,898 6,898 7,060 7,490 8,064 
ภูเก็ต 1,307 1,657 1,657 1,657 1,662 1,738 

ทีม่ำ: ดดัแปลงจาก ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2560) 
 
 ลกัษณะทำงกำยภำพของทำงใบปำล์มน ำ้มัน 
 ปาลม์น ้ามนั เป็นพืชตระกลูปาลม์ มีล าตน้ลกัษณะเดียวกบั ตน้มะพร้าว อินทผาลมั 
ตาลโตนด ล าตน้ตั้งตรงมีกาบใบปกคลุมท าให้มองไม่เห็นขอ้ปลอ้ง ไม่มีก่ิงแขนง ล าตน้สูง 40-50 ฟุต
(Ishida and Abu Hassan, 1997) ล าตน้ปาล์มน ้ ามนัท่ีอายุมาก (มาก 20 ปี) อาจจะมีความสูงเฉล่ีย
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ประมาณ 15-18 เมตร โดยความสูงของตน้ปาล์มน ้ ามนัจะเพิ่มปีละคร่ึงเมตร(ธีระ และคณะ, 2548)
ซ่ึงใบปาล์มน ้ ามนัเป็นใบประกอบแบบขนนก (pinnate) เกิดจากการพฒันาของเน้ือเยื่อเจริญปลาย
ยอดของล าตน้ สามารถท่ีจะผลิตใบได้ถึง 50 ใบ ส่ิงแรกท่ีพฒันาให้เห็นก่อน คือ ยอด ท่ีเรียกว่า 
spear หลงัจากนั้นจึงคล่ีใบอ่อนให้เห็น ในช่วงแรกของการเกิดใบมีการพฒันาชา้มาก แต่ละใบอาจ
ใชเ้วลาถึง 2 ปี ใบท่ีแก่และมีการพฒันาเตม็ท่ี ประกอบดว้ย 2 ส่วน ดงัน้ี 
 1. แกนใบ (rachis) ประกอบดว้ยเส้นใยท่ีแขง็แรงเป็นจ านวนมาก มีความยาวถึง 8 
เมตร เม่ือตดัตามขวาง พบวา่ ปลายทางใบมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นวงกลม มีลกัษณะสมมาตร ประกอบดว้ย
ทางใบดา้นบนท่ีมีความโคง้นอ้ยกวา่เรียกวา่ adaxial และทางใบดา้นล่างเรียกวา่ abaxial face ส่วน
ดา้นขา้งทั้ง 2 ดา้น (lateral face) เป็นท่ีตั้งของใบยอ่ยในต าแหน่งท่ีตรงกนับนทางใบ ส่วนตอนกลาง
ถึงโคนของทางใบมีลกัษณะแบนราบกวา่ และไม่สมมาตรเหมือนปลายทาง แต่ส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
เหมือนกนั 
 2. กา้นใบ (petiole) จะสั้นกว่าทางใบ แต่มีขนาดใหญ่กว่าประกอบดว้ยเส้นใยท่ี
แข็งแรงและมากกวา่ แต่จะพบหนามแหลมทั้ง 2 ขา้งของกา้นใบ หนามท่ีพบมี 2 ชนิด คือ หนามท่ี
เกิดจากเส้นใยของกาบใบเรียกวา่ fiber spines และหนามท่ีเกิดจากเส้นกลางใบของใบยอ่ย เรียกวา่ 
mid-rib spines อย่างไรก็ตามทางใบหน่ึงมีใบยอ่ยประมาณ 100-160 คู่ ใบอ่อนสีเขียวและเป็นมนั 
(Wan Zahari et al., 2003) (ภาพท่ี 2) ปาล์มน ้ ามนัอายุประมาณ 5-6 ปี จะมีทางใบปาล์มน ้ ามนัอยู่
ระหวา่ง 30-40 ทางใบต่อปี หลงัจากนั้นจะลดลงมาประมาณ 20-25 ทางใบต่อปี ช่อดอกเกิดจากตา
ดอกบริเวณซอกทางใบติดกบัตน้ ซ่ึงดอกจะพฒันาไปเป็นดอกตวัผูแ้ละตวัเมียแต่เกิดข้ึนคนละต าแหน่ง
(ธีระ และคณะ, 2548) 
 

 
ภำพที ่2 ลกัษณะของตน้ปาลม์น ้ามนั และทางใบปาลม์น ้ามนั 
ทีม่ำ: Isida และ Abu Hassan (1997) 
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 คุณค่ำทำงโภชนะของทำงใบปำล์มน ำ้มัน 
 คุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ ามนั มีการรายงานไวห้ลายขอ้มูล โดยพบว่า
ทางใบปาล์มน ้ ามนัมีปริมาณโปรตีนรวม (crude protein, CP) 2.23-7.17 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยรวม      
(crude fiber, CF) 38.5-47.60 เปอร์เซ็นต ์ผนงัเซลล์ (neutral detergent fiber, NDF) 70.90-78.7 
เปอร์เซ็นต ์ลิกโนเซลลูโลส (acid detergent fiber, ADF) 52.47-55.6 เปอร์เซ็นต ์และเถ้า (ash) 3.22-
5.02 เปอร์เซ็นต ์(Dahlan et al., 2000; Wan Zahari et al., 2003; AbdKarim and Sudin, 2015; 
Suryani et al., 2016) ทางใบปาล์มน ้ ามนัมีพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(metabolizable energy, ME) 
เท่ากบั 5.65 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ (Wan Zahari et al., 2003) มีแคลเซียม 0.21 เปอร์เซ็นต ์
ฟอสฟอรัส 0.12 เปอร์เซ็นต ์(AbdKarim and Sudin, 2015) จากรายงานของ Mohd Sukri (2003) ได้
ท าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาล์มน ้ ามนัเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบของหญา้เนเปียร์  
พบว่า องค์ประกอบของทางใบปาล์มน ้ ามนั และหญา้เนเปียร์มีค่าองค์ประกอบของ โปรตีนรวม 
ไขมนัรวม (ether extract, EE) เยื่อใยรวม คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดง่้าย (nitrogen free extract, NFE) 
และค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดใ้กลเ้คียงกนั แต่พบวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนัมีค่าโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม
ต ่ากว่าหญา้เนเปียร์ แต่เม่ือน าทางใบปาล์มน ้ ามนัเปรียบเทียบกบัฟางขา้ว พบว่า ค่าองคป์ระกอบทาง
เคมีของ โปรตีนรวม และไขมนัรวม ในทางใบปาล์มน ้ ามนัสูงกว่าฟางขา้ว  (ตารางท่ี 3) อย่างไรก็
ตาม ทางใบปาล์มน ้ ามนัอยูใ่นกระเพาะรูเมนนานข้ึน (long rumen retention time) ท าให้อตัรา การ
ไหลผ่านออกจากกระเพาะรูเมนช้าลง (จีระชัย และบุญล้อม, 2529) ท าให้สัตวกิ์นทางใบปาล์ม
น ้ามนัเพิ่มเขา้ไปใหม่ไดน้อ้ยลง เน่ืองจากมีอาหารเตม็อยูก่ระเพาะ ขณะท่ี Islam และคณะ (2000) ได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของทางใบปาล์มน ้ ามนั โดยแยกทางใบปาล์มน ้ ามนั
ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบดว้ย กา้นใบ (petiole) ใบย่อย (leaflet) และกา้นใบยอ่ย (midrib) พบว่า 
ปริมาณโปรตีนรวม ไขมนัรวมและเถา้ในใบยอ่ยสูงกวา่กา้นใบและกา้นใบยอ่ย  อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 4) สอดคล้องกับการศึกษาของ จารุณี และคณะ (2551) ท่ีรายงานว่า 
องค์ประกอบทางเคมีของใบปาล์มน ้ ามนัมีปริมาณโปรตีนรวม ไขมนัรวม และปริมาณเถา้สูงกว่า
ทางใบปาล์มน ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (P<0.01) นอกจากน้ี ในทางใบปาล์มน ้ ามนั ยงัประกอบดว้ย   
กรดอะมิโน ไดแ้ก่ อะลานีน (alanine) อาร์จีนีน (arginine) แอสปาร์ติก (aspartic) กลูตามิก (glutamic) 
ไกลซีน (glycine) ไอโซลิวซีน (isoleucine) ลิวซีน (leucine) ไลซีน (lysine) ฟีนิลอะลานีน 
(phenylalanine) โปรลีน (proline) ซีรีน (serine) ไทโรซีน (tyrosine) และวาลีน (valine) แต่ไม่พบ 
ฮิสทิดีน (histidine) (Islam et al., 2000) อยา่งไรก็ตาม คุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน ้ ามนัมี
ปริมาณมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น พนัธ์ุปาล์มน ้ ามนั ธาตุอาหารท่ีตน้ปาล์มน ้ ามนัไดรั้บ 
และการจดัการใส่ปุ๋ยปาลม์น ้ามนั (ธีระ และคณะ, 2548) 
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ตำรำงที ่3 องคป์ระกอบทางโภชนะของทางใบปาลม์น ้ามนัเปรียบเทียบกบัหญา้เนเปียร์ และฟางขา้ว 
องค์ประกอบทำงเคม ี(เปอร์เซ็นต์) ทำงใบปำล์มน ำ้มนั1/ หญ้ำเนเปียร์1/ ฟำงข้ำว2/ 

วตัถุแหง้ 36.4 31.6 90.8 
โปรตีนรวม 5.8 6.2 3.1 
ไขมนัรวม 1.2 1.9 0.89 
ไนโตเจนฟรีเอกซ์แทรก 43.3 46.2 43.2 
เยือ่ใยรวม 44.8 46.9 42.9 
เถา้ 6.6 6.8 9.9 
แคลเซียม 0.55 0.36 0.8 
ฟอสฟอรัส 0.09 0.14 0.2 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 35.1 56.9 44.03/ 
ผนงัเซลล ์ 78.7 63.7 78.2 
ลิกโนเซลลูโลส 55.6 40.1 53.8 

พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 
(เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 

4.90 5.95 2.30 

ทีม่ำ: 1/MohdSukri (2003) 

 2/Fazaeli และ Talebian Masoodi (2006) 
 3/Anderson และ Hoffman (2006) 

 
ตำรำงที ่4 องคป์ระกอบทางเคมีของแต่ละส่วนของทางใบปาลม์น ้ามนั 

สัดส่วน วตัถุแห้ง 
กรัม/กโิลกรัม (วตัถุแห้ง) 

อนิทรียวตัถุ เถ้ำ 
โปรตนี 
รวม 

ไขมนั
รวม 

เยือ่ใย 
รวม 

ไนโตรเจน 
ฟรีเอกซ์แทรก 

กา้นใบ 401c 978a 22c 26d 6.7c 488a 458b 
ใบยอ่ย 437b 926c 74a 131a 44.9a 440b 311d 
กา้นใบยอ่ย 591a 966b 34b 38c 5.4c 446b 477a 
ทางใบปาลม์น ้ ามนั 419c 961b 39b 65b 16.6b 476a 403c 
LSD 18.85 5.67 5.67 5.07 4.01 12.29 14.4 
Sig. level 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

