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บทคดัย่อ  
 การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินศกัยภาพในการใชเ้อนไซมเ์สริมในอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ ต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ และ
นิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะ แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 การใชเ้ทคนิคการ
ผลิตแก๊สประเมินอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดแ้ละพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้าง
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ผลิตจากเช้ือราสายพนัธุ ์ Aspergillus spp. 
BCC 274 ในระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ โดยใชข้องเหลวจากกระเพาะรู เมนของ
แพะ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) พบว่า ปริมาณ
แก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีละลายได ้ (a) และอตัราการผลิตแก๊ส ท่ีคงท่ี  (c) ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ไม่แตกต่างกั นทางสถิติ 
(P>0.05) ในขณะท่ีปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีไม่ละลายน ้ าแต่สามารถ
ยอ่ยสลายได ้(b) และศกัยภาพการผลิตแก๊ส (d) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์2, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  (86.83, 81.67 และ 82.28 มล. ตามล าดบั และ 94.26, 90.93 และ 90.37 มล. 
ตามล าดบั) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 0 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (72.48 และ 79.49 มล. ตามล าดบั , P<0.05) นอกจากน้ี
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  มีค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ได้
และอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้(2.72 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ และ 74.77 % ตามล าดบั) สูงกว่า
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (2.34 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้ และ 65.23 % ตามล าดบั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ ต่อการ ยอ่ยไดข้องโภชนะ และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะ
ลกูผสมบอร์-พ้ืนเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้น ้ าหนกัเฉล่ีย 32.7 ±0.5 กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั วาง
แผนการทดลองแบบ 4×4 ลาตินสแควร์ (Latin Square Design, LSD) โดยใหแ้พะทดลองรับอาหาร
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ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ผลิตจากเช้ือราสายพนัธุ์  Aspergillus spp. BCC 274 ในระดบั 0, 2, 4 และ 
6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ พบว่า ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ โ ปรตีนรวม ผนงั
เซลล ์และลิกโนเซลลโูลส ของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับ
สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ และโภชนะรวมท่ียอ่ยได ้ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (60.52, 65.32 และ 62.26 เปอร์เซ็นต์ ) 
สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (47.98, 54.81 และ 
53.14 เปอร์เซ็นต์ ) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ ระดบั 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ นอกจากน้ีแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้ มีสมดุลไนโตรเจน ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) แต่สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน  และความเขม้ขน้ของกรด
ไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ีเวลา 0 ชัว่โมงก่อน
ใหอ้าหาร 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และค่าเฉล่ีย พบว่ามีค่ าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ
พิจารณากรดไขมนัท่ีระเหยง่ายแต่ละชนิด ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ีจ  านวนแบคทีเรีย โปรโตซวั และซูโอสปอร์ของเช้ือรา
ในกระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ีเวลา 0 ชัว่โมงก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และ
ค่าเฉล่ีย พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะ  
รูเมน (5.81 กรัมไนโตรเจนต่อวนั ) สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 
และ 4 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (4.89 และ 4.92 กรัมไนโตรเจนต่อวนั )อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ดงันั้น การเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้าง
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่ง อาหารหยาบ ส่งผลใหก้ารใชป้ระโยชน์ของโภชนะในแพะมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน  
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ABSTRACT 

 The objective of this study was to determine the potential of enzyme supplementation in 

oil palm frond (OPF) silage based total mixed ration (TMR) on nutrient utilization and rumen 

ecology of goats. Two experiments were conducted. Experiment 1: Effect of enzyme 

supplementation in OPF silage based TMR on kinetics of gas production by using rumen fluid 

from goats, was studied. Four levels of enzyme mixtured produced by Aspergillus spp. BCC 274 

(0, 2, 4 and 6 g/kg DM of TMR) were tested in a Completely Randomized Design (CRD). The 

results showed that a soluble gas fraction (a) and rate of gas production (c) of OPF silage based 

TMR was not significantly different among treatments (P>0.05). The OPF silage based TMR 

supplemented with enzyme at 2, 4 and 6 g/kg DM were significantly higher in fermentation of 

insoluble fraction (b) (86.83, 81.67 and 82.28 ml, respectively, P>0.05) and potential of extent of 

gas production (d) (94.26, 90.93 and 90.37 ml, respectively, P>0.05) than the OPF silage based 

TMR supplemented with enzyme at 0 g/kg DM (72.48, and 79.79 ml, respectively). In addition, 

the DOM and ME of OPF silage based TMR supplemented with enzyme at 2 g/kg DM was 

higher than the OPF silage based TMR supplemented with enzyme at 0 g/kg DM.  

 Experiment 2: Effects of enzyme supplementation in OPF silage based TMR on nutrient 

digestibility and rumen ecology of goats was studied. Four Boer x Thai Native crossbred male 

goats with an average BW of 32.7±0.5 kg were arranged to receive four dietary treatments in a 

4x4 Latin square design. The enzyme mixture produced by Aspergillus spp. BCC 274, was 
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supplemented at 0, 2, 4 and 6 g/kgDM of the TMR. A metabolism trial was conducted for 21 

days. The results showed that DMI, OMI, CPI, NDFI and ADFI were not affected by enzyme 

supplementation. Supplementation of enzyme at 2, 4 and 6 g/kgDM to the TMR significantly 

increased digestion coefficients of DM, OM and TDN (60.52, 65.32 and 62.26%, respectively) 

when compared to those of goat receiving TMR supplemented with enzyme at 0 g/kgDM (47.98, 

54.81 and 53.14%, respectively). In addition, goat receiving TMR supplemented with enzyme at 

2 g/kgDM had higher N balance than goat receiving TMR supplemented with enzyme at 0 

g/kgDM. Regarding rumen fermentation parameters, ruminal fluid pH, NH3-N concentration, 

total VFA concentration and each VFA concentration, were similar among treatments (P>0.05). 

In addition, overall means of bacteria population, total protozoa and fungi zoospores in the rumen 

fluid were not affected by the enzyme supplementation (P>0.05). Whereas microbial N supply 

were significantly (P<0.05) higher in goats receiving TMR supplemented with enzyme at 2 

g/kgDM  (5.81 gN/day) than  goats receiving TMR supplemented with enzyme at 0 and 4 

g/kgDM (4.89 and 4.92 gN/day, P<0.05). Therefore, the application of enzyme produced by 

Aspergillus spp. BCC 274 at 2 g/kg DM of OPF silage based TMR could enhance nutrient 

utilization of goats. 
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เสมอมา รวมทั้งสนบัสนุนค่าใชจ่้ายทั้งหมดในระหว่างการศึกษา ความดีแห่งวิทยานิพนธฉ์บบัน้ี ขอ
มอบแด่ บิดา มารดา ครูอาจารย ์และผูมี้พระคุณของขา้พเจา้ทั้งหลายท่ีประสาทความรู้แก่ขา้พเจา้
ตลอดมา 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพที ่ หน้า 
1 กลไกการท างานของเอนไซมท่ี์เสริมในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 7 
2 ตน้ปาลม์น ้ ามนั 14 
3 ลกัษณะของทางใบปาลมน ้ ามนั (frond) 15 
4 ลกัษณะกา้นทางใบปาลม์น ้ ามนั 16 
5 ปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดต้ลอด 96 ชัว่โมงของอาหารผสมส าเร็จ ท่ีใชท้าง 
 ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2,  
 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ท่ีประเมินจาก   
 y = a + b [1-Exp 

(-ct)
]  
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6 ระยะการทดลองและการเก็บตวัอยา่งในระหว่างการทดลอง 41 
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รายการภาพประกอบภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

ภาพภาคผนวกที่ หน้า 
1 การเตรียมทางใบปาลม์น ้ ามนั 83 
2 การสบัทางใบปาลม์น ้ ามนั 83 
3 การหมกัทางใบปาลม์น ้ ามนั 83 
4 การผสมเอนไซมก์บัวตัถุดิบอาหารขน้ 83 
5 อาหารผสมส าเร็จ 83 

ภาพภาคผนวก ข  
6 ขวดใส่ตวัอยา่ง 84 
7 อุปกรณ์วดัปริมาตรแก๊ส 84 
8 การดูดของเหลวจากกระเพาะรูเมนแพะ 84 
9 การกรองของเหลวจากกระเพาะรูเมนแพะ 84 
10 สารละลายน ้ าลายเทียมท่ีมีออกซิเจน 84 
11 สารละลายน ้ าลายเทียมท่ีไร้ออกซิเจน 84 
12 สารละลายเทียมผสมของน ้ าลายเทียมและของเหลวจากกระเพาะรูเมน 85 
13 การบ่มตวัอยา่ง 85 
14 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแพะทดลอง 85 
15 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชใ้นการทดลอง 85 
16 ภาชนะรองรับมลูและปัสสาวะ 85 
17 กรงหาการยอ่ยได ้ 85 
18 การเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน 86 
19 การวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 86 
20 การเก็บเลือด 86 

 

 

 

       (25) 



 
 

 
 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตวัย่อ 

 ADF = acid detergent fiber (ลิกโนเซลลโูลส) 

 ADL = acid detergent lignin (ลิกนิน) 

 BUN = blood urea nitrogen (ยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด) 

 BW = body weight (น ้าหนกัตวั) 

 BW 0.75 = metabolic body weight (น ้าหนกัเมแทบอลิก) 

 CF = crude fiber (เยือ่ใยรวม) 

 CP = crude protein (โปรตีนรวม) 

 CV = coefficient of variation (สมัประสิทธ์ิของความแปรปรวน) 

 DCF = digestible crude fiber (เยือ่ใยรวมท่ียอ่ยได)้ 

 DCP = digestible crude protein (โปรตีนรวมท่ียอ่ยได)้ 

 DEE = digestible ether extract (ไขมนัรวมท่ียอ่ยได)้ 

 DM = dry matter (วตัถุแหง้) 

 DNFE = digestible nitrogen free extract (ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรกท่ียอ่ยได)้ 

 EE = ether extract (ไขมนัรวม) 

 NDF = neutral detergent fiber (ผนงัเซลล)์ 

 NFE = nitrogen free extract (ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก) 

 NSC = non structural carbohydrate (คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง) 

 OM = organic matter (อินทรียวตัถุ) 

 SEM = standard error of the mean (ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย) 

 TDN = total digestible nutrient (โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม) 
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 TMR = total mixed ration (อาหารผสมส าเร็จ) 

 VFA = volatile fatty acid (กรดไขมนัท่ีระเหยง่าย) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (27) 



 
 

 
 

บทที่ 1 

บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 

 จากสภาวะการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรโลกอยา่งรวดเร็ว ท าใหค้วามตอ้งการผลผลิต
เน้ือและนมจากสตัวเ์พ่ิมสูงข้ึน จึงไดมี้การใชเ้ทคโนโลยดีา้นต่างๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดา้นการ
ผลิตของสตัว ์การใชเ้อนไซมเ์สริมในอาหารสตัวเ์ป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ได้
ของโภชนะของสตัวแ์ละสมรรถภาพการใหผ้ลผลิตของสตัวเ์พ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากเอนไซมจ์ะช่วย
ยอ่ยโภชนะและสารขดัขวางการ ใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ (anti nutritional substance) ท่ีมีใน
วตัถุดิบอาหารสตัว ์(Brenes et al., 1993) ซ่ึงการเสริมเอนไซมนิ์ยมใชใ้นระบบการใหอ้าหารสตัวปี์ก
และอาหารสุกร ส าหรับการเล้ียงสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง อาหารหยาบจดัเป็นอาหารหลกัท่ีส าคญั โดยเป็น
อาหารท่ีมีสดัส่วนข องเยือ่ใย (dietary fiber) สูง ซ่ึงเยือ่ใยพบในส่วนของผนงัเซลลพ์ืช (plant cell 
wall) เป็นส่วนใหญ่ ประกอบดว้ยสารจ าพวกโพลีแซคคาไรด ์(polysaccharides) และลิกนิน (lignin) 
สารเยือ่ใยท่ีพบในปริมาณสูงในอาหารประกอบดว้ย เซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส 
(hecellulose) และแพคติน (pectins) ในขณะท่ีลิกนินพบเป็นส่วนนอ้ย โพลีแซคคาไรดเ์หล่าน้ีจะถกู
หมกัยอ่ยโดยเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (fibrolytic enzyme) ของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน โดยเอนไซม์
ยอ่ยเยือ่ใย เช่น เซลลเูลส (cellulase) จะท าใหพ้นัธะของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสคลายออกเป็น
โอลิโกแซคคาไรด ์(oligosaccharide) และโมโนแซคคาไรด ์(monosaccharide) จากนั้นจุลินทรียใ์น
กระเพาะรูเมนจะเขา้ท าการหมั กและท าใหเ้กิดกรดไขมนัท่ีระเหย ง่าย (volatile fatty acid, VFA) 
และแก๊ส (gas) ต่อไป (วิศิษฐิพร , 2545 อา้งโดย สุปรีณา และปราโมทย์ , 2549) ดงันั้นการเสริม
เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (fibrolytic enzyme) ในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง จึงอาจช่วยเพ่ิมการใชป้ระโยชน์ได้
ของอาหารและปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 