ทีม่ำ: Islam และคณะ (2000) 
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 กำรใช้ทำงใบปำล์มน ำ้มันรูปแบบต่ำงๆ เป็นอำหำรสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 การน าทางใบปาลม์น ้ามนัมาเป็นอาหารหยาบส าหรับล้ียงสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองนั้นมีรายงาน 
มาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในประเทศทางเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยเฉพาะประเทศมาเลเซีย 
อินโดนีเซีย และประเทศไทย เน่ืองจากเป็นประเทศท่ีมีศกัยภาพในการผลิตปาล์มน ้ ามนัสูงของโลก 
ท าใหมี้ผลพลอยท่ีไดจ้ากการจดัการสวนปาล์มน ้ ามนัเป็นจ านวนมากซ่ึงทางใบปาล์มน ้ ามนั จดัเป็น 
ส่ิงชีวะมวล (biomass) ป่ิน และวสันณ์ (2558)ไดก้ล่าวว่า แนวทางการน าทางใบปาล์มน ้ ามนัมาใช้
เป็นอาหารในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ทั้งใน โค กระบือ แพะ และแกะ มีอยู ่3 แบบ ไดแ้ก่ 
 แบบที ่1 ใหกิ้นสดโดยน าทางใบปาล์มน ้ ามนัมาแขวนในคอกหรือน ามาสับหรือหัน่
และเสริมดว้ยอาหารขน้ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมีการใชก้นัมากในเกษตรรายยอ่ย มีตน้ทุนไม่สูง 
 แบบที ่2 ใหกิ้นในรูปหมกัโดยน าทางใบปาลม์น ้ามนัมาผา่นกระบวนการหมกัก่อน
น า ไปใช้เล้ียงสัตว ์เสริมดว้ยอาหารขน้ระดบัท่ีเหมาะสม พบว่า การใช้ทางใบปาล์มน ้ าหมกัเล้ียง
สัตว ์เช่น โคเน้ือ โคนม แกะ หรือแพะ จะใชป้ริมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัอาหารขน้ 
 แบบที่ 3 ให้กินในรูปอาหารผสมเสร็จ โดยน าทางปาล์มน ้ ามนัสดหรือหมกัผสม
ร่วมกบัวตัถุดิบต่างๆ ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมสัตวส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดเ้พิ่มข้ึน 
 Mohd Sukri และคณะ (1999) ไดท้  าการศึกษา ระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัสับ
ร่วมกบัอาหารพื้นฐานท่ีใชก้ากเน้ือในเมล็ดปาล์มน ้ ามนั เป็นองคป์ระกอบ โดยมีระดบัของทางใบ
ปาลม์น ้ามนับด 5 ระดบั 60, 50, 40, 30 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงใชเ้ป็นอาหารผสมเสร็จ ท าการศึกษา
ในโคเน้ือพนัธ์ุ ออสเตรเลียน-บราห์มนั พบว่า ระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัสับทั้ง 5 ระดบั ท าให้
การเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัตวัต่อวนั (ADG) และการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนราคาอาหารต่อน ้ าหนกัท่ีเพิ่มของโคเน้ือ 
และความคุม้ค่า พบวา่ อาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนับด 40 เปอร์เซ็นต ์มีตน้ทุน
ราคาอาหารถูกกว่าการใชอ้าหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัสับท่ีระดบัอ่ืนๆ เน่ืองจากทางใบ
ปาลม์น ้ามนัมีโปรตีนต ่า ดงันั้นการเพิ่มระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัในระดบัสูงอาจท าให้สัตวข์าด
โปรตีนส่งผลใหโ้คเน้ือมีการเจริญเติบโตชา้กวา่กลุ่มท่ีมีระดบัทางใบปาลม์น ้ามนัสับ 40 เปอร์เซ็นต ์  
 Dahlan และคณะ (2000) ศึกษาผลการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัสด ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกั และทางใบปาล์มน ้ ามนัอดัเม็ดในอาหารแพะต่อปริมาณอาหารท่ีกินไดแ้ละการยอ่ยไดข้องโภชนะ
โดยใชสู้ตรอาหาร 5 สูตร ประกอบดว้ย ทางใบปาล์มน ้ ามนัสด (D1) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั (D2) 
ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัผสมกบักากน ้ าตาล (D3) ทางใบปาล์มน ้ ามนัอดัเม็ด (D4) และทางใบปาล์ม
น ้ามนัสับผสมกากเน้ือในปาลม์ น ้ามนัร าขา้ว เปลือกถัว่เหลือง กากน ้าตาล ปลาป่น ยเูรีย แร่ธาตุผสม
และเกลือ (NaCl) ในรูปอาหารผสมส าเร็จรูปแลว้น ามาอดัเม็ด (D5) โดยแพะท่ีไดรั้บอาหาร D1, D2, 
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D3 และ D4 ไดรั้บอาหารขน้ในรูปอาหารแพะอดัเม็ดเสริมปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวัพบวา่
ปริมาณการกินไดข้องอินทรียวตัถุทั้งหมดและปริมาณการกินไดข้องโปรตีนรวมทั้งหมดของแพะท่ี
ไดรั้บอาหาร D4 และ D5 สูงกวา่แพะท่ีไดรั้บอาหาร D1, D2 และ D3 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) แสดงให้เห็นว่า การอดัเม็ดทางใบปาล์มน ้ ามนั ส่งผลให้ระดบัความช้ืนของทางใบปาล์ม
น ้ามนัลดลง และความหนาแน่นของอาหารเพิ่มข้ึน ท าให้สัตวกิ์นไดง่้ายข้ึน ส าหรับการยอ่ยไดข้อง
โภชนะ พบวา่ แพะท่ีไดรั้บอาหาร D2 และ D3 ในรูปของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั และอาหาร D4 
ในรูปของทางใบปาล์มน ้ ามนัอดัเม็ด มีเปอร์เซ็นตก์ารย่อยไดข้องโภชนะท่ีใกลเ้คียงกนั แต่สูงกว่า
เปอร์เซ็นต์การยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหาร D1 ในรูปของทางใบปาล์มน ้ ามนัสดสับ 
ในขณะท่ีแพะท่ีไดรั้บอาหาร D5 ในรูปของทางใบปาลม์น ้ามนัร่วมกบัวตัถุดิบแหล่งโปรตีน วตัถุดิบ
แหล่งพลงังาน และอดัเม็ด มีเปอร์เซ็นต์การยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ โปรตีนรวม และลิก
โนเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 29, 15, 68 และ 89 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัแพะท่ีไดรั้บทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัสดสับ นอกจากน้ี เปอร์เซ็นต์การย่อยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บอาหาร D5 ยงัสูง
กวา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บอาหาร D2, D3 และ D4 
 ณัฐฐา (2552) ไดท้  าการศึกษาการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาล 4 
ระดบั ดงัน้ี 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์โดยการเสริมอาหารขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั ซ่ึง
ท าการศึกษาในแพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ เปอร์เซ็นต์การย่อยได้
ของอินทรียวตัถุของทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัร่วมกบักากน ้าตาลทั้ง 4 ระดบั ของแพะทุกกลุ่ม ไม่แตกต่าง
ทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกบัปริมาณวตัถุแห้งท่ีกินได ้อินทรียวตัถุท่ีกินได ้ปริมาณโปรตีนท่ีกิน
ได ้ไม่แตกต่างทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบัต่างๆ 
มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได ้และอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได้
อยูใ่นช่วง 1.14-1.27 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแห้ง และ 32.30-36.08 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
วา่การเติมกากน ้ าตาล 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์ไม่มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์ม
น ้ามนัหมกัเพิ่มข้ึน  
 Musnandar และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั 3 
ระดบั คือ 0, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใชร่้วมกบัหญา้สดเป็นอาหารผสมเสร็จ ซ่ึงอตัราส่วน
อาหารหยาบต่ออาหารขน้ 60:40 เปอร์เซ็นต์ ต่อคุณภาพซากแพะลูกผสมเอตาวา (Ettawah Crossbred) 
เพศผู ้อาย ุ7-8 เดือน พบวา่ การใชอ้าหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัระดบั 0, 50 และ 100 
เปอร์เซ็นต ์ท าใหค้่าโภชนะท่ียอ่ยไดไ้ม่แตกต่างทางสถิติ (P˃0.05) แต่การใชอ้าหารผสมเสร็จท่ีมีทาง
ใบปาลม์น ้ามนัหมกั 100 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าให้การเพิ่มน ้ าหนกัตวัต่อวนั และเปอร์เซ็นตซ์ากสูงกวา่ การ
ใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัระดบั 0 เปอร์เซ็นต ์(หญา้สด 100 เปอร์เซ็นต)์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(P<0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สุนทร (2555) ไดท้  าการศึกษาระดบัทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ร่วมกบัอาหารขน้เพื่อใชเ้ป็นอาหารผสมเสร็จ ในแพะลูกผสมแองโกลนูเบียน-พื้นเมือง 50 เปอร์เซ็นต ์
เพศผู ้จ  านวน 20 ตวั โดยใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบัอาหารขน้แตกต่างกนั 4 สูตร ดงัน้ี คือ 
80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั พบวา่ การใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบั
อาหารขน้ท่ีระดบั 50:50 และ 60:40 เปอร์เซ็นต ์ท าให้ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั และประสิทธิภาพ
การใชอ้าหารสูงกวา่ การใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัร่วมกบัอาหารขน้ท่ีระดบัอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) แต่พบว่า เปอร์เซ็นตซ์ากอุ่นในการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแต่ละระดบัไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (P˃0.05) อยา่งไรก็ตามพบวา่ อาหารผสมเสร็จในสูตรท่ี 4 คือทางใบปาล์ม
น ้ามนัหมกัร่วมกบัอาหารขน้ 50:50 มีตน้ทุนรวมทั้งหมดต่อน ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่ม 1 กิโลกรัม ต ่ากวา่สูตร
อาหารผสมเสร็จสูตรอ่ืน ดงันั้นการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัสามารถใชไ้ดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์ใน
อาหารผสมเสร็จ 
 Chanjula และคณะ (2016) ไดท้  าการศึกษาการใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือรา 
Lentinussajor-caju ในอาหารผสมเสร็จมีสัดส่วนอาหารขน้ต่ออาหารหยาบ 70:30 เปอร์เซ็นต์ ใน
แพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์โดยมี 3 ปัจจยัทดลองท่ีศึกษา ดงัน้ี 1) ทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัท่ีไม่หมกัเช้ือรา 30 เปอร์เซ็นต์ 2) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือรา 30 เปอร์เซ็นต ์และ    
3) ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือราร่วมกบัยเูรีย 1 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ปริมาณ
การกินได ้(วตัถุแห้ง) ในแพะทั้ง 3 กลุ่ม เท่ากบั 0.992, 1.051 และ 1.095 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบวา่ การย่อยไดข้องวตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ โปรตีน ผนงัเซลล ์ 
ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน ในแพะกลุ่มท่ีไดรั้บทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือรา 30 เปอร์เซ็นต ์และ
แพะกลุ่มท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัเช้ือราร่วมกบัยเูรีย 1 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์สูง
กว่าแพะกลุ่มท่ีไดรั้บทางใบปาล์มน ้ ามนัไม่หมกัเช้ือรา 30 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) อาจเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโครงสร้างไปเป็นคาร์โบไฮเดรต
ท่ีไม่เป็นโครงสร้าง (Tan et al., 2002) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ 
และปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนภายในของเหลวกระเพาะรูเมน พบว่า แพะแต่ละกลุ่มไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) ท านองเดียวกบั ค่าปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น ปริมาณกลูโคสในกระแส
เลือด ค่าความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด และปริมาณเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรท (ß-
hydroxybutyrate) ในแพะแต่ละกลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) และพบว่า ค่าอุณหภูมิ ค่า
ความเป็นกรด-ด่างในของเหลวกระเพาะรูเมนของแพะ ค่าปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น ปริมาณ
กลูโคสในกระแสเลือด และค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดของแพะอยู่ใน
ระดบัปกติ 
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 พชืหมัก และกระบวนกำรหมักพชือำหำรสัตว์ 
 พืชหมกั (silage) หมายถึง พืชอาหารสัตวต่์างๆ เช่น ตน้ขา้วโพด ตน้ขา้วฟ่าง หญา้ 
และถัว่ต่างๆ ท่ีเก็บเก่ียวในขณะท่ีมีความช้ืนพอเหมาะ น ามาหมกัเก็บไวใ้นสภาพสุญญากาศ เก็บถนอม
ไวใ้นสภาพหมกัดอง เม่ือพืชอาหารสัตวส์ดๆ เหล่าน้ีไดเ้ปล่ียนสภาพเป็นพืชหมกัแลว้ จะสามารถอยู่
ไดเ้ป็นเวลานาน โดยคุณค่าทางอาหารไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงพืชท่ีน ามาหมกัควรมีความช้ืนประมาณ 
60-75 เปอร์เซ็นต ์มีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได ้ไม่ต ่ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์วตัถุแห้ง มีค่า buffering 
capacity ต  ่า ซ่ึงจะท าใหพ้ืชหมกัเป็นกรดเร็วข้ึน นอกจากน้ีพืชท่ีน ามาหมกัควรมีขนาดประมาณ 3-5 
เซนติเมตร (เมธา, 2533; สายณัห์, 2547) พืชหมกัมีขอ้ดี คือ สามารถท าไดทุ้กฤดูกาล เป็นการถนอม
และเก็บรักษาพืชอาหารสัตวรู์ปแบบหน่ึงให้สามารถท าไดต้ลอดปี โดยการหมกัจะท าให้ล าตน้ของ
พืชอาหารสัตวท่ี์แข็ง อ่อนนุ่ม ช่วยเพิ่มความน่ากิน ท าให้สัตวกิ์นอาหารเพิ่มข้ึน ส าหรับขอ้เสียของ
พืชหมกั คือ ก่อนน าพืชอาหารสัตวม์าหมกัตอ้งสับพืชอาหารสัตวก่์อน เพื่อป้องกนัไม่ให้สัตวเ์ลือก
กิน และในกรณีท่ีอากาศร้อน ถา้สัตวกิ์นพืชหมกัไม่หมด จะท าให้เกิดเช้ือราและเน่าเสียไดง่้าย (เมธา, 
2533; สายณัห์, 2547) 
 กระบวนการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการปิดถงัหรือหลุมหมกั แบ่งได ้2 กระบวนการ 
ใหญ่ คือ กระบวนการท่ีตอ้งใช้ออกซิเจน และกระบวนการท่ีไม่ตอ้งใช้ออกซิเจน โดยสายณัห์ (2547) 
กล่าววา่ กระบวนการดงักล่าวจะเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัการท างานของเช้ือจุลินทรียต่์างๆ ปริมาณ
อากาศท่ียงัเหลือภายหลงัการน าพืชเขา้ถงัหมกัแลว้ และองคป์ระกอบต่างๆ ภายในพืชท่ีน ามาท าพืช
หมกั เช่น ปริมาณน ้ าตาล ความช้ืน และแร่ธาตุอาหาร เป็นตน้ โดย Oude Elferink และคณะ (2000) 
สรุปวา่ กระบวนการหมกัพืชหมกัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ 
 1. Aerobic phase ปกติจะเกิดข้ึน 2-3 ชัว่โมงแรก โดยหลงัจากท่ีท าการอดัพืชหมกั
ลงในถงัหมกัแลว้ ออกซิเจนท่ีเหลืออยูภ่ายในถงัหมกั จะถูกเซลล์ของพืชท่ีมีชีวิตอยู ่ใชใ้นกระบวน 
การหายใจ ในขณะท่ีจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน เช่น ยีสต ์(yeast) และ enterobacteria จะเปล่ียนคาร์โบไฮเดรต
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และความร้อน (สายณัห์, 2547) นอกจากน้ีเอ็นไซมใ์นพืช เช่น โปรติเอส 
(proteases) และคาร์โบไฮเดรส (carbohydrases) จะท างานในช่วงน้ีดว้ย โดยความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ตอ้งอยูใ่นช่วง 6.5-6.0 
 2. Fermentation phase ระยะน้ีจะเร่ิมข้ึน เม่ือออกซิเจนภายในถงัหมกัถูกใชจ้นหมด
หรืออยูใ่นสภาพไร้ออกซิเจน (anaerobic) โดยเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองหลายวนัและหลายสัปดาห์ข้ึนอยู่
กบัคุณสมบติัของพืชท่ีน ามาหมกั และสภาวะของถงัหมกั หากกระบวนการหมกัเกิดสมบูรณ์จุลินทรีย์
ท่ีผลิตกรดแลกติก (lactic acid bacteria, LAB) จะเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนมากข้ึนท าให้เกิดการผลิต
กรดแลกติก และกรดอ่ืนๆ ส่งผลท าใหค้วามเป็นกรด-ด่างลดลงอยูใ่นช่วง 3.8-5.0 
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 3. Stable phases ระยะน้ีไม่มีปฏิกิริยาใดเกิดข้ึนโดยจุลินทรียท่ี์อยูใ่นระยะ fermentation 
phase จะลดจ านวนลงอยา่งชา้ๆ ในขณะท่ีจุลินทรียท่ี์ทนกรดจะอยูร่อด การท างานของเอ็นไซมโ์ปรติเอส 
เอน็ไซมค์าร์โบไฮเดรส และจุลินทรียบ์างชนิด เช่น lactobacillus buchneri จะลดลง 
 4. Aerobic spoilage phase จะเร่ิมเม่ือพืชหมกัโดนอากาศ ระหวา่งท่ีน าออกมาจาก
ถงัหมกั โดยอาจเกิดการหมกัยอ่ยกรดอินทรีย ์(organic acid) โดย ยีสต ์และแบคทีเรียผลิตกรดแอซิติก 
(acetic acid bacteria) ท าใหค้วามเป็นกรด-ด่างสูงข้ึน และเกิดจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และการท างาน
ของจุลินทรีย ์เช่น bacilli และจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน เช่น เช้ือรา และ enterobacteria 
 
 ปัจจัยทีค่วบคุมคุณภำพของพชืหมัก 
 สายณัห์ (2547) กล่าววา่ ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการท าพืชหมกั และมีอิทธิพลต่อคุณภาพ
ของพืชหมกั ตลอดจนปฏิกิริยาต่างๆ เกิดข้ึนในการหมกั ไดแ้ก่ 
 1. ชนิดและอายพุืชขณะตดั พืชแต่ละชนิด มีความเหมาะสมในการน ามาหมกัแตกต่างกนั 
เช่น ขา้วโพดควรตดัมาท าพืชหมกัเม่ือขา้วโพดก าลงัอยูใ่นระยะเป็นน ้ านม ก่อนเมล็ดจะแข็ง ขา้วฟ่าง
ควรตดัในระยะก่อนท่ีพืชจะส้ินสุดระยะการออกดอก เป็นตน้ 
 2. ขนาดของช้ินพืชท่ีหมกั การท าให้ช้ินของพืชท่ีน ามาหมกัมีขนาดเล็กลง ท าให้
น ้าตาลถูกปล่อยออกมาเร็ว ส่งผลใหเ้กิดกรดแลกติกเร็วข้ึน ท าให้อดัไดแ้น่น และช้ินส่วนของพืชยงั
สามารถคลุกเคลา้กนัไดท้ัว่ถึง โดยความยาวของช้ินพืชท่ีน ามาหมกั ถา้ตอ้งการให้พืชหมกัอดัแน่นดี
ควรมีความยาว 1-5 เซนติเมตร แต่ถา้พืชมีความช้ืนนอ้ยกวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์ควรสับให้มีขนาดระหวา่ง 
0.5-1.5 เซนติเมตร เพื่อใหพ้ืชอดัแน่นไดดี้ยิง่ข้ึน 
 3. การปรับระดบัความช้ืนในพืช ระดบัความช้ืนในพืชท่ีเหมาะสมกบัการท าพืชหมกั
อยูร่ะหวา่ง 65-70 เปอร์เซ็นต ์ถา้ความช้ืนต ่ากวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์การอดัแน่นของพืชหมกัจะไม่ดีและ
เกิดเช้ือราข้ึน ในทางตรงกนัขา้มถา้ความช้ืนมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต ์โอกาสท่ีจะไดพ้ืชหมกัท่ีมีคุณภาพ
เลวมีมาก เพราะของเหลวท่ีไหลออกมาจากพืชท่ีก าลงัหมกัอยูท่  าใหสู้ญเสียกรดและธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์
ต่อสัตวโ์ดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต 
 4. การควบคุมอุณหภูมิและการเกิดกรด ในช่วงแรกผลของการหายใจของเซลล์พืช
จะไดค้าร์บอนไดออกไซด์ และความร้อน หลงัจากเซลล์ของพืชตาย เช้ือราและยีสต์จะเจริญข้ึนท า
ใหพ้ืชหมกัมีคุณภาพไม่ดี โดยปกติเม่ืออากาศถูกใชไ้ปหมด เซลลพ์ืชจะตายเช้ือแบคทีเรียท่ีอยูบ่นใบ
และล าตน้จะผลิตกรดแลกติกช่วยให้พืชอยูใ่นรูปของส่ิงหมกัดอง ดงันั้นหากอดักองพืชหมกัให้แน่น
และอากาศหลงเหลืออยูน่อ้ยอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนก็จะต ่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการก่อให้เกิดกรด
แลกติกมีค่าประมาณ 38 องศาเซลเซียส 
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 5. การใช้สารเสริม (additive) สารเสริมอาจจะไปชะงกัการเจริญเติบโตของเช้ือ
แบคทีเรียทางตรงหรือทางออ้ม กระตุน้ให้เกิดการหมกัดองธรรมชาติ (nature fermentation) เร็วข้ึน
ซ่ึงสารเสริมท่ีใชใ้นการหมกัพืชออกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี  
  5.1 สารกระตุน้หรือเร่งกระบวนการหมกั ช่วยท าให้เกิดการหมกัเร็วข้ึน โดย
เพิ่มปริมาณของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลกติก เช่น การใส่เช้ือแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลกติกลงในพืชหมกั
โดยตรง หรือใส่เอนไซมต่์างๆ 
  5.2 สารเสริมท่ีเพิ่มความเป็นกรดให้กบัพืชหมกัโดยตรง เพื่อป้องกนัแบคทีเรีย
ในกลุ่ม clostridium ลดการสูญเสียโปรตีนและป้องกนัการเกิดแอมโมเนีย กรดท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรดฟอร์มิก 
กรดเกลือ และกรดก ามะถนั เป็นตน้ 
  5.3 สารเสริมท่ีช่วยชะงกัหรือยบัย ั้งกระบวนการหมกั ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์
(formaldehyde) และโซเดียมเมตาไบซลัไฟท ์(sodium metabisulphite) ซ่ึงช่วยชะงกัหรือยบัย ั้งจุลินทรีย ์
ไม่ใหท้  างาน 
  5.4 สารเคมีท่ียบัย ั้งเช้ือ clostridium โดยตรง เช่น โซเดียมไนเตรต (sodiumnitrate) 
และสารปฏิชีวนะ เป็นตน้ 
  5.5 สารท่ีช่วยดูดซบัความช้ืน เช่น การใชธ้ญัพืชเพื่อช่วยซบัความช้ืนจากพืชท่ี
มีมากเกินไป นอกจากน้ียงัช่วยเร่งใหเ้กิดกรดแลกติกเร็วข้ึน 
 การจดัชั้นคุณภาพของพืชหมกัท าให้เราสามารถพิจารณาถึงคุณภาพเบ้ืองตน้ของ
พืชหมกัดว้ยการใช้ประสาทสัมผสัทั้งในการตรวจสอบคุณภาพ ทั้ง การดู การสัมผสั การดมกล่ิน 
จากรายงานของกรมปศุสัตว ์(2547) ไดจ้  าแนกชั้นคุณภาพของพืชหมกัโดยการประเมินและให้เป็น
คะแนน โดยถา้หากพืชหมกัมีคะแนนรวม ตั้งแต่ 20-25 คะแนน จดัเป็นพืชอาหารหมกัคุณภาพดีมาก 
คะแนนรวม 15-19 คะแนน จดัเป็นพืชอาหารหมกัคุณภาพดี 6-14 คะแนน จดัเป็นพืชอาหารหมกั
คุณภาพปานกลาง 0-5 คะแนน จดัเป็นพืชอาหารหมกัคุณภาพต ่า (ตารางท่ี 5) และคะแนนปริมาณ
กรดไขมนัระเหยง่าย (ตารางท่ี 6) 
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ตำรำงที ่5 การประเมินคุณภาพพืชหมกัทางกายภาพ 
 ลกัษณะทำงกำยภำพ คะแนน 
1. กล่ิน หอมคลา้ยกล่ินผลไมด้อง หรือน ้าส้มสายชู 12 
 - ไม่หอม มีกล่ินฉุนเล็กนอ้ย 8 
 - มีกล่ินฉุนมาก และเหมน็เล็กนอ้ย 4 
 - เหมน็เน่า หรือมีกล่ินรา 0 
2. เน้ือสัมผสั - แน่น มีส่วนใบและล าตน้ท่ียงัคงสภาพเดิม และไม่มีส่ิงเจือปน 4 
 - แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุย่เล็กนอ้ย ล่ืนเป็นเมือก 2 
 - แน่น ส่วนใบและล าตน้เป่ือยยุย่มาก มีส่ิงเจือปน 1 
 - เละเป็นเมือกและสกปรกมาก 0 
3. สี - เหลืองอมเขียว หรือสีกากี 3 
 - เขียวอมเหลือง หรือเขียวเขม้ 2 
 - น ้าตาลทอง 1 
 - น ้าตาลเขม้หรือด า 0 
4. pH - 3.6 – 4.3 6 
 - 4.4 – 4.7 4 
 - 4.8 – 5.1 2 
 - > 5.1 0 

ผลการประเมินคุณภาพ 20-25 ดีมาก, 15-19 ดี, 6-14 ปานกลาง และ 0-5 ต ่า 
ทีม่ำ: กรมปศุสัตว ์(2547) 
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ตำรำงที ่6 การประเมินคุณภาพพืชหมกัทางเคมี จากปริมาณกรดแลคติก กรดแอซิติก และกรดบิวทิริก 
กรดแลคตกิ 

(%ของกรดทั้งหมด) 
คะแนน กรดแอซิตกิ 

(% ของกรดทั้งหมด) 
คะแนน กรดบิวทริิก 

(% ของกรดทั้งหมด) 
คะแนน 

0-25 0 0-15 20 0-1.5 50 
25.1-30 2 15.1-20 18 1.6-3.0 30 
30.1-34 4 20.1-24 16 3.1-4.0 20 
34.1-38 6 24.1-28 13 4.1-6.0 15 
38.1-42 8 28.1-32 10 6.1-8.0 10 
42.1-46 10 32.1-36 7 8.1-10.0 9 
46.1-50 12 36.1-40 4 10.1-12.0 8 
50.1-54 16 40.1-45 2 12.1-14.0 7 
54.1-58 18 45.1-50 0 14.0-16.0 6 
58.1-62 20   16.1-18.0 4 
62.1-66 24   18.1-20.0 2 
66.1-70 28   20.1-30.0 0 

>75 30   30.1-40.0 -5 
    >40.0 -10 

ทีม่ำ: กรมปศุสัตว ์(2547) 
 
 ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของทำงใบปำล์มน ำ้มันหมัก 
 จากการศึกษาของขวญัดาว และคณะ (2549) พบวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั และ
ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัร่วมกบักากน ้าตาลท่ีระดบั 6 เปอร์เซ็นต ์มีค่าความเป็นกรด-ด่างเฉล่ียเท่ากบั 
5.25 และ 5.78 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของณัฐฐา (2552) พบวา่ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 0-6 เปอร์เซ็นต ์มีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วง 4.60- 4.95 ท านอง
เดียวกบัการศึกษาของ ประดิษฐ์ และคณะ (2551) ท่ีรายงานวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั และทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.29 และ 4.48
ตามล าดบั 
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 ค่ำ สี กลิน่ของทำงใบปำล์มน ำ้มันหมัก 
 จากการศึกษาของ ณฐัฐา (2552) พบวา่ลกัษณะ สี และกล่ิน ของทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัร่วมกบักากน ้ าตาล 0-6 เปอร์เซ็นต์ มีลกัษณะแน่น เขียวอมสีเหลือง มีกล่ินหอมเปร้ียวอ่อนๆ 
เมือระดบัของกากน ้าตาลเพิ่มข้ึนอาจท าให้สีของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัมีสีน ้ าตาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
การศึกษาของขวญัดาว และคณะ (2549) ท่ีรายงานว่า ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั มีสีเขียวอมเหลือง
และมีกล่ินหอม ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 6 เปอร์เซ็นต ์มีสีน ้ าตาลอมส้ม 
มีกล่ินหอมของกากน ้าตาลเล็กนอ้ย ขณะท่ีประดิษฐ ์และคณะ (2551) รายงานวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกั และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ มีสีเขียวอมเหลือง กล่ิน
เปร้ียวปานกลาง โดยเม่ือพิจารณาจากลกัษณะ ค่าความเป็นกรด-ด่าง สี และกล่ินพืชหมกัจะตอ้งมีลกัษณะ
ของผลไมด้องทุกประการจึงจดัเป็น พืชหมกัคุณภาพดี ตามเกณฑ์ของ Trinder (1983 อา้งโดย บุญลอ้ม 
และบุญเสริม, 2525) 
 