 แพะเป็นสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีจดัเป็นสตัวเ์ศรษฐกิจของภาคใตต้อนล่าง ท่ีรัฐบาลไดพ้ยายาม
ส่งเสริมใหเ้กษตรกรเล้ียง เน่ืองจากมีประชากรท่ีนบัถือศาสนาอิสลามอาศยัอยูเ่ป็นจ านวนมาก จึงมี
ความตอ้งการแพะเพื่อใชบ้ริโภค ใชใ้นการประกอบศาสนกิจ หรือใชใ้นงานประเพณีต่าง ๆ   
อยา่งไรก็ตาม แพะท่ีผลิตไดใ้นทอ้งถ่ินมีจ  านวนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ตอ้งน าเขา้จากภูมิภาค
อ่ืนของประเทศ  ประกอบกับประเทศเพ่ือนบา้นมีความตอ้งการแพะจากประเทศไทย ดงันั้นหาก
ไดรั้บการส่งเสริมอยา่งจริงจงั การเล้ียงแพะจะเป็นอีกอาชีพหน่ึงท่ีเกษตรกรสามารถยดึเป็นอาชีพ
เสริมหรืออาชีพหลกัได ้ทั้งน้ีการเล้ียงแพะใหป้ระสบผลส าเร็จจะตอ้งมีปัจจยัพ้ืนฐานท่ีดี ไดแ้ก่ 
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อาหารท่ีมีคุณภาพ แพะพนัธุดี์ ควบคู่กบัการจดัการท่ีดี ประกอบกบัผลจากนโยบายการส่งเสริมการ
ปลกูปาลม์น ้ ามนั (Elaeis guineensis Jacq.) ของรัฐบาลเพ่ือผลิตพลงังานทดแทน โดยเฉพาะในพ้ืนท่ี
ภาคใตข้องประเทศไทย ซ่ึงมีการขยายพ้ืนท่ีปลกูปาลม์น ้ ามนัเพ่ิมมากข้ึนทุก ๆ ปี ควบคู่กบัการเพ่ิม
จ านวนข้ึนของโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาลม์ ท าใหมี้ผลพลอยไดจ้ากการปลกูปาลม์น ้ ามนัและ
อุตสาหกรรมน ้ ามนัปาลม์จ  านวนมากท่ีสามารถน ามาใชเ้ล้ียงสตัว ์โดยเฉพาะทางใบปาลม์น ้ ามนัซ่ึง
เป็นผลพลอยไดจ้ากการเก็บเก่ียวทลายปาลม์น ้ ามนั ท่ีสามารถน ามาสบัยอ่ยและน าไปเล้ียงสตัวเ์ค้ียว
เอ้ืองได้ทั้งในสภาพสดสบัและสภาพหมกั นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบ
ร่วมกบัวตัถุดิบอาหารขน้ และส่วนผสมอ่ืนๆ ในรูปของอาหารผสมส าเร็จ โดยในอาหารผสมส าเร็จ
ส าหรับโคเน้ือสามารถใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็นแหล่งอาหารหยาบได ้50% (คิดเป็นวตัถุแหง้) ส่วน
ในอาหารผสมส าเร็จส าหรับโคนมและแพะสามารถใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็นแหล่งอาหารหยาบได ้
30% (คิดเป็นวตัถุแหง้) (Abu Hassan, 1994)  

 จากเทคโนโลยกีารใชเ้อนไซมเ์สริมในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ใชป้ระโยชน์ของอาหารและสมรรถภาพการผลิตของสตัว ์ประกอบกบัเทคโนโลยดี้ านเอนไซมท่ี์
พฒันาข้ึนในประเทศ จึงเกิดแนวคิดในการน าเอนไซมท่ี์ผลิตข้ึนในประเทศมาใชเ้สริมในอาหาร
แพะ โดยเฉพาะอาหารท่ีใชผ้ลพลอยไดท้างการเกษตรในพ้ืนท่ี การวิจยัในคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาการ
เสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่ งอาหารหยาบ
ส าหรับเล้ียงแพะ เพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชผ้ลพลอยไดท้างการเกษตรในพ้ืนท่ี 
และเพื่อเป็นแนวทางในการใชป้ระโยชน์ทางใบปาลม์น ้ ามนัเพ่ือเล้ียงแพะ ของเกษตรกร ในภาคใต้
ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1. เพื่อประเมินปริมาณผลผลิตแก๊ส เปอร์เซ็นตอิ์นทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้พลงังานใชป้ระโยชน์
ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามั นหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบั
ต่างๆโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส 

 2. เพื่อศึกษาการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้าง  
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

 3. เพื่อศึกษากระบวนการหมกั และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 

เอนไซม์ส าหรับสัตว์เคีย้วเอือ้ง 

 เอนไซม ์คือ สารประกอบอินทรียจ์  าพวกโปรตีนท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น ท าหนา้ท่ีแตกต่าง
จากโปรตีนโดยทัว่ไป คือ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
นอกจากน้ียงัสามารถเร่งปฏิกิริยาไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีไม่รุนแรง ซ่ึงเหมาะสมอยา่งยิง่กั บสภาวะ
ภายในเซลล ์และเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิตทัว่ไป เอนไซมมี์ความจ าเพาะต่อสารท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงเรียกว่า 
ซบั-สเตรต (substrate) โดยเอนไซมจ์ะเกาะกบัซบัสเตรตท่ีต าแหน่งจ าเพาะ ไดเ้ป็นสารประกอบ
เชิงซอ้น (enzyme- substrate complex) แลว้จึงเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยใหไ้ดผ้ ลิตภณัฑอ์อกมา   
(ประสงค ์และคณะ, 2526) 

 เอนไซม์ที่ใช้ในอาหารสัตว์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื 

 1. Endogenous enzyme หมายถึง เอนไซมท่ี์ปรากฏอยูใ่นเน้ือเยือ่ของพืชและสตัวโ์ดย
ธรรมชาติ และมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นไปไดท้ั้งในลกัษณะท่ีเป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ
และไม่ตอ้งการ 
 2. Exogenous enzyme หมายถึง เอนไซมท่ี์เติมลงไปในอาหารสตัวเ์พ่ือเพ่ิมการใช้
ประโยชน์ไดข้องโภชนะต่างๆ เช่น โปรตีน โพลีแซคคาไรด ์(polysaccharide) ทั้งท่ีไม่สามารถยอ่ย
และน าไปใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ีเอนไซมท่ี์เติมลงไปในอาหารสตัวย์งัช่วยยอ่ยพนัธะเฉ พาะ 
(specific bond) ในวตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์เอนไซมจ์ากตวัสตัวไ์ม่สามารถยอ่ยได ้ท าใหส้ตัวไ์ด้
สารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อตวัสตัว ์รวมทั้งยอ่ยสลายสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์ของอาหาร ท าให้
เพ่ิมคุณค่าทางโภชนะในวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพต ่า ซ่ึงในวตัถุดิบอาหารสตัวมี์สารยบัย ั้ งการใช้
ประโยชน์ไดข้องอาหารแตกต่างกนั (ชรินทร์, 2539)  
 เอนไซมท่ี์ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสตัวเ์ป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัของจุลินทรีย ์เร่ิม
จากการเพาะเล้ียงเช้ือของจุลินทรียแ์ลว้น ามาขยายใหม้ากข้ึน เม่ือกระบวนการสมบูรณ์จะแยก
เอนไซมอ์อกจากอาหารหมกัเล้ียงเช้ือ ไดเ้ป็นเอนไซมท่ี์ช่วยในการยอ่ยออกมา ส่วนใหญ่จะเป็น
เอนไซมป์ระเภทยอ่ยสลายเยือ่ใย (fibrolytic enzyme) เช่น เซลลเูลส (cellulase) และ ไซแลนเนส 
(xylanase) ซ่ึงชนิดและการท างานของเอนไซมจ์ะข้ึนอยูก่บัการคดัเลือกสายพนัธุจุ์ลินทรียแ์ละ 
ซบัสเตรตท่ีใช ้เอนไซมท่ี์ผลิตเพ่ื อใชใ้นอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองส่วนใหญ่จะไดม้าจากการเพาะเล้ียง
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เช้ือรา Trichoderma longbranchiatum, Aspergillus nigers, Aspergillus oryzae และเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus spp. (Pendleton, 2000) เอนไซมท่ี์ผลิตได ้ไดแ้ก่ เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) เอก
โซกลคูาเนส (exoglucanase) ไซแลนเนส (xylanase) และ อะไมเลส (amylase) (Colombatto et al., 
2003) โดยทัว่ไปแลว้ การใชเ้อนไซมท่ี์ยอ่ยเยือ่ใยจะเป็นการเสริมในอาหารสตัวโ์ดยตรง (direct 
feed) โดยวิธีการฉีดพ่น (spray) หรือผสม (mixed) ทั้งในอาหารหยาบ อาหารขน้ อาหารผสมส าเร็จ 
(Total Mixed Ration, TMR) หรือใชใ้นหญา้หมกั (silage) (Feng et al., 1996) เอนไซมบ์างชนิดท่ี
ผลิตข้ึนทางการคา้และมีแอคติวิต้ี ยอ่ยผนงัเซลลข์องพืช  แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 เอนไซมเ์ซลลเูลสและไซแลนเนส ท่ีผลิตข้ึนทางการคา้และมีแอคติวิต้ียอ่ยผนงัเซลล ์
ของพืช 
EC Number1  Official Name2, 3    Alternative Name (S) 3 

Cellulases 
3.2.1.4   Cellulase   Endoglucanase : Endo – 1, 4 – beta – 
       glucanase ; Carboxymethyl cellulase 
3.2.1.6   Endo-1,3(4)-beta-glucanase Endo-1,4-beta-glucanase ; 

       Endo-1,3-beta-glucanase  
       ; Laminarinase 

3.2.1.21   Beta-glucosidase  Gentobiase; Cellobiase ; Amygdalase 

3.2.1.39   Glucan  endo-1,3-beta-D- Endo-1,3-beta-glucanase;  
       Laminarinase 

   glucosidase 

3.2.1.58   Glucan 1,3-beta-glucosidase Exo-1,3-beta-glucanase 

3.2.1.73   Licheninase   Lichenase; Beta-glucanase; Endo  

1,3       beta-1,4- glucanase 
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ตารางที่ 1 เอนไซมเ์ซลลเูลสและไซแลนเนส ท่ีผลิตข้ึนทางการคา้และมีแอคติวิต้ียอ่ยผนงัเซลล์  
ของพืช (ต่อ) 
EC Number1  Official Name2, 3    Alternative Name (S) 3 

3.2.1.74   1,4-beta-glucosidase  Cellobiase; Exo-1,4-beta-glucosidase 
3.2.1.91   Cellulose 1,4-beta-cellobiosidae Exoglucanase; Exocellobiohydrolase: 
1,4       beta-cellobiohydrolase 
Others 

3.1.1.1   Carboxylesterase  Cinnamoylesterase, feruloylesterase 
3.1.1.6   Acetylesterase   Rhamnogalacturonan  acetylesterase,
       Pectin  aceylesterase 
3.1.1.1.1  Pectinesterase   Pectin methylesterasees; Pectin 
       demethoxylase; Pectin methyloxylase 
3.11.72   Acetylxylan esterase   
3.2.1.15   Polygalacturonase  Pectin depolymerase; Pectinase 