 ยูเรีย สมบัติของยูเรีย และกำรน ำไปใช้ประโยชน์ 
 ยเูรีย (urea) จดัเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (non-protein nitrogen, 
NPN) ท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจน (N) ของจุลินทรียโ์ดยยเูรียมีการน ามาใชม้ากท่ีสุดใน
บรรดาสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน เน่ืองจากหาไดง่้าย และมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบั
แหล่งโปรตีนอ่ืนๆ อยา่งเช่น ปลาป่น เน้ือป่น และกากถัว่เหลือง เป็นตน้ (Wanapat, 2009) 
 ยเูรียมีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวสามารถดูดซึมความช้ืนจากอากาศได ้ท าให้บางส่วน
จบัตวักนัเป็นกอ้น แต่ละลายน ้ าไดดี้ มีสูตรทางเคมี คือ CH4N2O หรือ CO(NH2)2 บางคร้ังอาจเขียน
NH2CONH2 เพื่อแสดงถึงลกัษณะโครงสร้างของยเูรีย และการจบัตวัของโมเลกุลกลุ่มอะมิโน (NH2) 
2 กลุ่ม กบัโมเลกุลกลุ่มคาร์บอนิล (C=O) ยเูรียท่ีบริสุทธ์ิมีไนโตรเจนประกอบอยู ่46.6 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงเท่ากบัมีโปรตีนหยาบ 291 เปอร์เซ็นต์ (46.6  6.25) ยูเรียประเภทน้ีส่วนใหญ่ใช้เป็นปุ๋ย
ไนโตรเจนส าหรับพืช แต่ก็พบว่า สามารถน ามาเสริมในอาหารสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองได ้เน่ืองจากมีราคาถูก
กวา่ยเูรียท่ีผลิตข้ึนส าหรับเป็นอาหารสัตวโ์ดยเฉพาะ (feed grade urea) ท่ีเคลือบดว้ยสารป้องกนัการดูด
ความช้ืน ซ่ึงสามารถละลายน ้ าได้ดีเช่นเดียวกัน แต่จะมีไนโตรเจนประกอบอยู่น้อยกว่า โดยมี
ไนโตรเจนเพียง 42 เปอร์เซ็นต ์เท่ากบัโปรตีนหยาบ 262 เปอร์เซ็นต ์(42  6.25) เท่านั้น 
 ยูเรียเม่ือเขา้สู่กระเพาะรูเมนจะถูกไฮโดรไลซีส (hydrolysis)โดยเอนไซม์ยูริเอส 
(urease) จากจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนไดเ้ป็นแอมโมเนีย (NH3) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนค่อนขา้งเร็ว แอมโมเนียท่ีไดน้ี้จะถูกจุลินทรียน์ าไปท าปฏิกิริยากบักรดคีโตท่ีผลิตได้
จากกระบวนการหมกัคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมนได้เป็นกรดอะมิโนซ่ึงจะน าไปสร้างเป็น
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โปรตีนในเซลล์ของจุลินทรีย ์(microbial protein, MCP) แต่ถา้หากจุลินทรียใ์ชแ้อมโมเนียไม่ทนัจะ
ท าใหมี้ปริมาณความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงในกระเพาะรูเมน โดยสัตวจ์ะมีการดูดซึมแอมโมเนีย
ไปท่ีตบัเพื่อลดความเป็นพิษโดยเปล่ียนเป็นยเูรีย และขบัทิ้งทางปัสสาวะ แต่มียเูรียบางส่วนสามารถ
น ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยผ่านทางน ้ าลาย และผนงักระเพาะรูเมน โดยเฉพาะในช่วงท่ีสัตวไ์ด้รับ
อาหารท่ีมีไนโตรเจนต ่า หรืออยูใ่นระยะอดอาหาร (ภาพท่ี 3) 
 

 
 

ภำพที ่3 เมแทบอลิซึมของไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
ทีม่ำ: Leng และ Nolan (1984) 

 
 Cherdthong และ Wanapat (2010) ไดอ้ธิบายวา่ การให้อาหารสัตวอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ
จะช่วยลดปริมาณของยเูรีย และการปล่อยก๊าซแอมโมเนีย โดยท่ีระบบการผลิตสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง เป็น
แหล่งก าเนิดท่ีส าคญัของมลพิษ ไม่วา่จะเป็นมลพิษในดิน ในน ้า และการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์
(NO2) จะมีผลต่อคุณภาพอากาศ นอกจากน้ีการพฒันาผลิตภณัฑ์ยูเรียก็สามารถลดการปลดปล่อย
แอมโมเนียในกระเพาะรูเมนใหช้า้ลงไดโ้ดยใชส้ารประกอบยเูรียสลายชา้ (slow-release urea) ไดแ้ก่ 
ไบยูเร็ต (biuret) สเตเรีย (starea) ยูเรียฟอสเฟต (urea phosphate) ฟอร์มลัดีไฮด์เคลือบยูเรีย 
(formaldehyde treated urea) และพอลิเมอร์เคลือบยเูรีย (polymer-coated urea) นอกจากน้ี แคลเซียมคลอไรด ์
(calcium chloride) ถือวา่เป็นสารท่ีช่วยลดอตัราการปล่อยแอมโมเนียจากยเูรียไดผ้ลดี การทดลอง
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ในห้องปฏิบติัการโดยใช้ส่วนผสมของยูเรียและแคลเซียมซัลเฟต (urea-calcium sulphate mixture) 
ช่วยลดความเขม้ข้นของแอมโมเนีย ตลอดจนช่วยปรับสมดุลของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัยเูรียท่ีผลิตส าหรับเป็นอาหารสัตวโ์ดยเฉพาะ (feed grade urea) 
 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ สมบัติของแคลเซียมไฮดรอกไซด์  
 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) มีสูตรทางเคมี คือ Ca(OH)2มีช่ือพอ้ง
อ่ืนๆ เช่น calcium hydrate, slaked lime, hydrated lime, carboxide, calcium dihydroxide และ lime 
water องคป์ระกอบทางเคมี ประกอบดว้ย แคลเซียม (calcium, Ca) 54.09 เปอร์เซ็นต ์ไฮโดรเจน 
(hydrogen, H) 2.72 เปอร์เซ็นต ์ออกซิเจน (oxygen, O) 43.19 เปอร์เซ็นต ์มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 
74.10 ลกัษณะเป็นผง หรือของแข็งสีขาว (ภาพท่ี 4) ไม่มีกล่ิน จุดเดือด 580 องศาเซลเซียส มีสภาพ
เป็นด่างแก่ เม่ือละลายน ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 14 (USDA, 2002) 

 

 
 

ภำพที ่4 โครงสร้างทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ทีม่ำ: Anonymous (2016) 
 

 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์เกิดจากการน าวสัดุท่ีไดจ้ากการเผาหินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต) 
โดยใชค้วามร้อนสูง จะไดเ้ป็นปูนสุก (แคลเซียมออกไซด์, CaO, lime) เม่ือเยน็ตวัลงแลว้พรมน ้ าให้
ชุ่ม ปูนสุกจะท าปฏิกิริยากบัน ้าไดเ้ป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนท่ีเป็นผงแห้งไดเ้ป็นปูนขาว และ
ส่วนท่ีเป็นสารแขวนลอย คือ น ้าปูนไลม ์(milk of lime) เหมาะกบัการน าไปใชใ้นกระบวนการท่ีไม่
ผา่นความร้อน เช่น ระบบบ าบดัน ้าเสีย การดึงสารเจือปนในการผลิตน ้าประปา เป็นตน้ 
 การใชป้ระโยชน์ในดา้นปศุสัตว ์โดยใชค้วบคุมสภาพของวสัดุรองพื้น เช่น แกลบ 
ฟาง ข้ีกบ ฯลฯ ให้มีสภาพเป็นด่างเพื่อลดปัญหาต่างๆ เหล่าน้ี ช่วยลดหรือเจือจางความเป็นพิษของ
สารอนินทรีย ์และสารอินทรียต่์างๆ ท่ีปนมากบัมูลสัตวใ์นฟาร์ม เช่น ฟาร์มไก่ สุกร ลดผลกระทบ
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จากแก๊สพิษท่ีเป็นปัญหาต่อระบบทางเดินหายใจของสัตว ์ลดปัญหาการเพาะฟักของไข่แมลงวนั ไร 
แมลงปีกแข็งในวสัดุรองพื้น นอกจากน้ี ประโยชน์ทางดา้นอาหารสัตว ์Dias และคณะ (2011) ได้
ศึกษา การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์หมกัยอดออ้ยเพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบในโค พบว่า ปริมาณ
การกินได ้และการยอ่ยไดข้องยอดออ้ยหมกัเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ระดบัแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสม คือ 12 กรัมต่อกิโลกรัมยอดออ้ยสด  
 
ผลกำรใช้ยูเรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์และหรือยูเรียในกำรปรับปรุงอำหำรหยำบในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 
 ผลต่อปริมำณกำรกนิได้ และสัมประสิทธ์ิกำรย่อยได้ 
 Wanapat และคณะ (2009) ไดศึ้กษาการใชฟ้างขา้วหมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นแหล่งอาหารหยาบในแม่โคนมลูกผสมโฮลสไตน์ จ านวน 3 ตวั โดยแบ่งกลุ่ม  
การทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 (กลุ่มควบคุม) กลุ่มท่ี 2 เล้ียงดว้ยฟางขา้วหมกั 
ยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ (ยเูรียปริมาณ 5 กรัม ในน ้ า 100 ลิตร ร่วมกบัฟางขา้ว 100 กรัมวตัถุแห้ง) และ
กลุ่มท่ี 3 เล้ียงดว้ยฟางขา้วหมกัยเูรีย 2.2 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต ์
(ยเูรียปริมาณ 2.0 กรัม และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 กรัมในน ้า 100 มิลลิลิตร ร่วมกบัฟางขา้ว 100 
กรัมวตัถุแห้ง) พบว่า ค่าปริมาณวตัถุแห้งท่ีกินได ้และความสามารถในการยอ่ยอาหารของโคนมมี
ค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในกลุ่มท่ีใชฟ้างขา้วหมกัดว้ยยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต ์และ
ในกลุ่มท่ีใช้ฟางขา้วหมกัดว้ยยูเรีย 2.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต ์
(ตารางท่ี 7) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Polyorach และ Wanapat (2014) ท่ีศึกษาในโคเน้ือลูกผสมพื้นเมือง 
พบวา่ ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้งในฟางขา้วท่ีหมกัยเูรีย 50 กรัมต่อกิโลกรัม ฟางขา้วหมกัดว้ย 
ยเูรีย 20 กรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัมต่อกิโลกรัม และฟางขา้วหมกัดว้ย 
ยเูรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัมต่อกิโลกรัม สูงกวา่ฟางขา้วท่ีไม่
ปรับปรุงคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ท านองเดียวกบัการทดลองของ Sahoo และคณะ
(2002) ท่ีไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพฟางขา้วสาลีดว้ยยเูรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อศึกษาปริมาณ
การกินได ้และการยอ่ยไดใ้นแกะพนัธ์ุมูซาฟฟาร์นาการี (Muzaffarnagari) ดว้ยสูตรอาหาร 3 กลุ่ม
การทดลอง ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 ฟางขา้วสาลีปรับปรุงคุณภาพดว้ยการหมกัยเูรีย 21 วนั (ยเูรีย 4 
กิโลกรัม ต่อฟางขา้วสาลี 100 กิโลกรัมวตัถุแห้ง) กลุ่มท่ี 2 ฟางขา้วสาลีปรับปรุงคุณภาพดว้ยยูเรีย
โดยไม่หมกั (ยูเรีย 1.5 กิโลกรัม ต่อฟางข้าวสาลี 100 กิโลกรัมวตัถุแห้ง) กลุ่มท่ี 3 ฟางข้าวสาลี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยูเรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์หมกัไว ้21 วนั (ยเูรีย 3 กิโลกรัม ร่วมกบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์3 กิโลกรัม ต่อฟางขา้วสาลี 100 กิโลกรัมวตัถุแห้ง) พบวา่ ปริมาณการกินได ้
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และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ ผนงัเซลล ์และลิกโนเซลลูโลส ในกลุ่มท่ี 1 และ 3 สูงกวา่ 
ในกลุ่มท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกบั การยอ่ยไดข้องเซลลูโลส ส่วนการยอ่ยได้
ของโปรตีนรวม ทั้ ง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่การย่อยได้ของ
อินทรียวตัถุ ผนงัเซลล์ และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ซ่ึงมีค่าสูงสุดในกลุ่มท่ี 1, 3 และ 2 ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) ขณะท่ี Gunan และคณะ (2016) 
ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการใชย้เูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์หมกัชานออ้ย เพื่อใชเ้ป็นอาหาร
หยาบส าหรับเล้ียงโคเน้ือลูกผสมโคพื้นเมือง 4 ตัว โดยแบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม 
ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 (กลุ่มควบคุม เล้ียงดว้ยฟางขา้วไม่หมกั) กลุ่มท่ี 2 เล้ียงดว้ยชานออ้ยไม่หมกั 
กลุ่มท่ี 3 เล้ียงดว้ยชานออ้ยหมกัยเูรีย 4 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต ์กลุ่ม
ท่ี 4 เล้ียงดว้ยชานออ้ยหมกัยูเรีย 2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์พบว่า 
ปริมาณการกินไดท้ั้งหมดของวตัถุแห้ง ในกลุ่มท่ี 1, 3 และ กลุ่มท่ี 4 มีค่าสูงกวา่ปริมาณการกินได้
ของวตัถุแห้งในกลุ่มท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และปริมาณการยอ่ยไดข้องผนงัเซลล์ 
และลิกโนเซลลูโลส ในกลุ่มท่ี 3 และ 4 สูงกวา่ในกลุ่มท่ี 1 และ 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายด่างสามารถท าลายพนัธะเคมีของเอสเทอร์ท่ีเช่ือมระหวา่งลิกนิน 
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ท าให้โครงสร้างทางกายภาพของผนงัเซลล์พองตวั ลกัษณะเหล่าน้ีจะมี
ผลใหจุ้ลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสามารถยอ่ยสลายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตไดง่้ายยิ่งข้ึน (Fadel 
Elseed et al., 2003) ท านองเดียวกนัความเขม้ขน้ของด่างสามารถท าลายพนัธะของลิกนินภายใน
โครงสร้างเซลลข์องผนงัเซลลพ์ืชท่ีต่อกนัเป็นโครงสร้างยาว จึงท าให้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดเ้พิ่มข้ึน 
(Rezende et al.,2011) 
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ตำรำงที ่ 7 ปริมาณการกินได ้และการยอ่ยไดข้องโคนมท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้) 

Items 

Treatments 

SEM 
Untreated  
rice straw 

5.5% urea-treated 
rice straw 

2.2%urea+2.2% 
Ca(OH)2 

treated rice straw 
Straw DM intake     
 Kg/day 4.4a 6.0b 6.3b 0.09 
 %BW daily 1.10a 1.45b 1.55c 0.01 
 g/kg BWo.75 daily 45.8a 66.5b 70.1c 1.10 
Total DM intake     
 Kg/day 9.9a 12.3b 11.8b 0.55 
 %BW daily 2.51a 2.98b 2.88b 0.18 
 g/kg BWo.75 daily 98.6a 133.2b 127.5b 6.64 
Apparent digestibility (%)     
DM 49.5a 60.5b 61.6b 2.89 
 OM 53.5a 63.5b 65.5b 3.95 
 CP 50.1a 58.9b 60.3b 4.01 
 NDF  45.1a 55.3b 59.3c 0.75 
 ADF 40.3a 49.2b 53.2c 0.55 

a, b, c Means in the same row with different superscripts differ (P<0.05) 

ทีม่ำ: Wanapat และคณะ (2009) 
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ตำรำงที ่ 8 ปริมาณการกินได ้และการยอ่ยไดข้องแกะท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์
 (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้) 

Attributes Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 Pooled SE 
Dry matter intake (g/d)* 836.8a 602.4b 888.5a 31.11 
Apparent digestibility (%)     
DM (%) * 49.8a 42.6b 47.9a 0.88 
OM (%) ** 55.5a 44.4c 49.5b 0.89 
CP (%) 31.5 37.0 32.4 0.96 
CF (%) ** 75.8a 61.7b 64.8b 0.68 
NDF (%) ** 69.9a 47.2c 62.6b 0.85 
 ADF (%) ** 62.3a 48.3b 59.7a 0.98 
 Cellulose (%) ** 72.9a 57.2b 69.0a 1.00 
Hemicellulose (%) ** 93.4a 39.4c 71.9b 0.76 

a, b, c Means in the same row with different superscripts differ * (P<0.05), ** (P<0. 01). 

ทีม่ำ: Sahoo และคณะ (2002) 
 
 ผลต่อนิเวศวิทยำในกระเพำะรูเมน 
 ผลการใช้ยูเรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์หมกัฟางขา้วเป็นอาหารโคนมต่อนิเวศ 
วิทยาในกระเพาะรูเมน Wanapat และคณะ (2009) รายงานวา่ ประชากรของแบคทีเรียในของเหลว
ในกระเพาะรูเมนของโคท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัดว้ยยูเรีย และหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ในกลุ่มท่ี 2 
และ 3 มีจ  านวนสูงกว่า กลุ่มท่ี 1 (กลุ่มควบคุม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 9) 
ขณะท่ีประชากรของโปรโตซวั และเช้ือรา ไม่แตกต่างกนั และเม่ือเปรียบเทียบจ านวนแบคทีเรียโดย
วธีิการเพาะเล้ียงเช้ือ (roll tube technique) พบวา่ กลุ่ม total viable bacteria และ cellulolytic bacteria 
มีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุม (P<0.05) สอดคลอ้งกบั Polyorach และ Wanapat (2014) ท่ีไดส้รุปไวว้่า 
ฟางขา้วท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ประชากรของแบคทีเรียกลุ่มท่ี
ย่อยเซลลูโลสมีค่าสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟางขา้วท่ีไม่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพ ส่วนในกลุ่มท่ีใช้ฟางขา้วหมกัดว้ยยูเรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรดด่างใน
กระเพาะรูเมน และค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน สูงกวา่กลุ่มอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ในขณะท่ีกรดไขมนัระเหยง่ายโดยเฉพาะกรดแอซิติก พบวา่ มีความเขม้ขน้ลดลง (P<0.05) และกรดโพ
รพิโอนิกมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (P<0.05) ดงันั้น กรดแอซิติกต่อกรดโพรพิโอนิกจึงมีสัดส่วนความ
เขม้ขน้ลดลง (P<0.05) ตามล าดบัของกลุ่มการทดลอง ดงัน้ี กลุ่มท่ีเล้ียงดว้ยฟางขา้วหมกั ยูเรีย 5.5 
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เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มท่ีเล้ียงด้วยฟางขา้วหมกัยูเรีย 2.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 
เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัตารางท่ี 10 

 
ตำรำงที ่ 9 ผลของฟางขา้วหมกัยูเรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อจ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน
 ของโคนม 

Items 

Treatments 

SEM 
Untreated  
rice straw 

5.5%urea-
treated  

rice straw 

2.2%urea+2.2% 
Ca(OH)2 treated 

rice straw 
Total direct count, cell/ml     
 Bacteria, ×1010 0.7a 1.2b 1.5b 0.33 
 Protozoa, ×105 7.1 8.3 9.2 0.85 
 Fungi zoospores, ×105 2.8 3.1 3.2 2.10 
Ruminal bacterial groups, 
CFU/ml 

    

 Total viable bacteria, ×1010 2.3a 3.4b 3.7b 0.32 
 Cellulolytic bacteria, ×108 1.2a 2.4b 2.7b 0.13 
Amylolytic bacteria, ×107 4.3 5.1 4.9 2.31 
Proteolytic bacteria, ×107 1.0 1.6 1.5 3.22 

a,b, Means in the same row with different superscripts differ (P<0.05). 