3.2.1.126  Coniferin beta-glucosidase aryl beta-glycosidase 

4.2.2.10   Pectin lyase 
1Enzyme Commisssion Number 
2Nomenclature Committee of the International Union of Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB) 
3from the ExPASy Molecular Biology Server, Swiss Institute of  Bioinformatic (http://www.expasy.ch/). 
ที่มา : Rode และคณะ (2001) 

 
 งานวิจยัเก่ียวกบัการใชเ้อนไซมใ์นสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง มุ่งเนน้เอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสลายเยือ่ใย 
โดยเฉพาะเอนไซมเ์ซลลเูลส และเฮมิเซลลเูลส ซ่ึงสามารถยอ่ยสลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสท่ี
เป็นส่วนประกอบหลกัของโพลีแซคคาไรดใ์นพืชใหไ้ดเ้ป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ซ่ึงเอนไซมท่ี์ผลิต
ในทางการคา้ ส่วนใหญ่จะเป็นเอนไซมผ์สม (mixed enzyme) ท่ีมีสดัส่วนและประสิทธิภาพของ
เอนไซมเ์ซลลเูลส และเฮมิเซลลเูลส ท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีเอนไซมช์นิดอ่ืนร่วมอยูด่ว้ย เช่น 
อะไมเลส (amylase) โปรติเอส (protease) และเพคติเนส (pectinase) เป็นตน้ ทั้งน้ีกระบวนการยอ่ย
สลายเซลลโูลสมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้น โดยอาศยัการท างานของเอนไซมเ์ซลลเูลส และเอนไซมช์นิด
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อ่ืนๆอีกหลายชนิดท่ีมีแอคติวิต้ีของเอนไซมเ์ซลลเูลส เช่น เอนโดเซลลเูลส (endocellulase) ซ่ึงมีช่ือ
อ่ืน คือ เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) เอนโด – เบตา้ – 1,4- กลคูาเนส (endo - β - 1,4- 
glucanase) คาร์บอกซีเมทธิลเซลลเูลส (carboxymethylcellulase) หรือ เบตา้ – 1,4 - กลแูคน กลคูา
โนไฮโดรเลส ( β-1,4 – glucan- glucanohydrolase) เอกโซเซลลเูลส (exocellulase) เอกโซกลู
คาเนส (exoglucanase) เอกโซ – เบต้า – 1,4 – กลคูาเนส (exo -  β - 1,4 – glucanase) เซลลโูลส 
เบตา้ – 1,4 – เซลโลไบโอซิเดส )(cellulose β - 1,4 – cellobiosidase) และ เบตา้ – กลโูคซิเดส ( β- 
glucosidase) เซลโลไบเอส (cellobiase) หรือ กลโูคไฮโดรเลส (glucohydrolase)) ส่วนเอนไซมท่ี์ท า
หนา้ท่ียอ่ยไซแลนท่ีเป็นส่วนประกอบของน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว คือ เอนไซมไ์ซแลนเนส และ เบตา้ – 
1,4- ไซโลซิเดส (β - 1,4- xylosidase ) ไซแลนเนส ประกอบดว้ย เอนโดไซแลนเนส 
(endoxylanases) ซ่ึงยอ่ยไซแลน และได ้ไซโลส (xylose) ในท่ีสุด ส่วนเอนไซมเ์ฮมิเซลลเูลส เช่น 
เบตา้ – แมนโนซิเดส (β - mannosidase )อลัฟา – แอล – อาราบิโนฟรูาโนซิเดส (α - L- 
arabinofuranosidase) อะเซติล ไซแลน เอสเตอเรส (acetyl xylan esterases) และ เฟอรูลิก แอซิด 
เอสเตอเรส (ferulic acid esterase) (Bhat and Hazlewood, 2001 อา้งโดย Beauchemin et al., 2003) 
 

บทบาทของเอนไซม์ที่ใช้เสริมในอาหารสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 McAllister และคณะ (1999) กล่าวว่า กลไกท่ีเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยท่ีเสริมในอาหารสตัวเ์ค้ียว
เอ้ืองมีผลต่อการเพ่ิมการใชป้ระโยชน์ของอาหารนั้น อาจเกิดข้ึนไดห้ลายๆ กลไก (ภาพท่ี 1) ดงัน้ี 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 กลไกการท างานของเอนไซมท่ี์เสริมในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 
ที่มา: McAllister และคณะ (1999) 
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1. เอนไซมอ์าจมีผลต่อการยอ่ยหรือท าใหพ้นัธะเฉพาะในวตัถุดิบอาหารสตัวอ่์อนตวัลง ซ่ึง 
ท าใหก้ารหมกัยอ่ยของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ  

 2. เอนไซมอ์าจมีผลโดยตรงต่อการยอ่ยโภชนะในกระเพาะรูเมน หรืออาจมีผลส่งเสริมการ
ท างานของจุลินทรียใ์นการหมกัยอ่ยอาหารในกระเพาะรูเมน เช่น กระตุน้ใหแ้บคทีเรียเขา้จบักบั
อนุภาคของอาหารไดง่้ายข้ึน และกระตุน้การเพ่ิมจ านวนประชากรจุลินทรีย ์รวมทั้งปรับระดบัความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ในกระเพาะรูเมน เป็นตน้ 

 3. เอนไซมอ์าจมีผลต่อการยอ่ยและการดูดซึมโภชนะในทางเดินอาหารส่วนล่าง เช่น ลด
ความหนืดของอาหารท่ีไหลผา่นไปในทางเดินอาหารส่วนล่าง และช่วยในการยอ่ยโภชนะท่ีไม่ถกู
หมกัยอ่ยในกระเพาะรูเมน (by pass nutrient) 

 4. เอนไซมอ์าจมีผลต่อการเพ่ิมอตัราการสลายของอาหารในอุจจาระ 
 
ผลการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์เคีย้วเอือ้งต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ และกระบวนการ
หมกัในกระเพาะรูเมน 
 
 การเสริมเอนไซมใ์นอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง เร่ิมมีการศึกษาคร้ังแรก เม่ือประมาณปี ค .ศ. 
1960 อยา่งไรก็ตาม เอนไซมท่ี์ผลิตข้ึนในช่วงแรกมีคุณสมบติัไม่แน่นอนและผลตอบสนองของสตัว์
มีหลากหลายต่อมาไดมี้การทดลองเสริมเอนไซมใ์นอาหารของสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองมากข้ึน เน่ืองจาก
อาหารสตัวมี์ราคาสูงข้ึนในขณะท่ีตน้ทุนการผลิตเอนไซมต์  ่าลง รวมทั้งกระบวนการผลิตเอนไซมท่ี์
พฒันาข้ึน โดยเฉพาะการใชเ้อนไซมผ์สมท่ีมีส่วนประกอบของเซลลเูลส และไซแลนเนส การศึกษา
ผลการเสริมเอนไซมใ์นโคเน้ือท่ีก  าลงัเจริญเติบโตท่ีไดรั้บอาหารหยาบระดบัสูง ในหลายๆ  
การศึกษา พบว่า ช่วยท าใหก้ารยอ่ยไดข้องเยือ่ใยสูงข้ึน แต่ผลท่ีมีต่อการปรับปรุงสมรรถภาพการ
ผลิตของสตัวน์ั้น ข้ึนอยูก่บัสรีระวิทยาของสตัว ์ชนิดของอาหารท่ีใช ้ชนิดและระดบัข องเอนไซมท่ี์
ใช ้เป็นตน้  
 ส าหรับการศึกษาผลการเสริมเอนไซมต่์อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะและกระบวนการ
หมกัในกระเพาะรูเมนของสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง Yang และคณะ  (1999) รายงานว่า โคนมท่ีไดรั้บอาหาร
ขน้เสริมเอนไซมผ์สมระหว่างเอนไซมไ์ซแลนเนสและเอนโดเซลลเูลส มีการยอ่ยไดข้อง
อินทรียวตัถุและผนงัเซลลใ์นกระเพาะรูเมนและตลอดทางเดินอาหารสูงข้ึน โดยการใชเ้อนไซมใ์น
ระดบัสูง ส่งผลต่อการเพ่ิมของจ านวนจุลินทรียแ์ละการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรียใ์นกระเพาะ
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รูเมน สอดคลอ้งกบั Beauchemin และคณะ (1999) ซ่ึงใชเ้อนไซมช์นิดเดียวกนัในอาหารผสมส าเร็จ
ในโคนม และพบว่า ส่งผลใหก้ารยอ่ยไดข้องโภชนะตลอดทางเดินอาหารสูงข้ึน และการสงัเคราะห์
โปรตีนของจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึน อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากผลการเสริมเอนไซมมี์หลายๆ ปัจจยัเขา้มา
เก่ียวขอ้ง ทั้งในส่วนของชนิดของเอนไซม ์ระดบัของเอนไซม ์ชนิดของอาหารและชนิดของสตัว ์
Beauchemin และคณะ (2000) จึงไดท้ าการศึกษา ผลของระดบัเอนไซมผ์สมระหว่าง เบตา้- กลู
คาเนส ไซแลนเนส และเอนโดเซลลเูลส ในอาหารผสมส าเร็จส าหรับโคนมท่ีมีผลต่อการกินได ้การ
ยอ่ยได ้และกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมน โดยใชเ้อนไซม ์ Natugrain 33-L (BASF Corp., 
Ludwigshafen, Germany) ผสมในอาหารระดบั 0, 1.22 และ 3.67 ลิตรต่อตนัวตัถุแหง้ พบว่า การ
เสริมเอนไซม ์1.22 และ 3.67 ลิตรต่อตนัวตัถุแหง้ ส่งผลใหโ้คมีปริมาณวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุท่ี
กินไดสู้งข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดยวตัถุแหง้ท่ีกินไดเ้พ่ิมข้ึน 7.5 และ 5.2% เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บเอนไซมเ์สริมในอาหาร ส่วนการกินไดข้องผนงัเซลลแ์ละลิกโน
เซลลโูลสมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือเสริมเอนไซมใ์นอาหาร อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
อาหารท่ีกินได ้ไม่ไดเ้ป็นผลเน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของอตัราการยอ่ยไดข้องอาหารในกระเพาะ 
รูเมน โดยส่วนท่ีสามารถละลายไดท้นัที (a) ส่วนท่ีมีศกัยภาพในการสลาย (b) และ ค่าคงท่ีของอตัรา
การสลาย (c) ของวตัถุแหง้ ของอาหารทั้ง 3 ทรีทเมนตใ์นกระเพาะรูเมนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
อยา่งไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการยอ่ยไดข้องโภชนะ พบว่า การเสริมเอนไซมม์ีผลต่อการยอ่ยได้ ของ
โภชนะตลอดทางเดินอาหาร โดยการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ยิง่ทางสถิติ (P<0.01) เมื่อเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 1.22 ลิตรต่อตนั ในขณะท่ีการเสริมเอนไซมใ์น
ระดบัท่ีสูงข้ึน ไม่ท าใหก้ารยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุของโคแตกต่างจากโค ท่ีไม่ไดรั้บ
เอนไซมเ์สริมในอาหาร  ส่วนการยอ่ยไดข้องผนงัเซลลแ์ละลิกโนเซลลโูลส มีแนวโนม้เช่นเดียวกบั
การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุ ส าหรับปริมาณวตัถุแหง้และอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดท่ี้โค
ไดรั้บ พบว่า มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเสริมเอนไซมใ์นอาหาร ทั้งน้ีปริมาณวตัถุ แหง้ยอ่ยไดท่ี้โคไดรั้บสูงสุด
เมื่อเสริมเอนไซม ์1.22 ลิตรต่อตนั สอดคลอ้งกบัการศึกษา Beauchemin และคณะ (1995) ซ่ึงศึกษา
ผลของระดบัเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (Pro-Mote, Biovance Technol Inc., Omaha, NE) 2 ระดบัในโคเพศ
ผูต้อนท่ีไดรั้บหญา้อลัฟัลฟ่าอดัฟ่อนและพบว่า การเสริม เอนไซมใ์นระดบัต ่า ส่งผลใหโ้คมีอตัรา
การเจริญเติบโตต่อวนัและการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้สูงกว่าการเสริมเอนไซมใ์นระดบัสูง ซ่ึง Morgan 
และคณะ  (2000) อา้งโดย Beauchemin และคณะ (2000) กล่าวว่า เอนไซมใ์นระดบัต ่าอาจช่วยให้
การยอ่ยไดข้องเยือ่ใยสูงข้ึน โดยไปมีผลต่อการจดัเรี ยงตวัของอนุภาคอาหาร รวมทั้งอาจไปมีผล
กระตุน้การท างานของเอนไซมข์องจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน ในขณะท่ีระดบัเอนไซมท่ี์สูงเกินไป
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อาจไปแยง่พ้ืนท่ีบนอนุภาคอาหาร ท าใหแ้บคทีเรียในกระเพาะรูเมนไม่สามารถเขา้ยดึเกาะและยอ่ย
อาหาร กล่าวคือ เอนไซมไ์ปมีผลลดการท างานของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน  

 ส าหรับกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะรูเมน Beauchemin และคณะ (2000) พบว่า ระดบั
ของเอนไซมไ์ม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด- ด่างของของเหลวภายในกระเพาะรูเมน นอกจากน้ี การ
เสริมเอนไซมไ์ม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด สดัส่วนของกรดโพรพิ
ออนิกและกรดบิวทีริก ในขณะท่ีสดัส่วนของกรดแอซิติกในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคท่ี
ไดรั้บอาหารเสริมเอนไซม ์1.22 ลิตรต่อตนั สูงกว่าโคท่ีไดรั้บอาหารไม่เสริมเอนไซม ์ (P=0.07) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ตลอดทางเดินอาหารท่ีสูงข้ึนเม่ือเสริมเอนไซม ์ 1.22 ลิตรต่อ
ตนั ส าหรับความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนก่อนใหอ้าหารมี
ค่าสูงกว่าหลงัใหอ้าหาร แสดงใหเ้ห็นถึงความไม่สมดุลของแหล่งพลงังานและโปรตีนท่ีโคไดรั้บ
จากอาหาร ซ่ึงการเสริมเอนไซมท์ั้ง 2 ระดบัในอาหาร มีผลท าใหค้ วามเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนก่อนใหอ้าหารลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P=0.06) 
นอกจากน้ีการเสริมเอนไซม ์1.22 ลิตรต่อตนั ยงัส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนีย- ไนโตรเจน
หลงัใหอ้าหารลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P=0.07) เมื่อเปรียบเทียบกบัโคท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่
เสริมเอนไซม ์และโคท่ีไดรั้บอาหารเสริมเอนไซม ์3.67 ลิตรต่อตนั แสดงใหเ้ห็นว่า เอนไซมท่ี์เสริม
มีผลท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ไดข้องคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดช้า้ (slowly fermentable carbohydrate) 
ในกระเพาะรูเมนเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัสดัส่วนของกรดแอซิติก และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ท่ี
เพ่ิมข้ึน ดงันั้น ผลจากการศึกษาของ Beauchemin และคณะ (2000) อาจกล่าวไดว้่า การเสริม
เอนไซมผ์สมของเบตา้-กลคูาเนส ไซแลนเนส และเอนโดเซลลเูลส ในอาหารส าหรับโคนม ส่งผล
ใหโ้คไดรั้บโภชนะท่ียอ่ยไดสู้งข้ึน โดยการเสริมเอนไซมใ์นระดบัต ่า (1.22 ลิตรต่อตนั) ช่วยท าให้
การกินไดแ้ละการยอ่ยไดข้องโภชนะสูงข้ึน ในขณะท่ีการเสริมเอนไซมใ์นระดบัสูง (3.67 ลิตรต่อ
ตนั) ส่งผลใหโ้คกินอาหารไดม้ากข้ึน แต่ไม่ช่วยใหก้ารยอ่ยไดข้องโภชนะสูงข้ึน  

 Giraldo และคณะ (2008) ไดท้ าการศึกษาผลการเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในกระเพาะรูเมน
ของแกะท่ีไดรั้บอาหารผสมส า เร็จท่ีประกอบดว้ยหญา้แหง้และอาหารขน้ในอตัราส่วน 70:30 บน
ฐานวตัถุแหง้ โดยใชเ้อนไซมผ์สมทางการคา้ท่ีประกอบดว้ย เอนโดกลคูาเนส และอะไมเลส ซ่ึงเกิด
จากการเพาะเล้ียงเช้ือรา Trichoderma longbranchiatum, Aspergillus niger, Aspergillus  oryzae 
โดยเสริมเอนไซมใ์นกระเพาะรูเมนของแกะโดยตรงในระดบั 12 กรัมต่อวนั เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ี
ไม่ไดรั้บเอนไซมเ์สริม ท าการศึกษาการยอ่ยไดข้องโภชนะของหญา้แหง้ในกระเพาะรูเมนของแกะ
ทั้ง 2 กลุ่ม โดยใชเ้ทคนิคถุงไนล่อน รวมทั้งศึกษาการยอ่ยไดข้องโภชนะในตวัแกะ กระบวนการ
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หมกัในกระเพาะรูเมน และการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย ์พบว่า การเสริมเอนไซมไ์ม่มีผลต่อ
ปริมาณอาหารท่ีแกะกินได ้และสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ ซ่ึง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Pinos - Rodriguez และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาการเสริมเอนไซมช์นิดเดียวกนัในระดบั 5 กรัมต่อวนั 
ในลกูแกะและพบว่า การเสริมเอนไซมไ์ม่มีผลต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะ อยา่งไรก็ตาม การเสริม
เอนไซมใ์นกระเพาะรูเมนของแกะมีแนวโนม้ท าใหจ้  านวนประชากรแบคทีเรียท่ียอ่ยเซลลโูลส 
(cellulolytic bacteria) เพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีผลต่อจ านวนประชากรของแบคทีเรียทั้งหมด ทั้งน้ีผลของการ
เสริมเอนไซมใ์นสตัวเ์ค้ียวเอ้ื องต่อจ านวนประชากรจุลินทรียไ์ดม้ีรายงานการศึกษาโดย Nsereko 
และคณะ (2002) รายงานว่า การใหอ้าหารโคนมร่วมกบัเอนไซมท่ี์ผลิตจาก Trichoderma 
longbranchiatum, Aspergillus niger, Aspergillus  oryzae ส่งผลใหจ้  านวนแบคทีเรียท่ียอ่ยเฮมิ
เซลลโูลส หรือผลผลิตจากการยอ่ยเซ ลลโูลสสูงข้ึน นอกจากนั้นการศึกษาในกระเพาะรูเมนเทียม 
(Rusitec fermenters) โดยใชซ้บัเสตรตท่ีประกอบดว้ยอาหารหยาบในปริมาณสูง หมกัร่วมกบั
เอนไซมเ์ซลลเูลสท่ีผลิตจาก Trichoderma longbranchiatum พบว่าส่งผลใหจ้  านวนแบคทีเรียท่ียอ่ย
เซลลโูลสเพ่ิมสูงข้ึน   

 ส าหรับการศึกษาผลการเสริมเอนไซมต่์อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ และกระบวนการ
หมกัในกระเพาะรูเมนของโคนม Yang และคณะ (1999) รายงานว่า โคนมท่ีไดรั้บอาหารขน้เสริม
เอนไซมผ์สมระหว่างเอนไซมไ์ซแลนเนสและเอนโดเซลลเูลส มีการยอ่ยไดข้องอิ นทรียวตัถุและ
ผนงัเซลลใ์นกระเพาะรูเมนและตลอดทางเดิ นอาหารสูงข้ึน โดยการใชเ้อนไซมใ์นระดบัสูง ส่งผล
ต่อการเพ่ิมของจ านวนจุลินทรียแ์ละการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 
สอดคลอ้งกบั Beauchemin และคณะ (1999) ซ่ึงใชเ้อนไซมช์นิดเดียวกนัในอาหารผสมส าเร็จในโค
นม และพบว่า ส่งผลใหก้ารยอ่ยไดข้องโภชนะตลอดทางเดินอาหาร และการสงัเคราะห์โปรตีนของ
จุลินทรียสู์งข้ึน ส าหรับการเสริมเอนไซมใ์นอาหารโคขุน Krause และคณะ (1998) รายงานว่า การ
เสริมเอนไซมไ์ซแลนเนสบี (xylananse B) ในอาหารโคขุน ส่งผลใหก้ารยอ่ยไดข้องลิกโนเซลลโูลส 
(acid detergent fiber, ADF) เพ่ิมข้ึน 28 เปอร์เซ็นต ์ 
 ส าหรับงานวิจยัการใชเ้อนไซมใ์นอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองในประเทศไทยมีขอ้มลูค่อนขา้ง
จ ากดั โดยจิตราภรณ์  และฉลอง (2553) ซ่ึงศึกษาผลของระดบัความช้ืนและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยใน
สูตรอาหารผสมส าเร็จท่ีมีสดัส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 40:60 ต่อการยอ่ยไดแ้ละ
จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส จดัทรีทเมนตก์ารทดลองแบบ 2x2x4 แฟคทอเรียลในแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั ปัจจยั A คือ ชนิดของเอนไซม ์โดยใชเ้อนไซม ์ 2 ชนิด คือ 
เอนไซม ์A ท่ีไดจ้ากเช้ือ Aspergillus  spp. และ Trichoderma  spp. ซ่ึงมีเอนไซมไ์ซแลนเนส 
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6.1x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม และเอนไซมก์ลคูาเนส 3.5x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม ส่วนเอนไซม ์ B ไดจ้าก
เช้ือ Bacillus lentus และ Trichoderma longibranchiatum มีเอนไซมไ์ซแลนเนส 440x106 ยนิูตต่อ
กิโลกรัม และเอนไซมก์ลคูาเนส 170x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม ปัจจยั B คือ ระดบัความช้ืนในสูตร
อาหารผสมส าเร็จ 13 และ 30 เปอร์เซ็นต ์และปัจจยั C คือ ระดบัเอนไซม ์0, 175, 350 และ 500 กรัม
ต่อตนัอาหาร พบว่า ชนิดของเอนไซมแ์ละระดบัความช้ืนในสูตรอาหารผสมส าเร็จ ไม่มีผลต่อ
จลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส แต่ระดบัเอนไซมท่ี์เพ่ิมข้ึนมีผลท าใหก้ารผลิตแก๊สลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยระดบัเอนไซมท่ี์ 175 กรัมต่อตนั มีแนวโนม้ท าใหก้ารยอ่ยไดข้อง
วตัถุแหง้เพ่ิมข้ึน และท าใหก้ารผลิตแก๊สมีเทนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมเอนไซม ์นอกจากน้ี สิรินทร์เนตร  และฉลอง (2553) ศึกษาผลของ
ระดบัเอนไซมย์่ อยเยือ่ใยในสูตรอาหารผสมส าเร็จท่ีมีสดัส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้
แตกต่างกนั ต่อการยอ่ยไดแ้ละจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส โดยใชเ้อนไซมท่ี์ไดจ้ากเช้ือ Aspergillus  
spp. และ Trichoderma  spp. ซ่ึงมีเอนไซมไ์ซแลนเนส 6.1x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม 4 ระดบั คือ 0, 175, 
350 และ 500 กรัมต่อตนัอาหาร และสูตรอาหารผสมส าเร็จท่ีมีสดัส่วนของอาหารหยาบต่ออาหาร
ขน้ 30:70, 40:60, 50:50 และ 60:40 โดยจดัทรีทเมนตก์ารทดลองแบบ 4x4 แฟคทอเรียล ในแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ พบว่า สดัส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 30:70 ส่งผลใหผ้ลผลิตแก๊ส
สะสม จล นพลศาสตร์การผ ลิตแก๊ส และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้สูงสุด และการใชเ้อนไซมทุ์ก
ระดบัในสูตรอาหารผสมส าเร็จ มีแนวโนม้ท าใหก้ารยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้สูงข้ึน  
 มินตรา และคณะ (2553) ศึกษาผลของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารผสมส าเร็จท่ีใชต้น้
มนัส าปะหลงัหรือฟางแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบต่อปริมาณอาหารท่ีกินไดแ้ละผลผลิตน ้ านมในโค
นม โดยใช ้เอนไซมท่ี์ไดจ้ากเช้ือ Bacillus lentus และ Trichoderma longibranchiatum ซ่ึงมีเอนไซม์ 
ไซแลนเนส 440x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม และเอนไซมก์ลคูาเนส 170x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม ในระดบั 
200 กรัมต่อตนัอาหาร พบว่าการเสริมเอนไซม์ สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นตไ์ขมนันมแต่ไม่มี ผลต่อ
ปริมาณอาหารท่ีโคกิน ผลผลิตและองคป์ระกอบอ่ืนๆ ของน ้ านม นอกจากน้ีสิรินทร์เนตร และคณะ 
(2554) ซ่ึงศึกษาผลของระดบัเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารผสมส าเร็จ ท่ีมีฟางขา้วเป็นแหล่ง
อาหารหยาบและมีสดัส่วนระหว่างอาหารหยาบต่ออาหารข้ น 40:60 ต่อปริมาณการกินได ้การยอ่ย
ได ้และผลผลิตน ้ านมในโคใหน้ม โดยใช้ เอนไซมท่ี์ใชไ้ดจ้ากเช้ือ Aspergillus spp. และ 
Trichoderma spp. ซ่ึงมีเอนไซมไ์ซแลนเนส 6.1x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม 4 ระดบั คือ  0, 175, 350 และ 
525 กรัมต่อ  1,000 กิโลกรัม ตามล าดบั จดัทรีทเมนตก์ ารทดลองแบบจตุัรัสลาติน (Latin square 
design) พบว่า การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารผสมส าเร็จไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้
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ของวตัถุแหง้ และปริมาณโภชนะท่ีโคไดรั้บ อยา่งไรก็ตาม ปริมาณน ้ านมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเป็น
เสน้ตรง (linear, P<0.05) เม่ือเพ่ิมระดบัของเอนไซมใ์นสูตรอาหารผสมส าเร็จ 