ทีม่ำ: Wanapat และคณะ (2009) 
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ตำรำงที ่ 10 ผลของฟางขา้วหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดต่์อกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมนของ
 โคนม 

Items 

Treatments 

SEM 
Untreated  
rice straw 

5.5%urea- 
treated 

rice straw 

2.2%urea+2.2% 
Ca(OH)2treated  

rice straw 
Ruminal pH 6.48a 6.78b 6.81b 0.08 
Ruminal temperature, °C 39.3 39.7 39.5 0.55 
NH3-N, mg/100 ml 13.7a 17.3b 16.7b 0.75 
BUN, mg/100 ml     
 Before feeding 11.4a 13.5b 12.3a 0.51 
 After feeding (4 h) 17.2a 19.5b 18.2a 0.61 
 Means 14.3a 16.5b 15.7b 0.31 
MUN, mg/100 ml 14.5c 15.8a 15.1b 0.23 
Molar proportion of VFA (mol/100 mol)     
 Total VFA, mmol/l 98.9a 105.2b 107.6c 1.51 
 Acetic acid (C2), % 71.3a 67.6b 66.3b 0.24 
 Propionic acid (C3), % 19.5a 22.6b 23.9a 0.49 
 Butyric acid (C4), % 9.2 9.8 9.8 3.96 
 C2/C3 ratio 3.7a 3.0b 2.8c 0.04 

a, b, c Means in the same row with different superscripts differ (P<0.05). 
ทีม่ำ: Wanapat และคณะ (2009) 
 
 ผลต่อสมดุลไนโตรเจน 
 เม่ือพิจารณาค่าสมดุลไนโตรเจน Polyorach และ Wanapat (2014) ไดท้  าการศึกษา 
การปรับสภาพฟางขา้วด้วยยูเรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในโคเน้ือ ด้วยสูตรอาหาร 4 กลุ่ม  
การทดลอง ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 ฟางขา้วท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ กลุ่มท่ี 2 ฟางขา้วปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยูเรีย 50 กรัมต่อกิโลกรัม กลุ่มท่ี 3 ฟางขา้วปรับปรุงคุณภาพดว้ยยูเรีย 20 กรัมต่อ
กิโลกรัม ร่วมกบั แคลเซียมไฮดรอกไซด ์20 กรัมต่อกิโลกรัม และกลุ่มท่ี 4 ฟางขา้วปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยยเูรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัมร่วมกบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ ค่าสมดุล
ไนโตรเจน (N balance) ไม่วา่จะเป็น ปริมาณการกินไดข้องไนโตรเจน (N intake) ไนโตรเจนในมูล
(faecal N) ไนโตรเจนในปัสสาวะ (urinary N) ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซึม (N absorption) ไนโตรเจนท่ี
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ถูกกกัเก็บ (N retention) ในกลุ่มควบคุมต ่ากวา่กลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ในระหว่างกลุ่มการทดลองทั้ง 3 กลุ่ม ท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพ 
(ตารางท่ี 11) ในขณะท่ี Sahoo และคณะ (2002) ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพฟางขา้วสาลีดว้ยยเูรีย และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ในแกะพนัธ์ุมูซาฟฟาร์นาการี พบวา่ ค่าสมดุลไนโตรเจน (N balance) ทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง มีค่าเป็นบวก แต่ในกลุ่มการทดลองท่ี 3 (ฟางขา้วสาลีปรับสภาพด้วยยูเรียร่วมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์หมกัไว ้21 วนั) มีค่าสูงกว่าในกลุ่มการทดลองท่ี 1 (ฟางขา้วสาลีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยการหมกัยเูรีย 21 วนั) และกลุ่มท่ี 2 (ฟางขา้วสาลีปรับปรุงคุณภาพดว้ยยเูรียโดยไม่หมกั) 
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แสดงดงัตารางท่ี 12 อาจจะเน่ืองมาจากสัตวไ์ดรั้บไนโตรเจน
ในระดบัท่ีเหมาะสม 
 
ตรำรำงที ่11 ผลของการหมกัฟางขว้ยดว้ยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าสมดุลไนโตรเจน
 ในโคเน้ือ  

Item 

Untreated 
rice straw 

50 g/kg urea-
treated rice 

straw 

20 g/kg urea  
+ 20 g/k Ca(OH)2 

-treated rice  
straw 

30 g/kg urea + 
20 g/k Ca(OH)2 

-treated rice 
straw 

SEM p-
Value 

Nitrogen balance (g/day)       
N intake 53.5a 104.2b 99.4b 103.2b 5.92 ** 
Faecal N 24.8a 41.9b 40.5b 41.4b 1.28 ** 
Urinary N 21.5a 37.3b 37.7b 38.3b 0.83 ** 
N absorption 31.5a 65.3b 61.0b 66.4b 3.51 ** 
N retention 10.0a 28.0b 23.3b 28.1b 3.66 * 

a,bSEM, standard error of the mean; ns, no significance; *P < 0.05; **P < 0.01; Values on the same row with 
different superscripts differ (P < 0.05). 

ทีม่ำ: Polyorach และ Wanapat (2014) 
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ตำรำงที ่ 12 ผลของการหมกัฟางขา้วดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดต่์อค่าสมดุลไนโตรเจน 
 ในแกะ 

Particulars Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 Pooled SE 
N intake (g/d) 10.5a 7.7b 10.9a 0.36 
Faecal N (g/d) 7.2a 4.8b 7.4a 0.31 
Urinary N (g/d) 2.4 2.3 1.5 0.15 
Nitrogen balance (g/d) +0.94b +0.50b +2.00a 0.12 
N balance (mg/kgW0.75/d) 57.3b 29.5b 117.9a 7.12 
N retained as % of intake 9.3b 6.1b 18.3a 1.31 
N retained as % of N absorbed 28.9b 16.5b 57.3a 3.15 

a, b Means in the same row with different superscripts differ (P<0.01). 

ทีม่ำ: Sahoo และคณะ (2002) 
 
 จากการศึกษาวจิยัขา้งตน้จะเห็นไดว้า่การปรับปรุงผลพลอยไดท้างเกษตรดว้ยยเูรีย
และแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นแนวทางหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธ์ิภาพการใชป้ระโยชน์ของ
โภชนะตลอดจนส่งผลต่อการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตสัตวไ์ด ้อย่างไรก็ตาม การน ายูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มาหมกักบัทางใบปาล์มน ้ ามนัสด ยงัมีการศึกษาวิจยัท่ีจ  ากดั ดงันั้นการทดลองน้ี 
จึงไดท้  าการศึกษาผลของการใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในอาหาร
ผสมเสร็จต่อปริมาณการกินได้ การย่อยไดข้องโภชนะ นิเวศวิทยาในรูเมน และการใช้ประโยชน์
ไนโตรเจนในแพะ 
 
วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 
 เพื่อศึกษาผลของการใช้ทางใบปาล์มน ้ ามันหมักด้วยยูเรียร่วมกับแคลเซียม       
ไฮดรอกไซด์ในอาหารผสมเสร็จต่อการกินได ้การยอ่ยได ้กระบวนการหมกัยอ่ย จ านวนประชากร
ของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน และการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนในแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย-
แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้
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บทที ่2 
วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิกำรทดลอง 

 
วสัดุและอุปกรณ์ 
 
 1. แพะลูกผสมพื้นเมืองไทย –แองโกลนูเบียน50 เปอร์เซ็นต์ เพศผู ้อายุประมาณ 
24-26 เดือน น ้าหนกัเฉล่ีย 31.631.00 กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั 
 2. โรงเรือนส าหรับเล้ียงแพะ และกรงขงัเด่ียวส าหรับการทดลองหาการยอ่ยไดใ้น
สัตว ์(metabolism cages) รางอาหาร และภาชนะใส่น ้า 
 3. วตัถุดิบอาหารสัตว ์ประกอบดว้ย ขา้วโพดป่น กากถัว่เหลือง กากเน้ือในเมล็ด
ปาลม์น ้ามนั ปลาป่น เกลือ และไดแคลเซียมฟอสเฟต เป็นตน้ 
 4. แร่ธาตุและวติามินผสม 
 5. ยาถ่ายพยาธิภายนอกและภายใน ไดแ้ก่ ไอเวอร์เมกติน, IDECTIN, ® The British 
Dispensary ((L.P) CO., Ltd., ประเทศไทย) 
 6. วติามินเอดีอี (ADE) บริษทั Woerden-Holland-P.O.B. 78 
 7. ปูนขาว และยเูรีย 
 8. ถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร พร้อมฝาปิด 
 9. ผา้ใบพลาสติกขนาด 35 เมตร 
 10. เคร่ืองชัง่อาหารยีห่อ้ Azano รุ่น WSS-15 
 11. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอย่างมูลและปัสสาวะ เช่น ถงัพลาสติก ขวดพลาสติก 
ผา้ขาวบาง เคร่ืองชัง่ ถุงพลาสติก และยาง 
 12. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งอาหาร เช่น แกว้ ถุงพลาสติก และยาง 
 13. อุปกรณ์เก็บตวัอย่างเลือด เช่น เข็มฉีดยา ส าลี แอลกอฮอล์ หลอดเก็บเลือดท่ี
บรรจุสารแฮพาริน (heparin) ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 
 14. อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ ขวดพลาสติก บีกเกอร์ 
เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง ยี่ห้อ HANNA instrument (HI 9813 microcomputer pH meter) 
กระบอกตวง stomach tube และ vacuum pump 
 15. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแพะ 
 16. อุปกรณ์ในตรวจการนบัจ านวนจุลินทรียโ์ดยวิธีนบัตรง ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์ 
(ก าลงัขยาย 10x, 20x และ 40x) อุปกรณ์กดนบัเมด็เลือด และ hematocytometer 
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 17. สารเคมีและเคร่ืองมือในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยประมาณ 
(Proximate analysis) 
 18. สารเคมีและเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีดีเทอร์เจนท ์(Detergent 
method) 
 19. ตูอ้บ (Hot air oven) ยีห่อ้ Binder รุ่น FED 720 
 20. เคร่ืองบดยีห่อ้ (Willy mill) ยีห่อ้ Dietz 
 21. เคร่ืองป่ันเหวีย่งยีห่อ้ Hermel Z 230 
 22. อุปกรณ์ท าความสะอาดคอก ไดแ้ก่ ไมก้วาด ผงซกัฟอก และแปรงถูพื้น 
 
วธีิกำรทดลอง 
 
 1. กำรเตรียมสัตว์ทดลอง 
  ใช้แพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ เพศผู ้อายุประมาณ  
24-26 เดือน และมีน ้าหนกัเฉล่ีย 31.631.00 กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั มีสุขภาพสมบูรณ์ แข็งแรง ก่อน
น าเขา้การทดลองท าการการก าจดัพยาธิภายนอก และพยาธิภายในโดยใชย้าถ่ายพยาธิไอเวอร์เมกติน 
(ไอเดกติก, IDECTIN,® The British Dispensary (L.P) CO., Ltd., ประเทศไทย) ขนาด 1 มิลลิลิตร
ต่อน ้ าหนกัตวั 50 กิโลกรัม แพะทุกตวัไดรั้บทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัอยา่งเต็มท่ี ร่วมกบัอาหารขน้
ในระดบั 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักตวั เป็นเวลา 30 วนั เพื่อปรับให้แพะทุกตวัมีสภาพร่างกายท่ี
ใกลเ้คียงกนั 
 
 2. ทำงใบปำล์มน ำ้มันหมักด้วยยูเรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
  การเตรียมทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัดว้ยยเูรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัท่ีใชเ้ป็นทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีตดัออกระหวา่งการเก็บทะลายปาล์มน ้ ามนั ณ สถานีวิจยั
และฝึกภาคสนามคลองหอยโข่ง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ. คลองหอยโข่ง 
จ.สงขลา น าทางใบปาล์มน ้ ามนัมาสับด้วยเคร่ืองสับหญา้เพื่อให้มีขนาดความยาวประมาณ 1.00-1.50 
เซนติเมตร มาการท าการหมกัดว้ยยเูรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยมีสัดส่วนตามปัจจยัท่ีศึกษา 
คือ ยเูรียและหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์: น ้ า: ทางใบปาล์มน ้ ามนัสด 5: 5: 100 ส่วนทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้ยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์
อย่างละ 2.5 เปอร์เซ็นต์ ละลายน ้ าพร้อมกนัแล้วน ามาราดบนทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีบดสับแล้ว 
คลุกเคลา้ให้เขา้กนั จากนั้นน ามาใส่ในถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร อดัให้แน่นและปิดฝาให้สนิท ใช้
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ระยะเวลาในการหมกัประมาณ 1 เดือน ก่อนท่ีจะน ามาผสมเป็นอาหารทดลองมีการสุ่มถงัหมกัแต่ละ
ทรีทเมนตท์ าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ สี กล่ิน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของทางใบปาลม์หมกัแต่ละสูตร 
 
 3. อำหำรผสมเสร็จ 
  อาหารท่ีใชใ้นการทดลองเป็นอาหารผสมเสร็จท่ีมีสัดส่วนอาหารขน้ต่ออาหาร
หยาบ 60:40 โดยใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัด้วยยูเรีย และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Urea and 
calcium hydroxide treated oil palm frond, UCOPF) เป็นแหล่งอาหารหยาบ ประกอบดว้ย 1. อาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั 2. อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์3. อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และ
4. อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มี
โปรตีนรวมเฉล่ียเท่ากบั 12.62, 17.77, 11.98 และ 15.12 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และมีโภชนะท่ียอ่ย
ไดร้วมเท่ากบั 64.54, 65.50, 63.57 และ 65.90 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 13)  
 
 4. กำรวำงแผนกำรทดลอง 
  ใชแ้ผนการทดลองแบบ 4  4 จตุัรัสละติน (4  4 Latin squares design) โดย
มีกลุ่มทดลอง หรือทรีทเมนต ์(treatment) คือ อาหารผสมเสร็จสูตรต่างๆ ดงัน้ี 
  ทรีทเมนตท่ี์ 1 (T1) อาหารผสมเสร็จท่ีใชท้างใบปาล์มน ้ ามนัหมกั (กลุ่มควบคุม) 
(Fermented oil palm frond, FOPF) 
  ทรีทเมนต์ท่ี 2 (T2) อาหารผสมเสร็จท่ีใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์(urea treated oil palm frond, UOPF) 
  ทรีทเมนต์ท่ี 3 (T3) อาหารผสมเสร็จท่ีใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยแคลเซียม    
ไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์(Ca (OH)2-treated oil palm frond, COPF) 
  ทรีทเมนตท่ี์ 4 (T4) อาหารผสมเสร็จท่ีใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยยเูรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์(urea+Ca (OH)2-treated oil palm frond, UCOPF) 
  โดยสุ่มแพะแต่ละตวัใหไ้ดรั้บอาหารตามท่ีก าหนด (ตารางท่ี 14) ในการทดลอง
แบ่งระยะเวลาการทดลองออกเป็น 4 ช่วงการทดลอง (period) แต่ละช่วงการทดลองใชเ้วลาทั้งหมด 
22 วนั ประกอบดว้ย ระยะปรับตวัสัตว ์15 วนั และระยะเก็บขอ้มูล 7 วนั รวมระยะเวลาการทดลอง
ทั้งหมด 88 วนั แสดงดงัภาพท่ี 5 
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ตำรำงที ่ 13 สัดส่วนของวตัถุดิบท่ีใช้ประกอบสูตรอาหารผสมเสร็จ และคุณค่าทางโภชนะของ
 อาหารผสมเสร็จ (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้) 

วตัถุดบิ 
ระดบัของทำงใบปำล์มน ำ้มนัหมกัในอำหำรผสมเสร็จ (%) 

T1 T2 T3 T4 
FOPF1 40.0 00.0 00.0 00.0 
UOPF 5%2 00.0 40.0 00.0 00.0 
COPF 5%3 00.0 00.0 40.0 00.0 
UCOPF 2.5%4 00.0 00.0 00.0 40.0 
ขา้วโพดบด 35.80 35.80 35.80 35.80 
กากถัว่เหลือง 7.90 7.90 7.90 7.90 
ปลาป่น 0.40 0.40 0.40 0.40 
กระถินป่น (รวมกา้นใบ) 5.40 5.40 5.40 5.40 
กากเน้ือในเมลด็ปาลม์น ้ ามนั 7.20 7.20 7.20 7.20 
กากน ้ าตาล 2.20 2.20 2.20 2.20 
ไดแคลเซียม 0.30 0.30 0.30 0.30 
เกลือ 0.20 0.20 0.20 0.20 
ไวตามินและแร่ธาตุรวม5 0.60 0.60 0.60 0.60 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 
คุณค่ำทำงโภชนะ (%)     
โปรตีนรวม 12.62 17.77 11.98 15.12 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 64.54 65.50 63.57 65.90 
รำคำ (บำท/กโิลกรัม)6 8.92 9.52 8.98 9.24 

หมำยเหตุ: 
 1ทรีทเมนตท่ี์ 1 (T1) อาหารผสมเสร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกั (กลุ่มควบคุม) (Fermented oil palm frond, FOFP) 
 2ทรีทเมนตท่ี์ 2 (T2) อาหารผสมเสร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกัดว้ยยเูรีย 5% (urea treated oil palm frond, UOPF) 
 3ทรีทเมนตท่ี์ 3 (T3) อาหารผสมเสร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัดว้ยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5% (Ca (OH)2-treated oil palm frond, 
COPF) 
 4ทรีทเมนตท่ี์ 4 (T4) อาหารผสมเสร็จท่ีใช้ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5% (urea+Ca(OH)2-treated 
oil palm frond, UCOPF) 

5ประกอบดว้ย วิตามินเอ 2.50 ลา้นหน่วยสากล วิตามินดี 3 0.50 ลา้นหน่วยสากล วิตามินอี 8,000 หน่วยสากล โคบอลต ์0.08 กรัม 
ซีลีเนียม 0.08 กรัม ไอโอดีน 0.34 กรัม ทองแดง 4.00 กรัม แมงกานีส 17.00 กรัม สังกะสี 23.00 กรัม เหล็ก 27.00 กรัม โปแทสเซียม31.00 กรัม 
และแมกนีเซียม 35.00 กรัม 

6ขา้วโพดบด 12 บาท/กิโลกรัม กากถัว่เหลือง 18.29 บาท/กิโลกรัม ใบกระถิน 13 บาท/กิโลกรัม ปลาป่น 40.70 บาท/กิโลกรัม กาก
ปาลม์น ้ามนั 8.40 บาท/กิโลกรัม เกลือ 7 บาท/กิโลกรัม แร่ธาตุรวม 60 บาท/กิโลกรัม ไดแคลเซียม18 บาท/กิโลกรัม กากน ้ าตาล 22 บาท/กิโลกรัม 
ทางใบปาลม์น ้ามนั (FOPF) 2 บาท/กิโลกรัม ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรีย 5% (UOPF 5%) 3.5 บาท/กิโลกรัม ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัดว้ย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5% (COPF) 2.4 บาท/กิโลกรัม ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5% (UCOPF) 2.8 บาท/
กิโลกรัม (ราคาวตัถุดิบท่ีสัง่ซ้ือโดยโรงผสมอาหารสตัว ์ภาควิชาสตัวศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ ณ วนัท่ี 11 ตุลาคม พ.ศ. 2559) 
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ตำรำงที ่14 แผนผงัการทดลอง 
ระยะเวลำของกำรสลบัสูตร  