จิตราภรณ์ และคณะ (2554) ท าการศึกษาผลของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยจาก 2 แหล่ง  ในอาหาร
ผสมส าเร็จท่ีมีสดัส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 40:60 ต่อปริมาณการกินได้  สมัประสิทธ์ิการ
ยอ่ยไดข้องโภชนะ และกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมน  โดยใชเ้อนไซม ์ A ท่ีไดจ้าก เช้ือ 
Aspergillus spp. และ Trichoderma spp. ซ่ึงมีเอนไซมไ์ซแลนเนส 6.1x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม และ
เอนไซมก์ลู -คาเนส 3.5x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม และ เอนไซม ์ B ท่ีไดจ้ากเช้ือ Bacillus lentus และ 
Trichoderma longibrachiatum ซ่ึงมีเอนไซมไ์ซแลนเนส 440x106 ยนิูตต่อกิโลก รัม และเอนไซม์   
กลคูาเนส 170x106 ยนิูตต่อกิโลกรัม วางแผนการทดลองแบบจตุัรัสลาติน ประกอบดว้ยสูตรอาหาร
ผสมส าเร็จไม่เสริมเอนไซม ์สูตรอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย A ท่ีอตัรา 350 กรัมต่อ
1,000 กิโลกรัม สูตรอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย B ท่ีอตัรา 350 กรัมต่อ 1,000 
กิโลกรัม และสูตรอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย A ท่ีอตัรา 175 กรัมต่อ1,000 กิโลกรัม  
ร่วมกบัเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย B ท่ีอตัรา 175 กรัมต่อ  1,000 กิโลกรัม  ผลการศึกษา พบว่า การเสริม
เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยจาก 2 แหล่งในสูตรอาหารผสมส าเร็จไม่ ท าให้ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ 
ปริมาณการกินไดข้องโภชนะ และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) และ
เม่ือพิจารณาสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะโดยใชเ้ถา้ท่ีไม่ละลายในกรด รวมทั้งความเป็นกรด-
ด่างของของเหลวและปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05)   

 โดยสรุปการเสริมเอนไซมใ์นอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง มีผลท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของโภชนะ
ของสตัวเ์ป็นไปในทิศทางท่ีเพ่ิมข้ึน แต่จากการศึกษาพบว่า ยงัมีความแปรปรวนเน่ืองจากการเสริม
เอนไซมจ์ะตอ้งเสริมในสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการท างานข องเอนไซม ์ชนิดและอายขุองสตัว ์ชนิด
ของอาหารท่ีสตัวไ์ดรั้บ อตัราส่วนของอาหารขน้และอาหารหยาบ รูปแบบชนิดและวิธีการเสริม
เอนไซม ์รวมทั้งระดบัของเอนไซมท่ี์ใช ้ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมใ์นระดบัสูง ไม่ไดเ้ป็นปัจจยัท่ี
ส่งเสริมใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารและการยอ่ยไดข้องโภช นะ กระบวนการหมกัในกระเพาะ  
รูเมน และการใหผ้ลผลิตดีข้ึน ในทางกลบักนัระดบัเอนไซมท่ี์สูงเกินไปอาจไปมีผลต่อการหมกัยอ่ย
อาหารของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 
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ปาล์มน า้มนั 

 ปาลม์น ้ ามนั (Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว ล  าตน้เด่ียว สูงประมาณ 15-20 
เมตร ไม่แตกก่ิงแขนง เจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อนช้ืน และจดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศ
ไทย (ธีระ และคณะ , 2548) ล าตน้ของปาลม์มีลกัษณะเป็นตน้เด่ียวรูปร่างทรงกระบอก  มีเน้ือเยือ่
เจริญเฉพาะตรงปลายยอด ล  าตน้อาจสูงถึง 20-30 เมตร  (ภาพท่ี 2) ในช่วงปี พ .ศ. 2551-2555 ท่ีผ่าน
มา การผลิตปาลม์น ้ ามนัของประเทศไทยอยูใ่นเกณฑค่์อยๆ เพ่ิมข้ึน โดยในปี พ .ศ. 2551 มีพ้ืนท่ีท่ี
ใหผ้ลผลิต 2.81 ลา้นไร่ และเพ่ิมข้ึนเป็น 3.68 ลา้นไร่ในปี พ .ศ. 2555 (กรมส่งเสริมการเกษตร , 
2556) พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ 88 เปอร์เซ็นต์  อยูใ่นภาคใต ้ จงัหวดัท่ีปลกูมาก คือ จั งหวดักระบ่ี สุราษฎร์
ธานี ชุมพร รองลงมาคือ ภาคตะวนัออก  และภาคกลาง 11 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนภาคอ่ืนๆ 1 เปอร์เซ็นต์  
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2553) 

 

ภาพที่ 2 ตน้ปาลม์น ้ ามนั 
ภาพโดย เกตวรรณ บุญเทพ (2556) 
 
 การเจริญเติบโตของปาลม์น ้ ามนัในช่วงระยะ 3 ปีแรก จะมีการเจริญเติบโ ตทางดา้นขา้ง
ก่อนคือ จะมีการสร้างทางใบใหม่ (frond) ข้ึนเร่ือยๆ ทางใบของปาลม์น ้ ามนัมีลกัษณะคลา้ยกบัทาง
ใบของมะพร้าว เป็นรูปขนนก (pinnate) ในแต่ละทางใบจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วน
แกนกลาง (rachis) ท่ีมีใบยอ่ย (leaflets) อยู ่2 ขา้ง (ภาพท่ี 3) และส่วนกา้น ทางใบ (petiole หรือ  
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leaf base) ซ่ึงมีขนาดสั้นกว่าส่วนแรก และมีหนามสั้นๆอยู ่2 ขา้ง (ภาพท่ี 4) แต่ละทางมีใบยอ่ย 100-
160 คู่ ในแต่ละใบยอ่ยยาว 100-120 เซนติเมตร กวา้ง 4-6 เซนติเมตร การสร้างทางใบตามปกติของ
ปาลม์น ้ ามนัจะมีอยูป่ระมาณ 20-39 ทางใบต่อตน้ต่อปี (ศกัด์ิศิลป์ และวินาภรณ์, 2545) 

 

 
ภาพที่ 3 ลกัษณะทางใบของปาลม์น ้ ามนั (frond) 
ภาพโดย เกตวรรณ บุญเทพ (2556) 

แกนกลาง 
(rachis) 

 

ใบยอ่ย 
(leaflets) 
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ภาพที่ 4 ลกัษณะกา้นทางใบปาลม์น ้ ามนั 
ภาพโดย เกตวรรณ บุญเทพ (2556) 
 
 ตน้ปาลม์น ้ ามนัสามารถสร้างทางใบโดยเฉล่ียประมาณปีละ 20-39 ทาง มีทางใบเหลือบน
ตน้ประมาณ 35 – 50 ทาง ใบท่ีแก่จะแหง้หรือหลุดไปจากตน้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอายขุองตน้ปาลม์  
ตน้ปาลม์ท่ีอายนุอ้ยจะมีจ  านวนทางใบเหลือมาก ตน้ปาลม์อายมุากจะมีจ  านวนทางใบเหลือนอ้ย 
ในทางทฤษฎีตอ้งการตดัทางใบออกใหน้อ้ยท่ีสุด หรือใหเ้หลือทางใบบนตน้มากท่ีสุด เพื่อช่วยใน
การสงัเคราะห์อาหาร แมพ้บว่าการตดัทางใบออกเป็นจ านวนมาก จะท าใหพื้ชสร้างช่อดอกเพ่ิมมาก
ข้ึน แต่ในทางปฏิบติัมกัตดัทางใบใหเ้หลือรองรับทะลายปาลม์เพียง 2 ทาง ซ่ึงนิยมท าในขณะเก็บ
เก่ียว ถา้ปล่อยใหท้างใบเหลือบนตน้มากเกินไป จะท าใหเ้ก็บเก่ียวไม่สะดวก (ศนูยว์ิจยัพืชสวน
สุราษฏร์ธานี , 2532) ซ่ึงในการจดัการ สวนปาลม์น ้ ามนั เกษตรกรจะเก็บเก่ียวทะลายปาลม์ทุกๆ  
15 วนั และตอ้งตดัทางใบทุกคร้ังท่ีมีการเก็บเก่ียวทะลายปาลม์ ดงันั้นในแต่ละเดือนจะมีการตดัทาง
ใบออกอยา่งนอ้ย 2 ทางใบต่อตน้ หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ เมื่อใชอ้ตัราการปลกู 22 ตน้ต่อไร่ ซ่ึง
ทางใบปาลม์ท่ีตอ้งตดัท้ิงคิดเป็น 70 เปอร์เซ็นตข์องผลพลอยไดจ้ากตน้ปาลม์ (Mohd Sukri, 2003 ; 
Eng et al., 2005) และจ านวนทางปาลม์น ้ ามนันั้นจะแปรผนัไปตามอายขุองปาลม์ดว้ย ส าหรับใน
ประเทศมาเลเซีย Wan Zahari และ Alimon (2004) รายงานว่า  ผลผลิตในรูปวตัถุแหง้ ของทางใบ

กา้นทางใบ 
(petiole หรือ 

leaf base) 

leaflets 
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ปาลม์น ้ ามนัท่ีเหลือจากการตกแต่งตน้ปาลม์ทั้งหมดมีประมาณ 36 ลา้นตนัต่อปี ทางใบปาลม์น ้ ามนั
ท่ีถกูตดัท้ิงส่วนใหญ่จะถกูน ามากองไวใ้นร่องสวนเพ่ือกนัการระเหยของน ้ าในดิน หรือถกูวางท้ิงไว้
ในสวนปาลม์และปล่อยใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ยอ่ยสลายจนผพุงัและกลายเป็นปุ๋ย ซ่ึงใ ชเ้วลานานกว่า 6 
เดือน   
 