อำหำรทดลอง 
ล ำดับแพะทดลอง 

1 2 3 4 
ระยะท่ี 1 A B C D 
ระยะท่ี 2 B A D C 
ระยะท่ี 3 D C A B 
ระยะท่ี 4 C D B A 
หมายเหตุ: อกัษรภาษาองักฤษ A, B, C, D และE คืออาหารทดลองทรีทเมนตท่ี์ 1, 2, 3 และ4 
 ตามล าดบั 
 
วนัท่ี 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  22 

 
ระยะปรับตวัในกรงขงัเด่ียว ระยะปรับตวัใน เก็บอาหาร มูล 

 กรงหาการยอ่ยได ้ และปัสสาวะ 
   
                                                                                                                                                        เก็บของเหลวจาก 
       กระเพาะรูเมนและเลือด 
 

ภำพที ่5 ระยะทดลอง และการเก็บตวัอยา่งในระหวา่งการทดลอง 
 

 5. วธีิกำรทดลอง 
  5.1 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ดงัน้ี 
   5.1.1 ระยะปรับสัตว ์(adjusting period) ท าการสุ่มสัตวท์ดลองตาม
แผนการทดลองแบบ 4 4 Latin square design ให้สัตวไ์ดรั้บอาหารตามกลุ่มทดลองเป็นเวลา 14 วนั
โดยให้กินอาหารผสมเสร็จอยา่งเต็มท่ีทุกกลุ่มทดลอง เพื่อท าการศึกษาปริมาณการกินไดอ้ยา่งอิสระ 
(voluntary feed intake) แบ่งการให้อาหารออกเป็น 2 เวลา คือ ช่วงเชา้ให้อาหารเวลา 08.00 น. และ
ช่วงบ่ายให้อาหารเวลา 16.00 น. ในการให้อาหารช่วงเช้า ท าการชัง่ให้ (ให้เช้า) และชั่งอาหารท่ี
เหลือ (เหลือเยน็) และในช่วงบ่ายท าการชัง่อาหารให ้(ให้เยน็) และชัง่อาหารท่ีเหลือ (เหลือเชา้) เพื่อ
น าไปหาปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั ท าการจดบนัทึกปริมาณอาหารท่ีใหแ้ละอาหารท่ีเหลือทั้งเชา้
และเยน็ทุกวนั ปริมาณการกินไดต่้อวนัค านวณโดยสูตร 
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    ปริมำณกำรกินได้ต่อวนั (วตัถุแห้ง) = อาหารใหต้อนเชา้ (วตัถุแหง้) 
– อาหารเหลือตอนเชา้ (วตัถุแหง้) + อาหารให้ตอนเยน็ (วตัถุแห้ง) - อาหารเหลือตอนเยน็ (วตัถุแหง้) 
 
ในระยะน้ีสัตวอ์ยูใ่นกรงขงัเด่ียวท่ีมีน ้ าสะอาดให้กินตลอดเวลาและมีการท าความสะอาดอ่างน ้ าทุกๆ 
วนั (เชา้-เยน็) และท าความสะอาดคอกในช่วงเชา้ทุกวนั 
 
   5.1.2 ระยะเก็บตวัอยา่ง (collection period) ระยะน้ีสัตวอ์ยูบ่นกรงเมแทบอลิซึม 
(metabolism crate) ท าการปรับสัตวใ์ห้มีความคุน้เคยกบักรงเป็นเวลา 2 วนัแรก และในช่วง 6 วนั
หลงั ท าการเก็บตวัอยา่งอาหาร มูล และปัสสาวะติดต่อกนัในช่วง 5 วนัของแต่ละช่วงการทดลอง 
ตามวิธีการเก็บแบบทั้งหมด (total collection) (Schnieder and Flatt, 1975) และท าการเก็บของเหลว
จากกระเพาะรูเมนโดยท าการสอดท่อลงไปท่ีกระเพาะรูเมน และเก็บตวัอยา่งเลือด ในวนัท่ี 22 (วนั
สุดทา้ย) ของแต่ละช่วงการทดลอง ในการให้อาหารให้ตามกลุ่มทดลองเหมือนช่วงปรับสัตว ์แต่ให้
เพียง 90 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณการกินไดท้ั้งหมดในช่วงระยะปรับสัตว ์เพื่อให้สัตวท์ดลองกินอาหาร
หมดตามสัดส่วนท่ีก าหนดในกลุ่มทดลอง 
  5.2 การเก็บขอ้มูลและการเก็บตวัอยา่ง 
   5.2.1 การเก็บตวัอยา่งอาหาร 
    สุ่มเก็บตวัอย่างอาหารผสมเสร็จในแต่ละช่วงการทดลองทุกสัปดาห์
ทั้งอาหารท่ีให้ (เชา้-เยน็) และอาหารท่ีเหลือ (เชา้-เยน็) หลงัจากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อน ามาหาค่าเฉล่ียของวตัถุแหง้และน ามาปรับการกินไดข้องสัตวใ์น
แต่ละวนั และอีกส่วนหน่ึงสุ่มเก็บจากแต่ละช่วงการทดลองแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมงและน าไปบดผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
ทางเคมี เช่น วตัถุแห้ง โปรตีนรวม และเถา้ ตามวิธีการของ AOAC (1990) และวิเคราะห์ ผนงัเซลล์ 
ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน ตามวธีิการของ Van Soest และคณะ (1991)  
   5.2.2 การชัง่น ้าหนกัสัตวท์ดลอง 
    ชัง่น ้ าหนกัสัตวท์ดลองเป็นจ านวน 3 คร้ังในแต่ละช่วงการทดลอง
คือ คร้ังท่ี 1 ชัง่ก่อนเขา้งานทดลอง เป็นช่วงก่อนเขา้ระยะปรับสัตวท์ดลองช่วงการทดลองท่ี 1 ชัง่
คร้ังท่ี 2 หลงัจากปรับสัตวแ์ละจะน าสัตวข้ึ์นกรงเมแทบอลิซึม และคร้ังท่ี 3 หลงัจากเสร็จการทดลอง
ในแต่ละช่วงการทดลอง คือ หลงัจากเก็บตวัอยา่งบนกรงเมแทบอลิซึม ท าการจดบนัทึก ตลอดจน
กระทัง่เสร็จการทดลองเพื่อดูการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัของสัตวท์ดลอง 
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   5.2.3 การวดัและการสุ่มเก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen 
fluid) 
    สุ่มเก็บตวัอยา่งของเหลวในกระเพาะรูเมนของสัตวท์ดลองแต่ละกลุ่ม
ทดลองท่ีเวลา 0 และ 4 ชัว่โมงของการให้อาหารของวนัสุดทา้ยของแต่ละระยะทดลอง โดยวิธีการ 
ใช ้stomach tube ร่วมกบั vacuum pump ปริมาณ 100 มิลลิลิตร น ามาวดัค่าความเป็นกรด-ด่างทนัที
โดยใช ้pH meter (HANNA instruments HI 98153 microcomputer pH meter) และหลงัจากนั้น สุ่ม
เก็บประมาณ 60 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริก 1 โมลาร์ (H2SO4) จ  านวน 1 มิลลิลิตรต่อของเหลวจาก 
รูเมน 10 มิลลิลิตร เพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ดว้ยความเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะส่วนท่ีใส (supernatant) เก็บไวป้ระมาณ 20-35 
มิลลิลิตร น าไปเก็บในตู้แช่แข็งอุณหภูมิประมาณ –20 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) โดยวิธีการกลัน่ (Bremner and Keeney, 1965) 
โดยใชเ้คร่ือง KJELTEC AUTO 2200 Analyzer (Foss, TECATOR) และของเหลวอีกส่วนหน่ึง
น าไปวิเคราะห์หากรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด (total volatile fatty acid, TVFA) และกรดไขมนั
ระเหยง่ายท่ีส าคญัไดแ้ก่ กรดแอซิติก(acetic acid, C2) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) และ
กรดบิวทิริก (butyric acid, C4) น าค่าปริมาณของกรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกมา
ค านวณปริมาณแก๊สมีเทนตามวธีิการของ Moss และคณะ (2000) ดงัน้ี 
 
ปริมำณแก๊สมีเทน (mol/L) = (0.45  ปริมาณกรดแอซิติก) – (0.275  ปริมาณ กรดโพรพิโอนิก) + 

(0.40  ปริมาณของกรดบิวทิริก) 
 
    สุ่มเก็บของเหลวกระเพาะรูเมน 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดพลาสติกขนาด 
30 มิลลิลิตร เติมฟอร์มาลีน (formalin) เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์(10 % formalin solution in 0.9 % 9 
normal saline) ปริมาณ 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน ามา
ตรวจนบั จ านวนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ แบคทีเรีย โปรโตซวั และเช้ือรา โดยวิธีนบัตรง 
(total direct count) ตามวธีิของ Galyean (1989) 
   5.2.4 เก็บตวัอยา่งเลือด ท่ีเวลา 0 และ 4 ชัว่โมงของการให้อาหารของวนั
สุดทา้ยของแต่ละระยะทดลอง โดยเก็บจากเส้นเลือดด าใหญ่บริเวณคอ (jugular vein) ปริมาณ 3 มิลลิลิตร
ใส่หลอดท่ีมีเฮพพารีน (heparinized) เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ลือดแขง็ตวัหลงัจากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยง (centrifuge) 
ท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 10 นาทีและเก็บส่วน plasma ใส่ตูเ้ยน็แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ 
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–20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามาวิเคราะห์หาระดบัยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด (blood urea-nitrogen, BUN) 
(Crocker, 1976) 
   5.2.5 การสุ่มเก็บตวัอยา่งปัสสาวะ 
    การเก็บปัสสาวะในช่วงสัตวอ์ยูบ่นกรงเมแทบอลิซึม โดยท าการเก็บ
ติดต่อกนั 5 วนัในช่วงสุดทา้ยของระยะเก็บตวัอยา่งใชว้ิธีการเก็บแบบทั้งหมด โดยใชถ้งัพลาสติก
ขนาดความจุ 5 ลิตร ซ่ึงมีถาดรูปกรวยวางไวบ้นถงัพลาสติกคอยรองรับปัสสาวะตลอดเวลา ในถงัเติม
กรดซลัฟูริก 1 โมลลาร์ H2SO4 ในสัดส่วน 1M H2SO4 ต่อปัสสาวะ 1: 10 เพื่อเป็นการตรึงไนโตรเจน
ในปัสสาวะและปรับให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของปัสสาวะมีค่าอยู่ระหว่าง 2-3 ทั้งน้ีเพื่อหยุด
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์จะเขา้ไปยอ่ยสลายไนโตรเจนในปัสสาวะ ท าการวดัปริมาตรทั้งหมดท่ีไดใ้น
แต่ละวนัและท าการสุ่มเก็บไวป้ระมาณ 10 เปอร์เซ็นตข์องปัสสาวะทั้งหมดเพื่อน าไปรวมกบัวนัท่ี 2, 
3, 4 และ 5 แลว้ท า การสุ่มอีกคร้ังประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 รอบต่อ
นาทีนาน 15 นาที เก็บเฉพาะส่วนใสหลงัจากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะตาม
วธีิการของ AOAC (1990) เพื่อน ามาวเิคราะห์หาความสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) ต่อไป 
   5.2.6 การสุ่มเก็บตวัอยา่งมูล 
    เร่ิมท าการเก็บพร้อมกบัการเก็บปัสสาวะ โดยเก็บ 5 วนัติดต่อกนั
ในช่วงทา้ยของการทดลอง ใชว้ิธีการเก็บแบบทั้งหมด (total collection) โดยท าการเก็บในช่วงเช้า 
เวลา 06.30 น. โดยการชัง่น ้ าหนกัมูลทั้งหมด การเก็บมีถาดรองมูลซ่ึงอยูด่า้นหลงัของถาดรองปัสสาวะ 
ก่อนเก็บท าการคลุกทุกส่วนใหเ้ขา้กนัและแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน คือ  
    ส่วนที่ 1: เก็บประมาณ 200 กรัมน าไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อวเิคราะห์หาวตัถุแหง้ของมูลท่ีขบัถ่ายออกมาในแต่ละวนั 
    ส่วนที่ 2: เก็บไวป้ระมาณ 5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัมูลทั้งหมดใน
แต่ละวนัน าไปเก็บไวท่ี้ –20 องศาเซลเซียสท าการเก็บเช่นน้ีจนครบ 5 วนัแลว้น ามูลทั้งหมดใน
ปริมาณท่ีเท่ากนัของแต่ละกลุ่มทดลองท่ีเก็บไวม้าคลุกให้เขา้กนัท าการสุ่มเก็บอีกคร้ัง 5 เปอร์เซ็นต์
และน าไปอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะแห้งสนิทแลว้น าไปบดผา่น
ตะแกรงขนาด 0.1 มิลลิเมตรเพื่อน าไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมีในอาหารเพื่อน าไปค านวณหาการยอ่ยไดต้ามวิธีการของ Schnieder และ Flatt 
(1975) ดงัสมการต่อไปน้ี 
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กำรย่อยได้ของวตัถุแห้ง (%)  =  100 – 100   
นปรับแหง้อาหารท่ีกิน ้าหนกัของ

ปรับแหง้น ้าหนกัมูล  

 
กำรย่อยได้ของโภชนะ (%) = 100 –100 (%โภชนะในมูลน ้าหนกัมูลปรับแหง้) 

    % โภชนะในอาหารน ้าหนกัของอาหารท่ีกินปรับแหง้ 
 

 6. กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีในห้องปฏิบัติกำร 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์น ้ ามนัสด ทางใบปาลม์น ้ามนั
หมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด ์อาหารผสมเสร็จ และมูล ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ โปรตีนรวม 
ไขมนัรวม และเถา้ โดยใชว้ิธี Proximate analysis (AOAC, 1990) ส าหรับการวเิคราะห์ผนงัเซลล ์ 
ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน ดดัแปลงตามวธีิการของ Van Soest และคณะ (1991) การวเิคราะห์
แอมโมเนีย-ไนโตเจนในของเหลวกระเพาะรูเมน โดยการกลัน่ตามวธีิการของ Bermner และ Keeney (1965) 
  การวเิคราะห์หากรดไขมนัระเหยง่าย ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนส่งตวัอยา่ง
ท่ีห้องปฏิบติัการภาควิชาสัตวศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น โดยใช้เคร่ือง High-
performance liquid chromatography (HPLC) (Hewlett Packard) ประกอบดว้ย water 510 pump 
(Millipore), UV Detector 210 นาโนเมตร ODS reverse phase column (5, 40  250 มิลลิเมตร) 
ดดัแปลงตามวธีิการของ Samuel และคณะ (1997) 
  ส าหรับการวเิคราะห์หาระดบัยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ปริมาณเม็ดเลือด
แดงอดัแน่น และระดบักลูโคสในกระแสเลือด ส่งตวัอย่างวิเคราะห์ท่ีคลินิกหาดใหญ่แล็บ อ าเภอ
หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยทั้งน้ีการวิเคราะห์หาระดบัยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ใชเ้คร่ือง 
spectrophotometerการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดใช้วิธี GOD-PAP method 
โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูป Glucose Liquicolor® ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนั ส่วนการวิเคราะห์
ปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นใชว้ธีิการ Liqui Color Procedure No. 2440 (Bull et al., 2000) 
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 7. กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
  น าขอ้มูลปริมาณการกินได ้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ สมดุลไนโตรเจน 
ระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน กรดไขมนัระเหยง่ายในของเหลวจากกระเพาะรูเมน จ านวนประชากร
จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน ระดบัยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น และ
ระดบักลูโคสในกระแสเลือด มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลอง 
4  4 จตุัรัสลาตินโดยใชค้  าสั่งในโปรแกรม Proc GLM และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ของกลุ่มทดลองดว้ยวธีิ Duncan’ s New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 
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บทที ่3 
ผลและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

 
องค์ประกอบทำงเคมีและลกัษณะกำยภำพของทำงใบปำล์มน ้ำมันหมักยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ทีร่ะดับต่ำงๆ 
 
 องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัตารางท่ี 15 พบวา่ องคป์ระกอบ
ทางเคมีของทางใบปาล์มน ้ ามนัในการศึกษาคร้ังน้ีใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Wan Zahari และคณะ 
(2003) ณฐัฐา (2552) Chanjula และคณะ (2015) และ Suryani และคณะ (2016) ท่ีรายงานวา่ ทางใบ
ปาล์มน ้ ามนั ประกอบดว้ยอินทรียวตัถุ 96.80-89.27 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนรวม 4.70-7.86 เปอร์เซ็นต ์
ไขมนัรวม 1.20-2.97 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 3.96-10.73 เปอร์เซ็นต์ ผนงัเซลล์ 66.90-76.09 เปอร์เซ็นต ์   
ลิกโนเซลลูโลส 55.60-58.10 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือพิจารณาปริมาณวตัถุแห้งทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัมี
ค่าสูงกว่าทางใบปาล์มน ้ ามันหมักกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P˂0.01) เน่ืองมาจากใน
กระบวนการหมกัผูท้ดลองไม่ไดเ้ติมน ้ า ซ่ึงในทางใบปาล์มน ้ าหมกักลุ่มอ่ืนๆ ไดมี้การน ายูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มาละลายน ้ าก่อนผสมเขา้ไปในทางใบปาล์มหมกั ส่งผลให้ความช้ืนในทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัหมกัมีค่าต ่ากวา่ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงค่าความช้ืนของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดบัต่างๆ พบว่า มีความช้ืนท่ีเหมาะสมในการท าพืชหมกั ซ่ึง
ความช้ืนท่ีเหมาะสมของพืชหมกัควรอยูท่ี่ระดบั 65-70 เปอร์เซ็นต ์(วิโรจน์, 2559) ส่วนปริมาณเถา้ 
พบวา่ ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงกวา่ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P˂0.01) เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเ์ป็นแร่ธาตุจึงส่งผลใหมี้ปริมาณเถา้สูงกวา่ ปริมาณโปรตีนรวม พบวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 
5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าโปรตีนรวมสูงกว่าทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อย่างมี
นยัส าคญัยิ่งทางสถิต (P˂0.01) เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของผนังเซลล์ และลิกโนเซลลูโลส มีปริมาณ
ลดลงในทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์เม่ือเปรียบเทียบกบัทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
กลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) สอดคลอ้งกบั Wanapat และคณะ (2013) ท่ีไดร้ายงาน
เก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้ว ฟางขา้วหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และฟางขา้วหมกัยเูรีย 
พบวา่ ฟางขา้วหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณของผนงัเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส ต ่ากวา่ฟาง
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ท่ีไม่ไดห้มกั ส าหรับพลงังานรวม พบว่า ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัทั้ง 4 สูตร มีพลงังานรวม 3.61-
4.26 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
 
ตำรำงที ่ 15 องค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและ
 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(สภาพสด) 
 

A, Bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=3) 

องค์ประกอบ
ทำงเคมี 

ทำงใบปำล์มน ้ำมันหมัก 
SEM1 P-value 

FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 
วตัถุแหง้ 37.16A 31.33C 34.33B 34.00B 0.31 0.004 
เถา้ 7.34C 6.94C 13.66A 9.89B 0.54 0.005 
โปรตีนรวม 7.98C 16.26A 5.61D 12.07B 0.26 0.003 
ไขมนัรวม 0.78 0.88 0.89 0.88 0.07 0.54 

ผนงัเซลล ์ 78.98AB 82.18A 67.29C 74.27B 1.87 0.007 
ลิกโนเซลลูโลส 66.50A 65.61A 56.59B 63.47A 1.73 0.006 
ลิกนิน 26.45a 24.29a 19.36b 22.81ab 1.28 0.03 
พลงังานรวม 
(เมกกะแคลอรี/
กิโลกรัมวตัถุแหง้) 

4.14 4.26 3.61 3.59 - - 

ลกัษณะทางกายภาพของทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั 
ค่าสี       
L* ค่าความสวา่ง 33.83A 23.90B 21.74B 23.67B 1.39 0.001 
a* ค่าสีแดง 1.09B 3.39A 4.12A 3.70A 0.50 0.004 
b* ค่าสีเหลือง 21.30A 16.27AB 14.04B 14.27B 1.11 0.002 
pH 4.54C 8.82A 8.09B 8.19B 0.06 0.001 
กล่ิน กล่ินหอม

เหมือนผลไม้
ดอง 

กล่ิน
แอมโมเนีย
จากยเูรียมาก 

กล่ินหอม
เหมือนผลไม้

ดอง 

กล่ิน
แอมโมเนียจาก
ยเูรียเลก็นอ้ย 

- - 

เน้ือสัมผสั น่ิม เลก็นอ้ย 
ยงัมีส่วนแขง็
ปานกลาง 

น่ิม  
ปานกลาง 

ยงัมีส่วนแขง็
เลก็นอ้ย 

น่ิมมาก  
ยุย่เป่ือย 

ไม่มีส่วนแขง็ 

น่ิมมาก  
ยุย่เป่ือย 

ไม่มีส่วนแขง็ 

- - 

สีท่ีประเมินดว้ย
สายตา 

เขียวอมเหลือง เขียวคล ้า น ้าตาลอมเขียว
คล ้า 

น ้าตาลอมเขียว
คล ้า 

 - 
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 ค่าความเป็นกรด-ด่าง หลงัจากหมกัทางใบปาล์มน ้ ามนั 30 วนั พบวา่ กลุ่มทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์มีค่าความเป็นกรด-ด่าง สูงกวา่ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัอยา่งมีนยัส าคญั
ยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) อยา่งไรก็ตาม เม่ือตรวจสอบลกัษณะทางคุณภาพ พบวา่ ทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ี
หมกัด่างท่ีแตกต่างกนั มีกล่ินเฉพาะตวัโดยเฉพาะทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีมีส่วนผสมของยูเรียมีกล่ิน
ค่อนขา้งเหม็นแอมโมเนีย ส่วนค่าสีจากการประเมินดว้ยสายตา พบวา่ สีส่วนใหญ่ไปในทางสีเขียวคล ้ า
สอดคลอ้งกบัแนวภาพมาตรฐานแกนเทียบสี L*, a* และ b* ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัสี (CHROMA 
METER CR-400) 
 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมักยูเรียและ
แคลเซียม ไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ (ตารางท่ี 16) พบว่า อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณโปรตีนรวมเท่ากบั 17.77 และ 15.12 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกวา่อาหารผสมเสร็จท่ี
มีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากไม่มีส่วนผสมของยูเรีย อย่างไรก็ตาม พบว่า องค์ประกอบ ของผนังเซลล ์     
ลิกโนเซลลูโลส ลิกนิน ของอาหารผสมเสร็จทั้ง 4 สูตร มีองคป์ระกอบท่ีใกลเ้คียงกนั และพลงังานรวม 
พบวา่ อาหารผสมเสร็จทั้ง 4 สูตร มีค่าพลงังานรวม เท่ากบั 4.33, 4.30, 4.09 และ 4.21 เมกกะแคลอรีต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ ตามล าดบั 
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ตำรำงที ่ 16 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและ
 แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ระดบัต่างๆ (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้) 

องค์ประกอบทำงเคมี 
อำหำรผสมเสร็จ 

FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 
วตัถุแหง้ 97.71 97.23 97.90 97.58 
เถา้ 6.24 5.43 8.60 7.43 
อินทรียวตัถุ 93.76 94.57 91.40 92.57 
โปรตีนรวม 12.62 17.77 11.98 15.12 
ไขมนัรวม 2.36 2.45 2.59 2.47 
คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็น
โครงสร้าง1 20.99 17.52 18.22 19.09 
ผนงัเซลล ์ 57.80 56.83 58.61 55.89 
ลิกโนเซลลูโลส 31.87 32.71 32.56 31.43 
ลิกนิน 9.63 10.03 10.24 10.05 
เฮมิเซลลูโลส2 25.93 24.11 26.05 24.46 
เซลลูโลส3 22.23 22.69 22.32 21.38 
พลงังานรวม  
(เมกกะแคลอรี/กิโลกรัม 
วตัถุแหง้) 4.33 4.30 4.09 4.21 

หมำยเหตุ: 
1/คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง = 100 – (%โปรตีนรวม + %ผนงัเซลล ์+ %ไขมนัรวม + %เถา้) 
2/เฮมิเซลลูโลส = ผนงัเซลล ์– ลิกโนเซลลูโลส 
3/เซลลูโลส = ลิกโนเซลลูโลส – ลิกนิน 

 
ปริมำณอำหำรทีก่นิได้ 

 
 ผลการใช้อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์ต่อปริมาณการกินไดท้ั้งหมดทั้งท่ีคิดเป็นกิโลกรัมต่อวนั และคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั 
หรือกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักแมแทบอลิก ของทุกกลุ่ม (ตารางท่ี 17) พบว่าไม่มีความแตกต่างกนั 
(P>0.05) โดยปริมาณการกินไดท้ั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 1.05-1.13 กิโลกรัมต่อวนั แตกต่างจาก
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การศึกษาของ Wanapat และคณะ (2009) ท่ีไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชฟ้างขา้ว ฟาง
ขา้วหมกัยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ และฟางขา้วหมกัยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต ์
ในโคนม พบวา่ โคนมท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยูเรียและฟางขา้วหมกัยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
มีปริมาณการกินไดอ้ยา่งอิสระ และการยอ่ยไดข้องโภชนะสูงกวา่ฟางขา้ว (P< 0.05) ปริมาณการกินได้
ท่ีแตกต่างกนัอาจเน่ืองจากชนิดของสัตว ์ระยะการเจริญเติบโตของสัตว ์และลกัษณะของฟางขา้วหมกั
ยเูรียท่ีความน่ากินมากกวา่ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต ์อย่างไรก็ตาม แพะกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้ม
ปริมาณการกินไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์อาจเน่ืองมาจากกล่ินเหม็นของแอมโมเนีย และความน่ากินของทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยเูรีย สอดคลอ้งกบัรายงานของ Paengkoum และคณะ (2006) ท่ีท าการศึกษาการใชท้าง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียท่ีระดบั 10-50 กรัมต่อกิโลกรัมในแพะ พบวา่ เม่ือแพะไดรั้บทางใบปาล์ม
น ้ามนัหมกัยเูรียท่ีระดบั 10-30 กรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณการกินอยา่งอิสระเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มของ
ระดบัยเูรียมากกวา่ 30 กรัมต่อกิโลกรัม แพะมีปริมาณการกินไดอ้ยา่งอิสระลดลง (P<0.05) เน่ืองจาก
ความน่ากินลดลง และกล่ินของแอมโมเนีย อย่างไรก็ตาม จากรายงานของ Wanapat และคณะ 
(1985) พบวา่ ฟางขา้วหมกัยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต ์สามารถปรับปรุงการยอ่ยได ้และเพิ่มปริมาณการกิน
อาหาร เน่ืองจากความเขม้ขน้ของด่างสามารถท าลายพนัธะเอสเทอร์ระหว่างลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส จนท าให้เส้นใยโครงสร้างเซลล์พืชพองได ้ส่งผลให้จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสามารถยอ่ย
โครงสร้างคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโครงสร้างไดง่้ายข้ึน ท าให้เพิ่มการยอ่ยไดข้องโภชนะไดดี้ข้ึนและ
เพิ่มปริมาณการกินไดใ้ห้สูงข้ึน ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพดว้ยยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในฟาง
ขา้วสามารถช่วยเพิ่ม ปริมาณการกินไดใ้นโค จาก 6.56 เป็น 6.89 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั (Qingxiang, 
2002) 
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ตำรำงที ่ 17 ปริมาณอาหารท่ีกินได้ของแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ี มีทางใบปาล์มน ้ ามัน
 หมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่างๆ 

ปัจจัยท่ีศึกษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM1 P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

ปริมาณอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด 
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 1.10 1.05 1.13 1.11 0.04 0.41 
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวั 2.98 2.81 3.16 2.99 0.16 0.54 
กรัมวตัถแุหง้/กิโลกรัม
น ้าหนกัเมแทบอลิก 

73.52 69.39 77.09 73.08 3.16 0.50 

SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 

 
ปริมำณโภชนะทีก่นิได้ 
 
 ปริมาณโภชนะท่ีกินไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั 
ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์
และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางท่ี 18 
พบวา่ ปริมาณการกินไดข้องอินทรียวตัถุ ของแพะทุกกลุ่มมีค่าเท่ากบั 1.035, 0.965, 1.015 และ 
1.007 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
ภูวดล (2560) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาการใชอ้าหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือราท่ีระดบั 
0, 33, 67 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ในแพะ พบว่า แพะมีปริมาณการกินไดข้องอินทรียวตัถุอยู่ในช่วง 
1.030-1.130 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั อยา่งไรก็ตาม ปริมาณการกินไดข้องโปรตีนรวมของแพะกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีการกินไดสู้งกวา่ทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกั และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P˂0.05) เน่ืองจากปริมาณของยเูรียท่ีสูงในทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย ท าใหส้ัตวส์ามารถกิน
โปรตีนไดสู้งข้ึน  
 เม่ือพิจารณาปริมาณการกินไดข้องผนงัเซลล์ ลิกเซลลูโลส และลิกนิน พบวา่แพะ
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์
ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการกินไดข้องผนงัเซลล์ เท่ากบั 0.632, 0.577, 0.652 
และ 0.607 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ท านองเดียวกัน 
ปริมาณ การกินไดข้องลิกโนเซลลูโลสและลิกนินของแพะทุกกลุ่ม เท่ากบั 0.350, 0.335, 0.365 และ 
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0.346 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั และ 0.115, 0.100, 0.112 และ 0.107 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 
ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตำรำงที ่ 18 ปริมาณโภชนะท่ีกินได้ของแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ี มีด้วยทางใบปาล์ม
 น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่างๆ  

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM1 P-value 
FOPF UOPF 5% COPF5% UCOPF 5% 

ปริมำณโภชนะทีก่นิได้ 
อนิทรียวตัถุ       
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 1.035 0.965 1.015 1.007 0.03 0.64 
โปรตนีรวม       
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 0.140b 0.182a 0.135b 0.165ab 0.009 0.04 
ผนังเซลล์       
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 0.632 0.577 0.652 0.607 0.03 0.45 
ลกิโนเซลลูโลส       
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 0.350 0.335 0.365 0.342 0.01 0.46 

ลกินิน       
กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 0.115 0.100 0.112 0.107 0.006 0.41 

a,bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 

 
สัมประสิทธ์ิกำรย่อยได้ของโภชนะ 
 
 สัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม 
น ้ามนัหมกั ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์
5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัตาราง
ท่ี 19 พบวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต ์มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง 65.14 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าแพะกลุ่มท่ีไดอ้าหาร
ผสมเสร็จท่ีมีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ 62.09, 62.89 และ 63.60 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั อย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมัก
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต ์มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ 67.01 และ67.96 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่แพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกักลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) เม่ือพิจารณา
สัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีนในแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั       
ยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) สอดคลอ้งกบั Wannapat และคณะ (2009) ซ่ึงท าการศึกษาการใช้ฟางขา้วหมกั
ร่วมกบัยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต ์และฟางขา้วหมกัยเูรีย 2.2 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
2.2 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกบัฟางขา้วในโคนม พบว่า สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้ง 
อินทรียวตัถุ และโปรตีนรวม ในฟางขา้วหมกัยูเรีย 5.5 เปอร์เซ็นต์ และฟางข้าวหมกัยูเรีย 2.2 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2.2 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าฟางขา้ว อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ท านองเดียวกบัการศึกษาของ Polyorach และ Wanapat (2014) ไดท้  าการศึกษาการใชฟ้าง
ขา้วหมกัยเูรีย 50 กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว ฟางขา้วหมกัยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยา่งละ 
20 กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว และฟางขา้วหมกัยูเรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัมร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
20 กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว เปรียบเทียบกบัฟางขา้วในโคเน้ือ พบว่า กลุ่มท่ีโคเน้ือท่ีได้รับฟางขา้ว
หมกัยเูรีย 50 กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว ฟางขา้วหมกัยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยา่งละ 20 
กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว และฟางขา้วหมกัยเูรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 20 
กรัมต่อกิโลกรัมฟางขา้ว มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ และโปรตีนรวมสูงกว่า
โคเน้ือท่ีไดรั้บฟางขา้วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของด่างสามารถ
ท าลายพนัธะเอสเทอร์ระหว่างลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส จนท าให้เส้นใยโครงสร้างเซลล์พืช
พองได ้ส่งผลใหจุ้ลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสามารถยอ่ยโครงสร้างคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโครงสร้างไดง่้าย
ข้ึน ท าใหเ้พิ่มการยอ่ยไดข้องโภชนะไดดี้ข้ึน (Wanapat et al., 1985) 
 แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องผนงัเซลล์
สูงกวา่อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือพิจารณา
สัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน พบวา่ แพะทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (P˃0.05) อยา่งไรก็ตาม จากการรายงานของ Wannapat และคณะ (1996) รายงานวา่การใชด่้าง 
ในการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบสามารถท าให้สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะและปริมาณการกิน
ไดข้องสัตวเ์พิ่มข้ึน นอกจากนั้นด่างสามารถท าลายพนัธะเอสเตอร์ระหว่างลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ 
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เซลลูโลส ซ่ึงสามารถเปล่ียนโครงสร้างของพืช จึงท าใหก้ารยอ่ยไดเ้พิ่มข้ึน นอกจากน้ี การใชด่้างใน
การปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วช่วยส่งผลใหโ้ครงสร้างพืชมีพื้นผิวท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้จุลินทรียใ์นกระเพาะ
รูเมนสามารถเขา้ไปย่อยไดสู้งข้ึนและท าให้เพิ่มอตัราการไหลผ่านของฟางขา้วท่ีผ่านการย่อยใน
ทางเดินอาหารของโคเร็วข้ึน (Mapato et al., 2010) 
 เม่ือพิจารณาโภชนะท่ียอ่ยไดร้วมของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ามนัหมกั ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์
5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ อยู่
ในช่วง 63.57-65.90 เปอร์เซ็นต ์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P˃0.05) อาจเน่ืองจากอาหารท่ีใช้ทดลอง
ในคร้ังน้ีเป็นอาหารผสมเสร็จซ่ึงโภชนะท่ีใช้อาจแตกต่างกนัไม่มากจึงท าโภชนะท่ีย่อยไดร้วมของ
แพะไม่แตกต่างกนั 
 
ตำรำงที ่ 19 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
 น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่างๆ  

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM1 P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ (เปอร์เซ็นต)์ 
วตัถุแหง้ 62.09C 62.89BC 63.60B 65.14A 0.38 0.007 
อินทรียวตัถุ 64.03B 64.78B 67.01A 67.96A 0.35 0.001 
โปรตีนรวม 56.04b 67.09a 61.18ab 65.60a 2.11 0.03 
เถา้ 31.72 29.59 26.70 29.79 4.78 0.90 
ไขมนัรวม 55.98 56.51 65.48 63.42 3.19 0.17 
ผนงัเซลล ์ 55.25b 56.24ab 61.31a 60.72a 1.46 0.05 
ลิกโนเซลลูโลส 36.31 38.63 42.41 41.66 2.33 0.31 
ลิกนิน 23.99 21.19 32.31 25.97 3.37 0.22 
โภชนะท่ียอ่ยได้
รวม2 

64.54 65.50 63.57 65.90 0.84 0.30 

1SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
2โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม = DCP + DCF + DNFE + (DEE  2.25) 
A, Bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) 
a, bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05)  
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 ส าหรับปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัของทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ แสดงในตารางท่ี 20 พบว่าอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต ์มีอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้0.657, 0.627, 0.680 และ 0.680 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อย่างไรก็ตามแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณโปรตีนท่ีย่อยไดสู้งกว่าแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมี
ทางใบปาล์มน ้ ามันหมัก และแพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมัก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทางสถิติ (P˂0.05) สอดคลอ้งกบั 
Gunun และคณะ (2013) ท่ีรายงานว่า การใช้ยูเรียหมกัร่วมกบัฟางขา้วท าให้ปริมาณของโภชนะท่ี
ย่อยได้สูงข้ึน ปริมาณไขมนัท่ีย่อยได้ ปริมาณผนังเซลล์ท่ีย่อยได้ ปริมาณลิกโนเซลลูโลสท่ีย่อยได ้
และปริมาณลิกนินท่ียอ่ยไดใ้นแพะทั้ง 4 กลุ่มไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
 พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ไดข้องแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ เท่ากบั 2.39 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัม
วตัถุแห้ง สูงกวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั (2.28 เมกะแคลอรี
ต่อกิโลกรัมวตัถุแห้ง) แตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (P˂0.05) แต่เม่ือคิดในหน่วย เมกกะ
แคลอรีต่อวนั พบวา่ แพะทุกกลุ่มท่ีไดรั้บพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดไ้ม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P˃0.05) 
ซ่ึงพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ไดท่ี้แพะไดรั้บเพียงพอกบัความตอ้งการของแพะน ้ าหนกั 30 กิโลกรัม 
อตัราการเจริญเติบโต 150 กรัมต่อวนั ซ่ึงตอ้งการพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยเฉล่ีย 2.38 เมกกะ
แคลอรีต่อวนั (NRC, 1981) 
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ตำรำงที ่ 20 ปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
 ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่างๆ 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

ปริมาณโภชนะท่ียอ่ยได ้(กิโลกรัม/ตวั/วนั) 
อินทรียวตัถุ 0.657 0.627 0.680 0.680 0.03 0.48 
โปรตีนรวม 0.075b 0.125a 0.080b 0.107ab 0.01 0.05 
ไขมนัรวม 0.017 0.012 0.020 0.017 0.002 0.26 
ผนงัเซลล ์ 0.347 0.325 0.402 0.365 0.02 0.25 
ลิกโนเซลลูโลส 0.122 0.130 0.155 0.142 0.01 0.32 
ลิกนิน 0.025 0.022 0.037 0.027 0.004 0.25 
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได้* 
เมกกะแคลอรี/วนั 2.50 2.37 2.58 2.58 0.10 0.44 
เมกกะแคลอรี/กิโลกรัม
วตัถุแหง้ 

2.28b 2.33ab 2.32ab 2.39a 0.01 0.01 

*พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(เมกกะแคลอรี/วนั) = ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้(กก.)  3.8 (Kearl, 1982) 
a,  bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 