องค์ประกอบทางเคมแีละคุณค่าทางโภชนะของทางใบปาล์มน า้มนั 
 องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์น ้ ามนัประกอบดว้ยอินทรียวตัถุ (organic matter) 
94.7 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนรวม (crude protein) 4.2-6.3 เปอร์เซ็นต ์เยือ่ใยรวม (crude fiber) 44.8 
เปอร์เ ซ็นต ์ผนงัเซลล ์ (cell wall) 67.6-69.5 เปอร์เซ็นต ์ลิกโนเซลลโูลส (lignocellulose) 45.5 
เปอร์เซ็นต ์ลิกนิน (lignin) 26.6 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (metabolizable energy) 
4.9 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (Ishida and Abu Hassan, 1997; Khamseekhiew et al., 2002 ; Wan Zahari 
and Alimon, 2004) เน่ืองจากทางใบปาลม์น ้ ามนัมีระดบัของเยือ่ใยรวมสูงกว่า 18 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น
ทางใบปาลม์น ้ ามนัจึงมีศกัยภาพสามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองได ้
อยา่งไรก็ตาม ทางใบปาลม์น ้ ามนัสดมีโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม (total digestible nutrient) 35.1 
เปอร์เซ็นต ์ (Wan Zahari and Alimon, 2004) และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ (in vitro dry matter 
digestibility) 35.6 เปอร์เซ็นต ์ (Ishida and Abu Hassan, 1997) ซ่ึงค่อนขา้งต ่า ดงันั้นการน าทางใบ
ปาลม์น ้ ามนัมาใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบจึงตอ้งผา่นก ารปรับปรุงคุณภาพ เช่น การเสริมแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (non-protein nitrogen; NPN) หรือการเสริมดว้ยคาร์โบไฮเดรตท่ีละลาย
ไดง่้าย (soluble carbohydrate) เป็นตน้ เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะ และการยอ่ยไดข้องโภชนะ (Leng, 
1990 ; Dahlan, 1996 ; Islam et al., 1998) การแปรรูปทางใบปาลม์น ้ ามนัในรูปทางใบปาลม์น ้ ามนั
หมกั หรือทางใบปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็ รวมทั้งการน าทางใบปาลม์น ้ ามนัผสมกบัวตัถุดิบอาหารขน้ใน
รูปอาหารผสมส าเร็จ (total mixed ration, TMR) เพ่ือช่วยเพ่ิมปริมาณการกินได ้และการยอ่ยไดข้อง
โภชนะในสตัว ์(Ishida and Abu Hassan, 1992 อา้งโดย Abu Hassan, 1994; Dahlan et al., 2000) ซ่ึง
การใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็นอาหารหยาบส าหรับสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง นอกจากจะช่วยแกปั้ญหาการขาด
แคลนพืชอาหารสตัวแ์ลว้ ยงัเป็นการใชผ้ลพลอยไดท้างการเกษตรใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
การใช้ทางใบปาล์มน า้มนัในอาหารผสมส าเร็จเป็นอาหารสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 Wan Zahari และคณะ (2000) ไดศ้ึกษาปริมาณการกินไดแ้ละการยอ่ยไดข้องทางใบปาลม์
น ้ ามนัอดัเมด็ ทางใบปาลม์น ้ ามนัสดสบั ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั และทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
ร่วมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH) ในโคสาวลกูผสม โดยผสมท างใบปาลม์
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น ้ามนัสูตรต่างๆ กบัอาหารขน้ในอตัราส่วน 25, 40, 60 และ 75 เปอร์เซ็นต ์พบว่า ปริมาณการกินได้
และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ของอาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัร่วมกบัโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์มีค่าสูงกว่าอาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดสบั และอาหารผสมท่ีใชท้างใบ ปาลม์น ้ ามนั
หมกั และปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ของอาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดสบัท่ีอตัราส่วน 
25, 40 และ 60 เปอร์เซ็นต ์สูงกว่าอาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัท่ีอตัราส่วนเดียวกนั แต่
การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้มีค่าใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม ปริมาณการกินได้ ของวตัถุแหง้ของอาหาร
ผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดสบัจะลดลงเม่ืออตัราส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนัสดสบัในสูตร
อาหารเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ของอาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดสบั
อตัราส่วน 75 เปอร์เซ็นต ์ลดลง 58 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกบัปริมาณการกินได้ ของวตัถุแหง้ของ
อาหารผสมท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดสบัท่ีอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีการอดัเมด็ทาง ใบ
ปาลม์น ้ ามนั ท าใหป้ริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้เพ่ิมข้ึน แต่ส่งผลท าใหก้ารยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้
ลดลง เน่ืองจากอตัราการไหลผา่นในกระเพาะรูเมนเร็วข้ึน 
 Islam และคณะ (2000) ศึกษาการใชส้ดัส่วนทางใบปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็ : อาหารขน้ 3 ระดบั
คือ 60 : 40, 50 : 50 และ 40 : 60 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีผลกระทบต่อความเป็นกรด- ด่าง และค วามเขม้ขน้
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคพ้ืนเมือง Kedah-Kelantan  พบว่า
ค่าความเป็นกรด-ด่างเฉล่ีย (7.05) และความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉล่ีย (8.9 มิลลิกรัม
ต่อเดซิลิตร) ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่การเพ่ิมระดบัอาหารขน้ใหสู้งข้ึน ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนสูงข้ึนตามไปดว้ย นอกจากนั้น Islam 
และคณะ (2000) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของทางใบปาลม์น ้ ามนัในกระเพาะรูเมนของ
โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีสดัส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็ : อาหารขน้ ทั้ง 3 ระดบั โดยแบ่งทางใบ
ปาลม์น ้ ามนัออกเป็น 3 ส่วน (fraction) ไดแ้ก่ แกนทางใบปาลม์น ้ ามนั ใบยอ่ย และทางใบปาลม์
น ้ ามนัทั้งหมด พบว่าทางใบปาลม์น ้ ามนัทั้ง 3 ส่วน มีศกัยภาพการสลายตวัของวตัถุแหง้ไม่แตกต่าง
กนั (P>0.05) แต่โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีสดัส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนั : อาหารขน้ เท่ากบั 40 : 60 มี
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของวตัถุแหง้ของทางใบปาลม์น ้ ามนัในกระเพาะรูเมนสูงกว่าอาหารสูตร
อ่ืน 

 Dahlan และคณะ (2000) ศึกษาการใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสด ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั ทาง
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาล และทางใบปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็เป็นอาหารของแพะพ้ืนเมือง
ของประเทศมาเลเซีย เสริมดว้ยอาหารขน้ 1 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั เปรียบเทียบกบัการใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามันในอาหารผสมส าเร็จอดัเมด็ ท่ีมีสดัส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนั : อาหารขน้ อยา่งละ  
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50 : 50 กิโลกรัม และใหกิ้นแบบเต็มท่ี พบว่าการท าอาหารผสมส าเร็จอดัเมด็สามารถลดการสูญเสีย
อาหารท่ีเกิดจากการหกหล่น เน่ืองจากการคุย้เข่ียอาหารของแพะมากท่ีสุด แพะกลุ่มท่ีไดรั้บทางใบ
ปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็เสริมดว้ยอาหารขน้ และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จมีปริมาณการกินไดข้อง
วตัถุแหง้ (49.60 และ 55.70 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก ตามล าดบั) สูงกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บทาง
ใบปาลม์น ้ ามนัสด ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั และทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาล (29.70, 
33.60 และ 34.70  กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก ตามล าดบั ) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) นอกจากน้ีแพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัสดอดัเมด็ และอาหารผสมส าเร็จรูปท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัสดเป็นส่วนประกอบ  มีปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ทั้งหมด (73.0 และ 79.3 กรัมต่อ
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก ตามล าดบั) ปริมาณการกินไดข้องอินทรียวตัถุทั้งหมด (67.3 และ 73.1 
กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก ตามล าดบั ) และปริมาณการกินไดข้องโปรตีนรวมทั้งหมด 
(12.4 และ 13.5 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก ตามล าดบั ) สูงกว่า แพะท่ีไดรั้บทาง ใบปาลม์
น ้ ามนัสด ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั และทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัผสมกากน ้ าตาล อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) ส่วนอตัราการเจริญเติบโตนั้นกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จอดัเมด็ มีอตัราการ
เจริญเติบโตสูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ แต่ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) กบักลุ่มท่ีใชท้างใบปาล์ มน ้ ามนัอดัเมด็
เสริมดว้ยอาหารขน้ 

 ส าหรับการยอ่ยไดข้องโภชนะ Dahlan และคณะ (2000) พบว่า แพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์
น ้ ามนัหมกั ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัผสมกากน ้ าตาล และทางใบปาลม์น ้ ามนัสดอดัเมด็ มีเปอร์เซ็นต์
การยอ่ยไดข้องโภชนะใกลเ้คียงกนั แต่สูงกว่าเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บทาง
ใบปาลม์น ้ ามนัสด ในขณะท่ีแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จรูปท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดเป็น
ส่วนประกอบ  มีเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ โปรตีนรวม และลิกโนเซลลโูลส
เพ่ิมข้ึน 29, 15, 68 และ 89 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัแพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนั
สด นอกจากน้ีเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จรูปท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัสดเป็นส่วนประกอบ  ยงัสูงกว่าเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้บทาง
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกั ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัผสมกากน ้ าตาล แล ะทางใบปาลม์น ้ ามนัสดอดัเมด็ 
ส่วนปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดข้องแพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัรูปแบบต่างๆ พบว่า แพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จรูปท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัสดเป็นส่วนประกอบ  มีปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดสู้งกว่า
แพะท่ีไดรั้บอาหารสูตรอ่ืนๆ ปริมาณวตัถุแหง้ท่ียอ่ยได ้และ ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ของแพะ
ท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัสด และทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั มีค่าไม่แตกต่างกนั แต่ปริมาณโปรตีนท่ี
ยอ่ยได ้และปริมาณลิกโนเซลลโูลสท่ียอ่ยได ้ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จรูปท่ีใชท้างใบ
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ปาลม์น ้ ามนัสดเป็นส่วนประกอบ สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บ ทางใบปาลม์น ้ ามนัรูปแบบอ่ืน อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 สุนทร และคณะ (2553) ทดลองใชร้ะดบัของทางปาลม์น ้ ามนัหมกั :อาหารขน้ในอาหาร
ผสมส าเร็จ 4 ระดบั คือ 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 และ 50 : 50 เล้ียงแพะลกูผสมพ้ืนเมืองไทย- แอง
โกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์โดยให้ กินอาหารผสมส าเร็จแบบเต็มท่ี พบว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จท่ีมีระดบัของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ 50:50 และ 60:40 มีปริมาณอาหารท่ีกินได้
และประสิทธิภาพการใชอ้าหารไม่แตกต่างกนั (P>0.05 ) แต่ปริมาณอาหารท่ีกินไดแ้ละ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของแพะทั้ง 2 กลุ่มดงักล่าว สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีมี
ระดบัของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ 80:20 และ 70:30  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) นอกจากน้ี แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีมีระดบัของทางปาลม์น ้ ามนัหมกั : อาหารขน้
ในอาหารผสมส าเร็จ 50 : 50 มีอตัราการเจริญเติบโตสูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีมีระดบั
ของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ 80:20 , 70:30  และ 60:40 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  

 ทางใบปาลม์น ้ ามนัสามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบในอาหารผสมส าเร็จส าหรับสตัวเ์ค้ียว
เอ้ืองไดท้ั้งในรูปทางใบปาลม์น ้ ามนัสด ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั หรือทางใบปาลม์น ้ ามนัอดัเมด็ 
อยา่งไรก็ตาม การใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัในอาหารผสมส าเร็จ ยงัมีขอ้จ  ากดัเน่ืองจากทางใบปาลม์
น ้ ามนัมีเยือ่ใยสูง มีส่วนของแกนทางใบแข็ง ดงันั้นก่อนน าไปผสมร่วมกบัวตัถุดิบอาหารขน้ ควร
สบัใหม้ีขนาดเลก็เพื่อป้องกนัการเลือกกินของสตัว ์และท าใหก้ารอดัไล่อากาศออกท าไดง่้ายข้ึนเม่ือ
น าทางใบปาลม์ไปหมกั นอกจากน้ีการใชเ้อนไซมย์อ่ยเยือ่ใยเสริมในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนั อาจเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพ่ิมการใชป้ระโยชน์ของทางใบปาลม์น ้ ามนัเพ่ือใชเ้ป็น
อาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 
 
แพะลูกผสม 
 แพะ (Capra hircus) เป็นสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเลก็ท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียง และกระจายทัว่ทุก
ภูมิภาคของประเทศไทยเน่ืองจากเป็นสตัวท่ี์มีขอ้ดีหลายอยา่ง ดงัน้ี (1) อายเุป็นหนุ่มสาวและตั้งทอ้ง
สั้น จึงขยายพนัธุไ์ดร้วดเร็ว แพะเป็นสตัวท่ี์มีความสมบูรณ์พนัธุสู์งสามาร ถผสมพนัธุไ์ดต้ั้งแต่อา ย ุ
7-8 เดือน และมกัใหล้กูแฝด  ระยะตั้งทอ้งสั้นเพียงประมาณ 150 วนั ดงันั้น แพะจึงสามารถขยาย
จ านวนเป็น 2 เท่า ไดภ้ายในระยะเวลาอนัรวดเร็ว   (2) แพะเป็นสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเลก็ สามารถกิน
พืชทัว่ไปเป็นอาหารได ้จึงเล้ียงง่าย จากคุณลกัษณะดงักล่ าว ท าใหส้ามารถใชเ้ศษวตัถุดิบทาง
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การเกษตรเกือบทุกชนิด เป็นอาหารของแพะไดอี้กทางหน่ึง นอกจากน้ีแพะยงัสามารถกินพืชบาง
ชนิดท่ี โค กระบือ หรือสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืนไม่สามารถกินเป็นอาหารได ้ท าใหต้น้ทุนการผลิต
แพะต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองชนิดอ่ืน (3) แพะตอ้งการพ้ืนท่ีในการเล้ียงนอ้ยกว่า 
เน่ืองจากแพะมีขนาดเลก็และสามารถกินอาหารไดห้ลายชนิด จากคุณลกัษณะดงักล่าวท าให้
สามารถเลือกวิธีในการเล้ียงไดต้ามความเหมาะสมไม่ว่าจะเป็นการเล้ียงแบบผกูล่าม เล้ียงแบบ
ปล่อย เล้ียงแบบขงัคอก (ศกัด์ิสิทธ์ิ และวิภาวรรณ, 2549; กรมปศุสตัว์, 2551) ดงันั้นหากไดรั้บการ
ส่งเสริมอยา่งจริงจงั การเล้ียงแพะจะเป็นอีกอาชีพหน่ึงท่ีเกษตรกรสามารถยดึเป็นอาชีพเสริม หรือ
อาชีพหลกัได ้แต่จากสภาพการเล้ียงแพะของเกษตรกรทัว่ไป แพะท่ีเล้ียงส่วนใหญ่เป็นแพะพ้ืนเมือง
ซ่ึงมีขนาดเลก็ มีน ้ าหนกัเม่ือโตเต็มท่ี ประมาณ 20-35 กิโลกรัม ใหผ้ลผลิตทั้งเน้ือและนมต ่า (สุรชน , 
2547) มีอตัราการเจริญเติบโตค่อนขา้งชา้ แต่หากินเก่ง อายกุารเป็นหนุ่มสาวค่อนขา้งเร็ว สามารถ
ผสมพนัธุไ์ดท้ั้งปี ใหล้กูดกปีละ 2 คร้ัง นกัวิชาการจึงไดน้ าแพะจากต่างประเทศเขา้มาเพ่ือใช้
ปรับปรุงพนัธุโ์ดยผสมกบัแพะพ้ืนเมือง โดยแพะลกูผสมพ้ืนเมือง-แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์มี
อตัราการเจริญเติบโต และใหผ้ลตอบแทนสูงกว่าแพะพ้ืนเมืองไทย (ณัฐพล , 2548 ; นพพงษ์ , 2549 ; 
สาธิต , 2552) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Vadiveloo (1986) ท่ีรายงานว่าแพะลกูผสมมีอตัราการ
เจริญเติบโตสูงกว่าแพะพ้ืนเมือง ซ่ึงในปัจจุบนัแพะพนัธุเ์น้ือท่ีก  าลงัไดรั้บความนิยมน าไปเล้ียง หรือ
น าไปปรับปรุงพนัธุเ์ป็นแพะลกูผสมคือ แพะพนัธุบ์อร์ (Boer) (Shrestha and Fahmy, 2007) ซ่ึงเป็น
แพะเน้ือขนาดใหญ่ จากประเทศอาฟริกาใต ้โดยลกัษณะเด่นของแพะพนัธุน้ี์ คือ เป็นแพะท่ีเด่นใน
ดา้นการใหเ้น้ือ ขนาดใหญ่ แข็งแรง ทนต่อสภาพแวดลอ้ม มีขาสั้น ขนเรียบสั้น และล าตวัมีสีขาว 
และมีสีน ้ าตาลแดงท่ีหวัและคอ หนงัสีน ้ าตาล หนา้ผากขาว จมกูขาว ใบหูยาวปรก มีน ้ าหนกัแรกเกิด 
4 กิโลกรัม น ้ าหนกัหยา่นม 20 กิโลกรัม เมื่ออาย ุ7 เดือน เพศผูห้นกั 45 กิโลกรัม ส่วนเพศเมี ยจะมี
น ้ าหนกั 35 กิโลกรัมข้ึนไป ( บวั, 2544) เมื่อโตเต็มวยั เพศผูต้อนจะหนกั 120-140 กิโลกรัม ส่วนเพศ
เมียหนกั 70-90 กิโลกรัม (Wilson, 1991 ) ทั้งน้ีกรมปศุสตัวแ์ละภาคเอกชนไทยไดน้ าเขา้แพะ 
พนัธุบ์อร์เพ่ือเล้ียงเป็นแพะเน้ือ และใชป้รับปรุงพนัธุโ์ดยผสมกบัพนัธุพ้ื์ นเมือง โดยจากการศึกษา
ของธ ารง และคณะ (2545) แสดงใหเ้ห็นว่าแพะลกูผสมบอร์-พ้ืนเมือง มีสมรรถภาพการเจริญเติบโต
ดีกว่าแพะลกูผสมแองโกลนูเบียน- พ้ืนเมือง  อยา่งไรก็ตาม การศึกษาเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์ได้
ของโภชนะและนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะลกูผสมบอร์ภายใตส้ภาพการเ ล้ียงต่างๆ ยงัมี
ขอ้มลูค่อนขา้งจ ากดั 
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บทที่ 3 
 

การทดลองที่ 1 
 

การประเมนิอนิทรียวตัถุที่ย่อยได้และพลงังานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมส าเร็จที่ใช้ 
ทางใบปาล์มน า้มนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซม์ระดับต่างๆ  

โดยใช้เทคนิคผลผลติแก๊ส 
 
บทน า 
 In vitro gas production technique หรือเทคนิคผลผลิตแก๊สเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีช่วยในการ
ประเมินการยอ่ยไดข้องอาหารสตัว ์โดยมีหลกัการว่า การหมกัอาหารของจุลินทรียใ์นกระเพาะส่วน
หนา้ท าใหเ้กิดแก๊สข้ึน ซ่ึงปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนสามารถน ามาใชค้  านวณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้
(digestible organic matter, DOM) และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (metabolizable energy, ME) ใน
อาหารสตัว ์(Menke et al., 1979; Menke and Steingass, 1988) ซ่ึงสตัวส์ามารถน าไปใชส้ าหรับการ
ด ารงชีพ และสร้างผลผลิต ทั้งน้ีเทคนิคผลผลิตแก๊สเป็นวิธีการหน่ึงท่ีเหมาะสมส าหรับการจดัล  าดบั
อาหาร (ranking) หรือการคดัเลือกอาหาร (screening test) ใหเ้หลือนอ้ยชนิดก่อนท่ีจะน าไปทดลอง
กบัตวัสตัวต่์อไป (บุญลอ้ม, 2541) 
 ทางใบปาลม์น ้ ามนัเป็นผลพลอยไดจ้ากการเก็บเก่ียวทะลายปาลม์น ้ ามนั ท่ีสามารถน ามาสบั
ยอ่ยและน าไปเล้ียงสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองไดท้ั้งในสภาพสดสบัและสภา พหมกั นอกจากน้ียงัสามารถ
น ามาใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบร่วมกบัวตัถุดิบอาหารขน้ และส่วนผสมอ่ืนๆ ในรูปของอาหารผสม
ส าเร็จ (Total Mixed Ration, TMR) (Abu Hassan et al., 1998) ประกอบกบัในปัจจุบนั ไดม้ี
การศึกษาการเสริมเอนไซมใ์นอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง ซ่ึงพบว่ามีผลต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะ สภาวะ
ภายในกระเพาะรูเมน ชนิดและจ านวนประชากรของจุลินทรีย ์รวมทั้งการท างานของจุลินทรียใ์น
กระเพาะรูเมนในระดบัท่ีแตกต่างกนัโดย ข้ึนอยูก่บัชนิดและอายขุองสตัว ์ชนิดของอาหารท่ีสตัว์
ไดรั้บ  อตัราส่วนของอาหารขน้และอาหารหยาบ รูปแบบชนิด และวิธีการเสริมเอ นไซม ์รวมทั้ง
ระดบัของเอนไซมท่ี์ใช ้ (Beauchemin et al., 1995; 2000; Rode et al., 1999; Giraldo et al., 2008) 
ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมอ์าจจะเสริมในอาหารโดยตรง โดยวิธีการฉีดพ่น หรือผสมในอาหารหยาบ 
อาหารขน้ และอาหารผสมส าเร็จ ซ่ึงการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใ ชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ อาจช่วยท าใหก้ารยอ่ยไดแ้ละคุณค่าทางโภชนะของอาหารผสมส าเร็จ
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สูงข้ึน การศึกษาในคร้ังน้ีจึงเป็นการประเมินการยอ่ยไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์
น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส 
 
วตัถุประสงค์ 
 
 1.  เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
 2.  เพื่อประเมินเปอร์เซ็นตอิ์นทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ของอาหาร
ผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธิีการทดลอง 
 
วสัดุและอุปกรณ์ 
 
 1.  แพะลกูผสมบอร์- พ้ืนเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้อาย ุ 2-3 ปี น ้ าหนกัเฉล่ีย 32.7±0.5 
กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั  
 2.  อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเ มน ไดแ้ก่ ถุงพลาสติกใส กระติก
น ้ า ผา้ขาวบาง ส าหรับกรองของเหลวจากกระเพาะรูเมน บิกเกอร์ เทอร์โมมิเตอร์ stomach tube, 
vacuum pump และ pH electrode 
 3.  อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง ไดแ้ก่ ขวดวคัซีนขนาด 50 มิลลิลิตร จุกยาง ยาง อลมูิเนียม  
ฟลอยด ์กระบอกฉีดยาแกว้ขนาด 50 มิลลิลิตร กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร เข็มฉีดยา
พลาสติกเบอร์ 18 สายยางพลาสติก เข็มฉีดยาเหลก็เบอร์ 18 และพาราฟิลม์ (parafilm) 
 4.  อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
 5.  สารเคมีท่ีใชใ้ นการประเมินการยอ่ยได ้ของวตัถุดิบอาหารสตัวโ์ดยใชเ้ทคนิคผลผลิต
แก๊สตามวิธีการของ Menke และ Steingass (1988) ไดแ้ก่ 
      5.1 สารละลายแร่ธาตุหลกั (macromineral solution) ประกอบดว้ย KH2PO4 6.2 กรัม 
Na2HPO4 5.7 กรัม และ MgSO4 x 7H2O 0.6 กรัม ท าละลายและปรับปริมา ตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 
1,000 มิลลิลิตร 
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      5.2 สารละลายแร่ธาตุรอง (micromineral solution) ประกอบดว้ย CaCl2 x 2H2O 13.2 
กรัม MnCl2 x 4H2O 10.0 กรัม CoCl2 x 6H2O 1.0 กรัม และ FeCl2 x 6H2O 0.8 กรัม ท าละลายและ
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 1,000 มิลลิลิตร 
      5.3 สารละลายบฟัเฟอร์ (buffer solution) ประกอบดว้ย NaHCO3 35.0 กรัม และ 
(NH4)HCO3 4.0 กรัม ท าละลายและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 1,000 มิลลิลิตร 
      5.4 สารละลายรีซาซูริน (resazurin aqueous) ประกอบดว้ย รีซาซูริน 100.0 มิลลิกรัม ท า
ละลายและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร 
      5.5 สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน ประกอบดว้ย น ้ ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร NaOH ความ
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร และ Na2S9 + H2O 336.0 มิลลิกรัม 
 