 
กระบวนกำรหมักในกระเพำะรูเมน 
 
 ค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบ
ปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 21 พบวา่ ค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีเวลา 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) และความเป็นกรด-ด่างเฉล่ียของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกวา่แพะ
กลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมัก (P<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต ์และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) สอดคลอ้ง
กบัรายงานของ Polyorach และ Wanapat (2014) ท่ีพบวา่ การใชย้เูรียและยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์หมกัฟางขา้วท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนของโคเน้ือสูงกว่าโคเน้ือท่ี
ไดรั้บฟางขา้วอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จากการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าค่าเฉล่ียของความเป็น
กรด-ด่าง ค่อนขา้งคงท่ี (6.49-6.72) ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท างานของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ย่อย
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สลายเยื่อใย (cellulolytic bacteria) และจุลินทรียท่ี์ย่อยของโปรตีน (proteolytic bacteria) ซ่ึงมีค่าอยู่
ในช่วง 6.38-6.58 (Kopency and Wallace, 1982) 
 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ 
แสดงดงัตารางท่ี 21 พบวา่ ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงกวา่แพะทุกกลุ่ม (P<0.01) รองลงมา คือ แพะกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มหมกั และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั อาจเน่ืองจากปริมาณของยูเรียในสูตรอาหารท่ีสูงกว่ากลุ่ม
อ่ืนๆ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wanapat และคณะ (2013) ท่ีพบว่า ปริมาณของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนของโคนมท่ีได้รับฟางข้าวหมกัยูเรียและฟางข้าวหมกัยูเรียร่วมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดสู์งกวา่โคนมกลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงระดบั
ท่ีปกติของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองอยูใ่นช่วง 15-30 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร เป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละการสังเคราะห์โปรตีนจุลินทรีย ์
(Perdok and Leng, 1990) อยา่งไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น ชนิดสัตว ์อาหาร โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต และปริมาณโปรตีนท่ีกินได ้(Lewis, 1975) 
 
ตำรำงที ่ 21 ค่าความเป็นกรด-ด่าง และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน ของแพะท่ีไดรั้บ
 อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่าง  ๆ

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 6.59b 6.69ab 6.73ab 6.94a 0.08 0.03 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 6.38 6.53 6.51 6.50 0.08 0.54 

เฉล่ีย 6.49b 6.61ab 6.62ab 6.72a 0.04 0.05 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 12.14B 17.50A 11.43B 13.57B 0.91 0.01 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 12.86C 22.86A 13.21C 16.43B 0.64 0.001 

เฉล่ีย 12.50C 20.18A 12.32C 15.00B 0.60 0.001 
A,B, Cค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) 
a, b, cค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
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 ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด ปริมาณกรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก 
กรดบิวทิริก สัดส่วนของแอซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก และสัดส่วนกรดแอซิติกและกรดบิวทิริกต่อ
กรดโพรพิโอนิก ของแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและแคลเซียม           
ไฮดรอกไซด์ในระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 22 พบว่า กรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมดจากของเหลว
กระเพาะรูเมนเวลาท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนกินอาหาร) ของแพะทุกกลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
มีค่าอยู่ในช่วง 107.56-120.53 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดบั แต่พบว่า แพะกลุ่มท่ีได้รับอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ าหมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต์ อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมดท่ี 4 ชัว่โมง (หลงักิน
อาหาร) เท่ากบั 113.45, 115.04 และ 122.08 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดบั และปริมาณกรดไขมนั
ระเหยง่ายทั้งหมดเฉล่ีย เท่ากบั 113.90, 115.74 และ 121.31 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดบั มีค่าสูงกวา่
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั (P˂0.05) สอดคล้องกบัรายงานของ Wanapat และ
คณะ (2013) ท่ีไดศึ้กษาการใชย้เูรีย 2 เปอร์เซ็นต ์รวมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต ์ในฟาง
ขา้ว และฟางขา้วหมกัยเูรีย 3 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัฟางขา้ว พบวา่ โคท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยเูรีย 
2 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์2 เปอร์เซ็นต ์และฟางขา้วหมกัยเูรีย 3 เปอร์เซ็นต์ มีการ
ยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ และกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมดสูงกวา่กลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้ว อาจเน่ืองจาก
ปริมาณของผนงัเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนินของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัดว้ยยูเรียแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ลดลง ส่งผลให้ปริมาณการกินไดข้องอินทรียวตัถุ ปริมาณการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ 
และปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดข้องแพะเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั Sutton (1985) ท่ีรายงานวา่ ปริมาณ
ของกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีถูกผลิต มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ ถา้หาก
ปริมาณการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึน ปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยปกติ
แล้วปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายทั้ งหมดในสัตว์เค้ียวเอ้ืองจะแปรผนัในระหว่าง 70-150        
มิลลิโมลต่อลิตร (บุญลอ้ม, 2541) 
 ปริมาณกรดแอซิติก เวลาท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) และเวลาท่ี 4 ชัว่โมง (หลงั
ให้อาหาร) พบวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 
61.97 และ 63.98 เปอร์เซ็นต์สูงกว่า แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั 
ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) ท านองเดียวกบัปริมาณ 
กรดแอซิติก เฉล่ีย พบว่า แพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์มีค่า 62.98 เปอร์เซ็นต์ สูงกวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั
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หมกั ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P˂0.01) และปริมาณกรดโพรพิโอ
นิก ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) และ 4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) พบว่า แพะทุกกลุ่มไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 24.42-28.58 เปอร์เซ็นต์ และ 24.88-31.10 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั แต่พบว่าปริมาณกรดโพรพิโอนิกเฉล่ียของแพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบ
ปาล์มน ้ าหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากด่างท าให้ปริมาณของผนงัเซลล์ ลิกโนเซลลูโลสลดลง ส่งผลให้มีการ
ยอ่ยไดสู้งข้ึนจึงท าให้ปริมาณของกรดแอซิกติกลดลง แต่กรดโพรพิโอนิกผลิตสูงข้ึน อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณกรดโพรพิโอนิกจะผนัแปรตามปริมาณอาหารขน้ (บุญลอ้ม, 2541) ปริมาณความเขม้ขน้ของ
กรดบิวทิริก ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร) 4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) และความเขม้ขน้เฉล่ียของแพะ
ทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) มีค่าอยูใ่นช่วง 12.22-17.13 เปอร์เซ็นต์ 11.12-14.66 
เปอร์เซ็นต์ และ 11.67-15.57 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัโดยปกติปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายจะผนั
แปรไปตามชนิดของอาหารและระยะเวลาหลงัจากให้อาหาร ปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมี
มากท่ีสุด คือ กรดแอซิติกโดยมีประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต ์ของกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด และ
อาจจะลดลงเม่ือสัดส่วนของอาหารขน้เพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณของกรดโพรพิโอนิกจะมีประมาณ 18-
20 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด เม่ือระดบัของอาหารขน้สูงข้ึน ท าให้ปริมาณของกรด
โพรพิโอนิกมีปริมาณสูงข้ึนตามปริมาณอาหารขน้ ส่วนกรดบิวทิริกจะไม่ผนัแปรโดยจะมีประมาณ 
10 เปอร์เซ็นต ์ของกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด (บุญลอ้ม, 2541) ท านองเดียวกบั Hungate (1966) 
กล่าววา่ ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกในกระเพาะรูเมนควรอยูท่ี่ 
62, 16 และ 22 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยไดง่้ายทั้งหมด ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม จากการ
รายงานของป่ิน และวสันณ์ (2558) พบว่า แพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ได้รับทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือราท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่าย
ทั้งหมด กรดแอซิติก โพรพิโอนิก และบิวทีริก อยู่ในช่วง 74.05-79.23 มิลลิโมลต่อลิตร 68.00-
70.20, 19.18-20.95 และ 6.33-6.76 เปอร์เซ็นต ์ของกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด  
 สัดส่วนปริมาณของกรดแอซิติกต่อโพรพิโอนิก ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) และ
ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) พบวา่  แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทาง
ใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์
และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์สัดส่วนปริมาณของกรด
แอซิติกต่อโพรพิโอนิกไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) แต่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทาง
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ใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีสัดส่วนปริมาณของกรดแอซิติก
ต่อโพรพิโอนิกสูงกว่าแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักแคลเซียม            
ไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อาจเน่ืองมาจากปริมาณของสัดส่วนกรดโพรพิโอนิกท่ีสูงข้ึน
เม่ือเพิ่มระดบัของทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ebrahimi และคณะ 
(2015) ท่ีไดท้  าการศึกษา ปริมาณอาหารขน้ เปรียบเทียบกบัอาหารขน้ร่วมกบัทางใบปาล์มน ้ ามนั
อดัเมด็ 25 เปอร์เซ็นต ์และอาหารขน้ร่วมกบัทางใบปาลม์น ้ามนัอดัเมด็ 50 เปอร์เซ็นต ์ในแพะ พบวา่ 
แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารขน้ และอาหารขน้ร่วมกบัทางใบปาล์มน ้ ามนัอดัเม็ด 25 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ
ของสัดส่วนกรดแอซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 1.79 และ 1.89 ซ่ึงต ่ากวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารขน้
ร่วมกบัทางใบปาลม์น ้ามนัอดัเมด็ 50 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองมาจากใน
แพะท่ีไดรั้บอาหารขน้ร่วมกบัทางใบปาล์มน ้ ามนัอดัเม็ด 50 เปอร์เซ็นต์ ไดรั้บเยื่อใยสูงกวา่กลุ่มอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของกรดแอซิติกต่อกรดโพรพิโอนิกต ่านั้นจะช่วยท าให้เก็บพลงังานได้สูงข้ึน 
เพราะกรดโพรพิโอนิก ใหป้ระสิทธิภาพของพลงังานสูงกวา่กรดแอซิติก (Van Soest, 1994) 
 สัดส่วนปริมาณของกรดแอซิติกและกรดบิวทีริกต่อกรดโพรพิโอนิก ท่ี 0 ชัว่โมง 
(ก่อนใหอ้าหาร) และท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) ของแพะทุกกลุ่มไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P˃0.05) 
แต่พบวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีสัดส่วน
ของ กรดแอซิติกและกรดบิวทีริกต่อกรดโพรพิโอนิกสูงกวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ าหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อยา่งไรก็
ตาม สัดส่วนของกรดแอซิติกและกรดบิวทิริกต่อกรดโพรพิโอนิกลดลงในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมี
ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์มน ้ าหมกัยูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากปริมาณของกรดโพรพิโอนิกท่ีเพิ่มข้ึน โดยปกติสัดส่วน
ของกรดบิวทิริกจะไม่ค่อยผนัแปร (ฉลอง, 2541)  
 ปริมาณของแก๊สมีเทนท่ี 0 ชั่วโมง (ก่อนให้อาหาร) และท่ี 4 ชั่วโมง (หลังให้
อาหาร) พบว่า แพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบ
ปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณของแก๊สมีเทนไม่แตกต่าง
ทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่า แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณแก๊สมีเทนสูงกว่ากลุ่มอ่ืน อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และ พบว่า 
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อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีการ
ปลดปล่อยแก๊สมีเทนต ่ากวา่อาหารผสมเสร็จกลุ่มอ่ืน เน่ืองจากในอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์มีคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้างสูง ท า
ให้ปริมาณของกรดแอซิติกในกระเพาะรูเมนต ่า แต่มีปริมาณของกรดโพรพิโอนิกสูง จึงส่งผลให้
ปริมาณการปลดปล่อยแก๊สมีเทนต ่าไปดว้ย ซ่ึงกรดแอซิติกและบิวทิริกเป็นสารตั้งตน้ในการผลิต
แก๊สมีเทน (ยิ่งลกัษณ์, 2560) โดยท าให้เกิดการรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดว้ยไฮโดรเจน 
(H2) เกิดเป็นแก๊สมีเทน (CO2+H2=CH4) แต่ในกระบวนการสังเคราะห์กรดโพรพิโอนิกไม่มีแก๊ส
มีเทนเกิดข้ึน  
 
ตำรำงที ่ 22 กรดไขมันระเหยง่าย และแก๊สมีเทนในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีได้รับอาหาร
 ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่างๆ 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด (มิลลิโมลต่อลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 107.56 114.36 116.45 120.53 5.52 0.46 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 101.90b 113.45a 115.04a 122.08a 3.16 0.02 

เฉล่ีย 104.73b 113.90ab 115.74a 121.31a 3.06 0.04 
กรดแอซิติก (เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 60.74a 61.97a 55.27b 58.52ab 1.38 0.05 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 58.34ab 63.98a 55.87b 54.23b 2.04 0.05 

เฉล่ีย 59.54AB 62.98A 55.57B 56.37B 1.12 0.01 
กรดโพรพิโอนิก (เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 24.42 25.80 27.59 28.58 1.46 0.28 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 29.06 24.88 30.10 31.10 1.39 0.07 

เฉล่ีย 26.74bc 25.34c 28.85ab 29.84a 0.74 0.02 
กรดบิวทีริก (เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมด) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 14.83 12.22 17.13 12.89 1.95 0.36 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 12.59 11.12 14.02 14.66 1.00 0.16 

เฉล่ีย 13.71 11.67 15.57 13.77 1.40 0.36 
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ตำรำงที ่ 22 กรดไขมันระเหยง่าย และแก๊สมีเทนในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีได้รับอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดับ     
ต่างๆ (ต่อ) 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

กรดแอซิติก : กรดโพรพิโอนิก 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 2.51 2.43 2.03 2.07 0.14 0.10 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 2.05 2.67 1.86 1.75 0.20 0.07 

เฉล่ีย 2.28A 2.55A 1.94B 1.91B 0.07 0.01 
กรดแอซิติกและกรดบิวทิริก : กรดโพรพิโอนิก 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 3.13 2.91 2.67 2.53 0.21 0.28 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 2.49 3.13 2.33 2.22 0.20 0.07 

เฉล่ีย 2.81AB 3.02A 2.50BC 2.37C 0.09 0.01 
แก๊สมีเทน (โมลต่อลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 26.98 26.14 24.63 24.14 0.97 0.23 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 23.82 26.84 23.01 22.27 1.00 0.07 

เฉล่ีย 25.40AB 26.49A 23.82BC 23.21C 0.48 0.01 
A, B, Cค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) 

a, b, cค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
 
 จ านวนประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน แปรผนัตามชนิดของอาหาร เพราะ
กระบวนการหมกัส่วนใหญ่ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนเป็นหลกั 
(Van Soest, 1994) จ  านวนประชากรของแบคทีเรีย โปรโตซวั และซูโอสปอร์เช้ือราในกระเพาะรูเมน
ของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ในระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 23 พบวา่ แพะทั้ง 4 กลุ่ม มีจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด และซูโอสปอร์
เช้ือราทั้งหมดในกระเพาะรูเมน ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร)  4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) และค่าเฉล่ีย 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 3.88-4.16  109 และ 3.27-5.29  105 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ สอดคล้องกับ Hungate (1966) ท่ีรายงานว่า จ  านวนประชากร 
แบคทีเรีย และ ซูโอสปอร์ของเช้ือราในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองอยูใ่นช่วง 1010-1012 และ 
104-106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ทั้งน้ีจ  านวนโปรโตซัว ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) และ 4 
ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และจ านวนโปรโตซวัทั้งหมด ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ีย
อยูใ่นช่วง 1.31-1.96106 เซลลต่์อมิลลิลิตร และเม่ือพิจารณาชนิดของโปรโตซวั คือ โปรโตซวักลุ่ม 
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Holotrich sp. และ Entodiniomorph sp. พบว่า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ียอยู่
ในช่วง 0.008-0.03106 และ 1.73-2.06106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยปกติแล้วโปรโตซัว กลุ่ม 
Entodiniomorph sp. มีมากกวา่โปรโตซวั Holotrich sp. (Russel and Gahr, 2000) จากการศึกษาคร้ังน้ี 
พบวา่ ประชากรแบคทีเรียมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Wanapat และคณะ (2009) ท่ีไดศึ้กษาการใชฟ้างขา้วหมกัยเูรีย 2.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ์2.2 เปอร์เซ็นต ์และฟางขา้วหมกัยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัฟางขา้วในโคนม 
พบวา่ โคนม กลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยเูรีย 2.2 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์2.2 เปอร์เซ็นต ์
และฟางขา้วหมกัยเูรีย 5.5 เปอร์เซ็นต ์มีจ  านวนแบคทีเรียสูงกวา่โคท่ีไดรั้บฟางขา้วอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P˂0.05) อยา่งไรก็ตาม โคนมทั้ง 3 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกนัในดา้นประชากรโปรโตซวั
และประชากรเช้ือรา ท านองเดียวกบัการศึกษาของ ป่ิน และวสันณ์ (2558) ไดร้ายงานว่า แพะลูกผสม
พื้นเมือง–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีไดรั้บทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัเช้ือรา และทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัเช้ือราร่วมกบัยเูรีย มีจ  านวนประชากรแบคทีเรียและเช้ือราอยูใ่นช่วง 1.62-2.45  1010เซลล์
ต่อมิลลิลิตรและ 2.03-2.46  106เซลล์ต่อมิลลิลิตร และพบวา่ประชากรโปรโตซวัทั้งหมดไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 2.43-2.76 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร อยา่งไรก็ตาม ประชากร
จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของอาหารท่ีสัตวไ์ด้รับ อายุสัตว ์
ระยะเวลาในการหมกัยอ่ยในกระเพาะรูเมน สภาพความกรด-ด่างของกระเพาะรูเมน และสัดส่วน
ของอาหารขน้ต่ออาหารหยาบ เป็นตน้ (Van Soest, 1994) 
 
ตำรำงที ่23 จ านวนแบคทีเรีย โปรโตซัว และซูโอสปอร์เช้ือรา ในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บ
 อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นระดบัต่าง  ๆ

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

แบคทีเรียทั้งหมด (×109 เซลล/์มิลลิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 3.89 4.04 3.01 3.56 0.31 0.19 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 4.07 4.28 4.74 4.76 0.45 0.65 

เฉล่ีย 3.98 4.15 3.88 4.16 0.268 0.85 
โปรโตซวัทั้งหมด (×106 เซลล/์มิลลิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 1.56 1.31 1.96 1.90 0.39 0.64 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 2.00 2.26 2.22 2.23 0.46 0.97 

เฉล่ีย 1.78 1.79 2.09 2.06 0.35 0.86 
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ตำรำงที ่ 23 จ านวนแบคทีเรีย โปรโตซัว และซูโอสปอร์เช้ือรา ในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดบั
ต่างๆ (ต่อ) 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

กลุ่ม Holotrich       
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 0.01 0.01 0.02 0.005 0.008 0.64 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.34 

เฉล่ีย 0.01 0.02 0.03 0.008 0.007 0.24 
กลุ่ม Entodiniomorph       
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 1.46 1.30 1.94 1.90 0.43 0.67 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 1.99 2.22 2.17 2.22 0.46 0.98 

เฉล่ีย 1.73 1.76 2.06 2.06 0.35 0.87 
ซูโอสปอร์เช้ือราทั้งหมด (×105 เซลล/์มิลลิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 5.79 2.54 3.00 3.99 0.68 0.06 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 4.78 3.99 3.79 3.78 0.54 0.55 

เฉล่ีย 5.29 3.27 3.39 3.89 0.47 0.08 

SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
 
เมแทบอไลท์ในกระแสเลอืด 
 
 ปริมาณความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจน ความเขม้ขน้ของกลูโคส และปริมาณ
เม็ดเลือดแดงอดัแน่น ในกระแสเลือดแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 24 ส าหรับความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลือดแพะท่ีเวลา 0 ชั่วโมง (ก่อนให้อาหาร) ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) และความ
เขม้ขน้เฉล่ีย พบวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์
และแพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนท่ี 0 ชัว่โมง เท่ากบั 27.04 และ 24.92 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร ท่ี 4 ชัว่โมง เท่ากบั 28.01 และ 25.31 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร และความเขม้ขน้เฉล่ีย เท่ากบั 
27.53 และ 25.12 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร สูงกว่าแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกั และกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Wanapat และคณะ (2009)     
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ท่ีพบว่า ค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนของโคนมท่ีไดรั้บฟางขา้วหมกัยูเรีย และฟางขา้วหมกั
ยเูรียร่วมกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงกวา่โคนมกลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้ว (P<0.05) อย่างไรก็ตาม          
ในการศึกษาคร้ังน้ี ค่าความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนมีค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ีปกติในแพะ ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมในแพะ อยูใ่นช่วง 11.2-27.7 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร  (Lloyd, 1982) ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของ  
ยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ปกติจะผนัแปรข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น อายุ อาหาร ปริมาณ
โปรตีนท่ีกินได ้และโดยเฉพาะระดบัของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน ดงันั้นการเพิ่มของ
ระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน ส่งผลต่อการเพิ่มระดับของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด 
(Preston et al., 1965) เน่ืองจากยเูรียเป็นผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการย่อยสลายโปรตีน เม่ือใน
กระเพาะรูเมนมีการหมักย่อยโปรตีนจะเกิดเป็นแอมโมเนียแล้วจุลินทรีย์น าไปสังเคราะห์เป็น
โปรตีนจุลินทรีย ์ส่วนแก๊สแอมโมเนียส่วนเกินจะถูกดูดซึมท่ีตบัและถูกเปล่ียนไปเป็นยเูรียแลว้ถูก
ขบัออกโดยผา่นทางกระแสเลือด ซ่ึงสามารถใชค้วามเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเป็น
ตวับ่งช้ีถึงการใชป้ระโยชน์ของไนโตรเจนและปริมาณไนโตรเจนท่ีกินได ้(เมธา, 2533) 
 ความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดของแพะทั้ง 4 กลุ่ม พบวา่ ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) โดยความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนให้อาหาร) มีค่าอยู่
ในช่วง 60.00-64.75 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร และค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดมีค่า
อยูใ่นช่วง 61.25-64.50 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร แต่พบวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบ
ปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์มีความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือด
ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) สูงกวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีการผลิตของกรดโพรพิโอนิกสูง ส่งผลให้ปริมาณของ
ความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือดสูงข้ึน ซ่ึงกรดโพรพิโอนิกจากการหมกัอาหารขน้ในกระเพาะ
รูเมนเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์กลูโคส (เมธา, 2533) อยา่งไรก็ตาม ระดบัปกติของกลูโคสใน
กระแสเลือดแพะอยูใ่นช่วง 50-75 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (Keneko, 1980)  
 ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น พบว่าแพะทั้ง 4 กลุ่ม มีปริมาตรเม็ดเลือดแดงอดั
แน่นท่ีเวลา 0 ชั่วโมง (ก่อนให้อาหาร) และ 4 ชัว่โมง (หลงัให้อาหาร) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 26.50-29.00 และ 25.75-27.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส าหรับค่าเฉล่ียของ
เมด็เลือดแดงอดัแน่นของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 25.37-
27.50เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่นของแพะในการศึกษาคร้ังน้ีอยู่ในช่วงปกติ (22-38 
เปอร์เซ็นต)์ (Jain, 1993) อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่นของ
แพะลูกผสมพื้นเมือง–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 29.63-31.13 
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เปอร์เซ็นต ์(ณัฐฐา, 2552) และ 30.62-32.37 เปอร์เซ็นต ์(Chanjula et al., 2015) โดยทัว่ไปปริมาณเม็ด
เลือดแดงอดัแน่นเป็นเคร่ืองมือท่ีใชช้ี้วดัสุขภาพสัตวเ์บ้ืองตน้วา่มีความผิดปกติของเลือดหรือไม่ ซ่ึงถา้
หากปริมาตรเม็ดเลือดแดงอดัแน่นต ่ากว่าปกติ สัตวจ์ะมีอาการของโรคโลหิตจาง (anemia) ในทาง
ตรงกันข้ามหากปริมาณเม็ดเลือดแดงอนัแน่นมีค่าสูงกว่าปกติ สัตวมี์อาการของโรคโพลีซัยธีเมีย 
(polycythemia) ซ่ึงเกิดจากการสร้างเมด็เลือดแดงท่ีมากผดิปกติ (ไชยณรงค,์ 2541)  
 
ตำรำงที ่ 24 ปริมาณยเูรีย-ไนโตรเจน ปริมาณกลูโคส และปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น ของแพะท่ี
 ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน
 ระดบัต่างๆ 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM1 P-value 
FOPF UOPF 5% COPF 5% UCOPF 5% 

ยเูรีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 14.74b 27.04a 14.00b 24.92a 0.96 0.001 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 14.81b 28.01a 14.79b 25.31a 0.92 0.0002 

เฉล่ีย 14.78b 27.53a 14.39b 25.12a 0.90 0.0003 
กลูโคส (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 62.25 64.75 60.00 63.00 1.28 0.07 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 61.50b 64.25ab 62.50ab 65.00a 0.91 0.03 

เฉล่ีย 61.88 64.50 61.25 64.00 0.92 0.09 
ปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่น (เปอร์เซ็นต)์ 
0 ช.ม. ก่อนใหอ้าหาร 29.00a 27.00b 27.75ab 26.50b 0.40 0.02 
4 ช.ม. หลงัใหอ้าหาร 26.00 26.25 27.00 25.75 1.21 0.89 

เฉล่ีย 27.50 26.62 25.37 26.12 0.76 0.58 
a, bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
 

สมดุลของไนโตรเจนและกำรใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน 
 
 ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ ไนโตรเจนท่ีขบัออก และสมดุลไนโตรเจนของแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดบัต่างๆ 
แสดงในตารางท่ี 25 พบว่า แพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมักยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับสูงกว่าแพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์ม
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น ้ ามนัหมกั และอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนปริมาณการขบัไนโตรเจน พบวา่แพะทุกลุ่มมีปริมาณการขบั
ไนโตรเจนทางมูล ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 8.24-9.741 กรัมต่อตวัต่อวนั 
แต่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต์ และอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะ และไนโตรเจนท่ีขบัออกทั้งหมด สูงกว่าแพะกลุ่มอ่ืนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) สอดคลอ้งกบั Wanapat และคณะ (2013) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาการใชฟ้าง
หมกัยเูรีย 3 เปอร์เซ็นต ์ฟางขา้วหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัฟาง
ขา้วในโคนม พบว่า โคนมกลุ่มท่ีไดรั้บฟางหมกัยูเรีย 3 เปอร์เซ็นต์ ฟางขา้วหมกัยูเรียแคลเซียม   
ไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ และไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะสูง
กว่ากลุ่มท่ีได้รับฟางขา้ว อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อาจเน่ืองจากปริมาณการกินไดอ้ย่าง
อิสระ และปริมาณการกินไดข้องโปรตีนสูงในอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 
และยูเรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จึงท าให้ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ และไนโตรเจนท่ีขบัออกสูง
เช่นกนั ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนท่ีแพะไดรั้บ มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณการกินไดอ้ยา่งอิสระ  
 เม่ือพิจารณาค่าไนโตรเจนท่ีถูกดูดซึม พบวา่ แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมี
ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกดูดซึมสูงกวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ปริมาณการกกัเก็บไนโตรเจนในร่างกายของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง11.11-15.61 กรัมต่อตวัต่อวนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่า
เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนท่ีดูดซึมของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่แพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัและทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือพิจารณาถึงค่าเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนท่ีกกัเก็บ
ในร่างกาย พบว่า แพะท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและแคลเซียม          
ไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ซ่ึงถา้หากสัตวไ์ดรั้บไนโตรเจนจากอาหารนอ้ย
สัตวจ์ะเพิ่มการเก็บกกัไนโตรเจนในร่างกาย โดยลดการขบัออกของยูเรียทางปัสสาวะท าให้ยูเรีย
หมุนเวียนกลบัสู่กระเพาะรูเมนต่อไป (Church, 1979) อยา่งไรก็ตาม จากการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ สมดุล
ของไนโตรเจนและการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนมีค่าเป็นบวกในแพะทุกกลุ่ม แสดงให้เห็นว่า
อาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีหมกัดว้ยยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ไม่มีผลกระทบต่อ
สมดุลของไนโตรเจน และการใชป้ระโยชน์ของไนโตรเจน เน่ืองจากแพะทุกกลุ่มไดรั้บไนโตรเจนสูง
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กวา่ความตอ้งการของร่างกาย ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะ
รูเมนของแพะทุกกลุ่มท่ีมีค่าเกินระดบัท่ีแนะน าส าหรับการเจริญท่ีเหมาะสมของจุลินทรีย์ซ่ึงอยู่
ในช่วง 5-8 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (Satter and Slyter, 1974) 
 
ตำรำงที ่ 25 ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ ไนโตรเจนท่ีขบัออก และสมดุลไนโตรเจนของแพะท่ีไดรั้บ
 อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในระดบั
 ต่างๆ 

ปัจจยัทีศึ่กษำ 
อำหำรผสมเสร็จ 

SEM P-value 
FOPF UOPF 5% COPF5% UCOPF 5% 

ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ (กรัม/ตวั/วนั) 
ไนโตรเจนท่ีไดรั้บทั้งหมด 22.09b 29.12a 21.26b 26.03ab 1.73 0.05 
ไนโตรเจนท่ีขบัออก (กรัม/ตวั/วนั) 
มูล 9.74 9.46 8.24 9.10 0.38 0.12 
ปัสสาวะ 1.24B 4.04A 1.06B 4.15A 0.54 0.01 
ไนโตรเจนท่ีขบัออกทั้งหมด 10.98ab 13.50a 9.31b 13.25a 0.82 0.03 

ไนโตรเจนท่ีดูดซึม  
(กรัม/ตวั/วนั) 

12.35b 19.65a 13.02b 16.93ab 1.55 0.04 

ไนโตรเจนท่ีกกัเก็บใน
ร่างกาย (กรัม/ตวั/วนั) 

11.11 15.61 11.95 12.78 1.52 0.27 

ไนโตรเจนท่ีดูดซึม  
(เปอร์เซ็นต)์ 

55.96b 67.02a 61.11ab 65.46a 2.15 0.03 

ไนโตรเจนท่ีกกัเก็บในร่างกาย
(เปอร์เซ็นต)์  

50.52 53.46 56.16 50.31 3.18 0.55 

A, Bค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P˂0.01) 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (n=4) 
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บทที ่4 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 จากการศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดท่ี์ระดบัต่างๆ ต่อปริมาณการกินได ้การยอ่ยได ้นิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมน และสมดุล
ไนโตรเจนในแพะ สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 1. แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณการกินไดอ้ย่างอิสระ และปริมาณ
การกินไดข้องโภชนะ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ในขณะท่ีแพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จ
ท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์
และทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได้
ของวตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ โปรตีนรวม และผนงัเซลล์ โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์
ไดสู้งกวา่แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 2. การใชอ้าหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 
5 เปอร์เซ็นต ์ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์ไม่ส่งผลกระทบต่อการใชป้ระโยชน์ของไนโตรเจน 
แต่พบวา่แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมไนโตรเจน
ต ่ากวา่แพะกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบ
ปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 3. แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั
ยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบปาล์ม
น ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมกัใน
กระเพาะ รูเมน เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในของเหลวกระเพาะรูเมน 
ขณะท่ีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมดของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต์ ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และทางใบ
ปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าแพะท่ีได้รับอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม พบว่า 
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ปริมาณของแก๊สมีเทนในแพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย 5 
เปอร์เซ็นต ์และทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัมีปริมาณสูงกวา่ อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จ  านวน
ประชากรแบคทีเรีย โปรโตซวั และซูโอสปอร์ของเช้ือราในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ปริมาณเมล็ด
เลือดแดงอดัแน่น ความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจน และความเขม้ขน้ของกลูโคสในกระแสเลือด
ของแพะทุกกลุ่มไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นการใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมักยูเรีย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัต่างๆ ในอาหารแพะไม่ส่งผลกระทบต่อนิเวศวิทยาภายในกระเพาะ  
รูเมนของแพะ 
 จากผลการศึกษา พบว่า สามารถใช้ทางใบปาล์มน ้ ามันหมักยูเรียและแคลเซียม          
ไฮดรอกไซด์เพื่อใช้เป็นอาหารผสมเสร็จส าหรับแพะได ้ทั้งน้ีการใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรียและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถช่วยลดราคาค่ายเูรีย ดงันั้นการใชย้เูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน
การปรับปรุงคุณภาพทางใบปาล์มน ้ ามนัจึงเป็นแนวทางในการปรับปรุงทางใบปาล์มน ้ ามนัให้มี
โภชนะสูงข้ึนส่งผลให้สัตวใ์ชป้ระโยชน์ไดสู้งข้ึน อีกทั้งยงัเป็นการน าทางใบปาล์มน ้ ามนัซ่ึงเป็นผล
พลอยไดท้างการเกษตรในภาคใตม้าใชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดสู้งสุด 
 
ข้อเสนอแนะ  
 
 เน่ืองจากงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาผลของการใช้ทางใบปาล์มน ้ ามนัหมกัยูเรีย
แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นอาหารผสมเสร็จต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ และนิเวศวิทยาในกระเพาะ 
รูเมนของแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยั
น้ีเพื่อใชป้ระกอบการตดัสินใจ การใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกัยเูรียแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในอาหาร
ผสมเสร็จส าหรับแพะลูกผสมพื้นเมืองไทย–แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์ควรมีการศึกษาสมรรถภาพ 
การผลิต ตน้ทุนในการเล้ียง และคุณภาพซากของแพะ โดยใช้อาหารผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน ้ ามนั
หมกัดว้ยยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ รวมทั้งการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชป้ระโยชน์
กบัเกษตรกรต่อไป 
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ภำคผนวก ก 

ภำพประกอบกำรทดลอง 
 

  
 

ภำพที ่1 ทางใบปาลม์น ้ามนั ภำพที ่2 การบดสับทางใบปาลม์น ้ามนั 

 

  
 

ภำพที ่3 ยเูรียและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ภำพที ่4 การเตรียมทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั 
 

  
 

ภำพที ่5 ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกัท่ี 30 วนั ภำพที ่6 การวดัสีทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั 
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ภำพที ่7 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งของเหลวในรูเมน ภำพที ่8 การวดั pH ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั 

 

 
 

 

ภำพที ่9 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งเลือดแพะ ภำพที ่10 การเก็บตวัอยา่งเลือดแพะ 
 

  
 

ภำพที ่11 การเก็บตวัอยา่งของเหลวในรูเมน ภำพที ่12 การเก็บตวัอยา่งอุจจาระและปัสสาวะ 
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ภำพที ่13 การชัง่น ้าหนกัแพะ 

 
 

ภำพที ่14 ตูอ้บตวัอยา่งอาหาร 
 

  
 

ภำพที ่15 การนบัจุลินทรียใ์นของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนโดยวธีิการนบัตรง 

ภำพที ่16 การเจือจางความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง
จุลินทรียใ์นของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
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ภำคผนวก ข 
กำรนับประชำกรจุลนิทรีย์ในของเหลวจำกกระเพำะรูเมน 

โดยวธิีนับตรง (Total direct count) 
 

 การนบักลุ่มจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ โปรตวัซวั แบคทีเรีย และเช้ือรา ตาม
วธีิการนบัตรง Total direct count โดย Galyean (1989) 
 
 1. วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ศึกษำ 
  1.1 อุปกรณ์  
   - ขวดพลาสติกใสส าหรับเก็บตวัอยา่ง ขนาด 30 มิลลิลิตร 
   - สไลด ์Haematocytometer ซ่ึงมีขนาดกวา้ง 1 มิลลิเมตร ยาว 1 มิลลิเมตร 
และลึก 0.1 มิลลิเมตรและ clover grass 
   - บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   - กระดาษทิชชู 
   - ปิเปตอตัโนมติัขนาด 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร 
   - กลอ้งจุลทรรศน์ (Model Carl zeissaxiostar 1031-031) 
  1.2 สารเคมี 
   - น ้าเกลือ Normal saline (0.85 % w/v) 
   - Formalin (10 % v/v) 
   - น ้ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 
 
 2. กำรเตรียม 10 % Formalin in normal saline (fixing solution) 
  2.1 การเตรียมสารละลาย fixing solution โดยใช ้formalin ท่ีมีความเขม้ขน้  
10 % (v/v) ผสมกบั normal saline (0.85%) ซ่ึงเป็นตวัท าละลาย เช่น ถา้ตอ้งการเตรียม fix solution 
ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร จะตอ้งใช ้normal saline 900 มิลลิลิตร และ formalin 100 มิลลิลิตร 
 
 3. กำรเกบ็ตัวอย่ำงเพือ่ใช้ศึกษำ 
  ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างของเหลวจากกระเพาะรูเมนจะท าในวนัสุดทา้ยของแต่ละ
ระยะในการทดลอง สุ่มเก็บตวัอยา่งก่อนให้อาหาร (ชัว่โมงท่ี 0) และสุ่มตวัอยา่งอีกคร้ังหลงัจากให้
อาหาร (ชัว่โมงท่ี 4) โดยดูดของเหลวจากกระเพาะรูเมนดว้ยกระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร โดย
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ดูดของเหลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดบรรจุ 10 % formalin in normal saline ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั จากนั้นเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอนบัจ านวนจุลลินทรีย ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย 
โปรโตซวั และเช้ือรา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
 4. กำรนับจ ำนวนแบคทเีรีย (Bacterial count) 
  ท าการเจือจางความเขม้ขน้ของตวัอยา่งของเหลวจากเดิม 10 เท่า เป็น 100 เท่า 
โดย การดูดตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่ 9 มิลลิลิตรและเขยา่ให้เขา้กนั หลงัจากนั้นน า 
ปิเปตอัตโนมัติดูดตัวอย่างท่ีเจือจางแล้วจากหลอด หยดลงบนสไลด์ haematocytometer และวาง 
coverslip ปิดทบัดา้นบนให้ตวัอยา่งกระจายทัว่ (ระวงัอยา่ให้เกิดฟองน ้ าเวลาปิด cover slip) แลว้ท าการ
นบัโดยนบัจ านวน 20 ช่องเล็ก ใชก้  าลงัขยาย 400 เท่า ในแนวทแยงมุมและนบัจ านวน 2 ซ ้ า แลว้
น ามาค านวณค่าเฉล่ียจ านวนประชากรแบคทีเรีย โดยสูตร ดงัน้ี 
 
   Y  = X  F  D 
 
  เม่ือ Y = จ านวนประชากรแบคทีเรีย 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4  106 
 
 5. กำรนับจ ำนวนประชำกรโปรโตซัว (Protozoa count) 
  การนบัจ านวนประชากรของโปรโตซวัจากตวัอยา่งท่ีเก็บมา สามารถนบัไดเ้ลย
โดยไม่ตอ้งท าการเจือจางอีก โดยใชก้ าลงัขยาย 100 เท่า นบัทั้งหมดใน 1 ช่องใหญ่ ซ่ึงประกอบดว้ย 
400 ช่องเล็ก ท าการนบั 2 ซ ้ า หลงัจากนั้นท าการค านวณประชากรโดยใชสู้ตร ดงัน้ี 
 
   Y = X  F  D 
 
  เม่ือ Y = จ านวนประชากรโปรโตซวั 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4  104 
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 6. กำรนับจ ำนวนประชำกรเช้ือรำ (Fungal zoospores count) 
  การนบัประชากรเช้ือราใชว้ธีิการเดียวกบัการนบัโปรโตซวั เพียงแต่นบัเพียง 25 
ช่องกลาง ท าการนบั 2 ซ ้ า และค านวณหาจ านวนประชากรเช้ือราตามสูตร ดงัน้ี 
 
   Y = X  F  D 
 
  เม่ือ Y = จ านวนประชากรเช้ือรา 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4  105 
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