วธิีการทดลอง 
 
  1. การเตรียมทางใบปาล์มน า้มนัหมกั 
 ท าการหมกัทางใบปาลม์น ้ ามนั โดยใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัท่ีตดัออกระหว่าง การเก็บทะลาย
ปาลม์น ้ ามนั ณ สถานีวิจยัและฝึก ภาคสนามเทพา คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลา - 
นครินทร์ ท่ีมีอายปุระมาณ 12-15 ปี โดยตดัตรงส่วนกา้น (petiole) ท่ีมีหนามออก น ามายอ่ยดว้ย
เคร่ืองยอ่ยพืชสดใหม้ีขนาดเลก็ประมาณ 1.5-2.0 เซนติเมตร แลว้น ามาหมกัในถงัพลาสติกขนาด 
150 ลิตร ดูดอากาศออก อดัใหแ้น่นและปิดฝาใหส้นิท โดยใชร้ะยะเวลาในการหมกัประมาณ 1 
เดือน และวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี โดยวิธี Proximate Analysis (AOAC, 1990) และ 
Detergent method ของ Goering และ Van Soest (1970)  
 
 2. การเตรียมสัตว์ทดลอง 
 ใชแ้พะลกูผสมบอร์ -พ้ืนเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้มีน ้ าหนกัเฉล่ีย 42±0.5 กิโลกรัม 
จ  านวน 4 ตวั มีสุขภาพสมบูรณ์ แข็งแรง ก่อนน าเขา้การทดลองท าการก าจดัพยาธิภายนอกและพยาธิ
ภายในโดยใชย้าถ่ายพยาธิไอเวอร์เมกติน (ไอเดกติน , IDECTIN,® The British Dispensary (L. P.) 
CO., Ltd., ประเทศไทย) โดยฉีดเขา้ใตผ้วิหนงัในอตัราส่วน 1 มิลลิลิตรต่อน ้ าหนกัตวั 50 กิโลกรัม 
ใหแ้พะไดรั้บหญา้เนเปียร์สดเต็มท่ี เสริมดว้ยอาหารขน้ ซ่ึงประกอบดว้ยขา้วโพดบด กากถัว่เหลือง 
และกากเน้ือในเมลด็ปาลม์น ้ ามนั เป็นองคป์ระกอบพ้ืนฐานใ นปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกั
ตวั และมีน ้ าสะอาดใหกิ้นตลอดเวลา 
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 3. เอนไซม์ที่ใช้ในการทดลอง 

 ใชเ้อนไซมผ์สมท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือราสายพนัธุ ์ Aspergillus spp. BCC 274 ซ่ึงประกอบดว้ย
เอนไซม ์ไซแลนเนส (xylanase) เบตา้กลคูาเนส (β-glucanase) เซลลเูลส (cellulase) แมนนาเนส 
(mannanase) และอะไมเลส (amylase) 1 x 107, 9 x 106, 2 x 106, 1 x 106 และ 2 x 106 ยนิูตต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั  
 
 4. การเตรียมอาหารทดลอง 
 น าเอนไซมผ์สมเติมลงในวตัถุดิบอาหารขน้ โดยใชเ้อนไซม ์4 ระดบั คือ 0, 2, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ก่อนน ามาผสมร่ วมกบัทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัในรูปของอาหารผสมส าเร็จ 
โดยใชส้ดัส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ 60:40 ค านวณใหอ้าหารผสมส าเร็จมีระดบั
โปรตีนรวม 15.40 เปอร์เซ็นต ์และโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 55.67 เปอร์เซ็นต ์ (ตารางท่ี 2) วิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จทั้ ง 4 สูตร โดยวิธี Proximate Analysis (AOAC, 1990) 
และวิธี Detergent method ท่ีดดัแปลงจาก Van Soest และคณะ (1991) 
 
ตารางที่ 2 สดัส่วนของวตัถุดิบอาหารสตัว ์(บนฐานวตัถุแหง้) ท่ีใชป้ระกอบอาหารผสมส าเร็จ และ
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จ 

วตัถุดิบอาหารสัตว์ ปริมาณ (กโิลกรัม) 
ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั 60.00 
ปลาป่น 5.00 
กากถัว่เหลือง 5.70 
ปลายขา้ว 14.80 
ขา้วโพดบด 12.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.50 
ยเูรีย 1.00 
เกลือ 0.50 
รวม 100.00 
ราคา1/ (บาท/กิโลกรัม) 3.98 
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ตารางที่ 2 สดัส่วนของวตัถุดิบอาหารสตัว ์(บนฐานวตัถุแหง้) ท่ีใชป้ระกอบอาหารผสมส าเร็จ และ
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จ (ต่อ) 
องค์ประกอบทางเคม ี  
โปรตีนรวม2/ 15.40 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม2/ 55.67 

1/ทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั 0.50 บาทต่อกิโลกรัม ปลาป่น 30 บาทต่อกิโลกรัม กากถัว่เหลือง 16 บาทต่อกิโลกรัม 
ปลายขา้ว 11 บาทต่อกิโลกรัม ขา้วโพดบด 10 บาทต่อกิโลกรัม ไดแคลเซียมฟอสเฟต 9 บาทต่อกิโลกรัม ยเูรีย 
9.6 บาทต่อกิโลกรัม และเกลือ 5 บาทต่อกิโลกรัม (ราคาวตัถุดิบ ณ วนัที่ 1 มีนาคม 2554) 
2/ค านวณจากตารางคุณค่าทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตว ์กรมปศุสัตว ์(2547) 

 
 5. การวางแผนการทดลอง 
 ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยมีอาหาร
ผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมดว้ยเอนไซมใ์นระดบั 0, 2, 4 
และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ เป็นปัจจยัในการทดลอง แต่ละปัจจยัการทดลองมีจ านวน 18 ซ ้า  
 
 6. การศึกษาจลนพลศาสตร์การผลติแก๊สของอาหารผสมส าเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน า้มนัหมกั
เป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ระดับต่างๆ  
 
 ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ ตามวิธี ท่ีดดัแปลงจาก  Menke และ Steingass (1988) โดยใช้
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของแพะทดลอง เป็นแหล่งของจุลินทรีย์  โดยมีวิธีการ
ดงัน้ี  
 6.1 ชัง่ตวัอยา่งอาหารผสมส าเร็จท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
และบดผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.3 กรัม ใส่ขวดวคัซีน ขน าด 50 มิลลิลิตร ปิดดว้ย
จุกยางใหส้นิท 
 6.2 เตรียมสารละลายน ้ าลายเทียม โดยการเติมน ้ ากลัน่ 1,200 มิลลิลิตร แร่ธาตุหลกั 600 
มิลลิลิตร แร่ธาตุรอง 0.3 มิลลิลิตร สารละลายบฟัเฟอร์ 600 มิลลิลิตร และสารละลายรีซาซูริน  3 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 2,500 มิลลิลิตร ท่ี ต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เพื่อไล่แก๊ส
ออกซิเจนออก แลว้น าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส โดยใชเ้คร่ืองกวนแม่เหลก็ (magnetic 
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stirrer) กวนตลอดเวลา จากนั้นเติม  reduction solution จนสารละลายน ้ าลายเทียมเปล่ียนจากสีน ้ า
เงินเป็นสีชมพ ูแสดงว่าสารละลายดงักล่าวอยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจน 
 6.3 เก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะทดลอง จ านวน 4 ตวั โดยใช ้ stomach 
tube ร่วมกบั vacuum pump น าของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 ตวั มารวมกนัและแช่ใน
น ้ าอุ่นท่ีมีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อใหอุ้ณหภูมิของเหลวจากกระเพาะรูเมนคงท่ี จากนั้นน าเขา้
หอ้งปฏิบติัการ เพ่ือกรองผา่นผา้ขาวบาง แลว้น ามาผสมกบัสารละลายน ้ าลายเทียมในสดัส่วนของ
สารละลายน ้ าลายเทียมต่อตวัอยา่งของเหลวในกระเพาะรูเมนเท่ากบั 2:1 
 6.4 ใชก้ระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมน ้ าลายเทียมและ
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ขวดวคัซี นท่ีบรรจุอาหารผสมส าเร็จแต่ละ
ทรีท-เมนตแ์ลว้น าปลายเข็มเหลก็ท่ีติดกบัสายยางบรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซดปั์กลงในขวด
ตวัอยา่ง จากนั้นน าเขา้บ่มในตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อท าการวดัปริมาณแก๊ส 
 6.5 วดัและจดบนัทึกปริมาณแก๊สท่ี เกิดข้ึน โดย 12 ชัว่โมงแรก ท าการบนัทึกผลทุกๆ 1 
ชัว่โมง ต่อมาบนัทึกผลทุกๆ 3 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นบนัทึกผลทุกๆ 6 ชัว่โมง จนถึง
ชัว่โมงท่ี 78 และสุดทา้ยท าการบนัทึกผลชัว่โมงท่ี 96 น าค่าผลผลิตแก๊สท่ีไดม้าหาค่าคงท่ี a, b และ c 
โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส ตามแบบจ าลอง
สมการของ Ørskov และ McDonald (1979) ดงัน้ี 
 
  y  =  a + b [1 – Exp (-ct)]   
 
 เมื่อ y = ผลผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึน ณ เวลา t 
  a = จุดตดัแกน y ใชบ่้งบอกปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลาย
    ขององคป์ระกอบท่ีละลายไดง่้าย มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
  b = ค่าปริมาณแก๊ส ณ จุดท่ีเสน้กราฟราบเรียบ เป็นค่าท่ีบ่งบอก 
    ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีไม่ละลาย
    น ้าแต่สามารถยอ่ยสลายได ้ถา้ค่า b สูง ศกัยภาพในการยอ่ยสลาย
    จะสูง มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
  c = อตัราการผลิตแก๊สท่ีคงท่ี มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นตต่์อชัว่โมง 
  Exp = exponential 
  t = เวลาการหมกั 
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 จากนั้นน าค่า a และ b ท่ีไดจ้ากสมการน้ีไปประเมินปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลาย
องคป์ระกอบของส่วนท่ีไม่ละลายน ้ าแต่สามารถยอ่ยสลายได ้หรือค่าศกัยภาพการผลิตแก๊ส (d) จาก
สมการ  
   d = |a| + b 
 
 6.6 ประเมินค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(ME) จากผลผลิตแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 ของอาหาร
ผสมส าเร็จแต่ละทรีทเมนต ์ตามสมการท านายค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้อง Close และ Menke 
(1986) 
  ME (MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146 x GV) + (0.007 x CP) + (0.0224 x  EE) 
  
 โดย Gv = ปริมาณแก๊สสุทธิท่ีเกิดข้ึนใน 24 ชัว่โมง (มิลลิลิตรต่อน ้ าหนกัอาหารผสมส าเร็จ
ท่ีใชท้ดลอง) ค านวณจากสมการ ดงัน้ี 
 
 Gv  =  (V24-Vo-GPo) x 200 x [(Fh + Fc)/2] 
     W 
 
เมื่อ Vo = ปริมาตรแก๊สท่ีเกิดข้ึนก่อนบ่ม 
 V24 = ปริมาตรแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี 24 ชัว่โมง 
 GPo = ค่าเฉล่ียของแก๊สท่ีเกิดข้ึนในหลอด blank ท่ีชัว่โมงท่ี 24 
 Fh = 44.16/(GPh – GPo) ; roughage correction factor 
 Fc = 62.6/(GPc – GPo) ; concentrate correction factor 
 GPh = ค่าคงท่ีของอาหารหยาบมีค่าเท่ากบั 47 
 GPc  = ค่าคงท่ีของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 68 
 W = น ้าหนกัตวัอยา่ง (มิลลิกรัมวตัถุแหง้) 
 CP = โปรตีนรวมของอาหารผสมส าเร็จ (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 EE = ไขมนัรวมของอาหารผสมส าเร็จ (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 
 6.7 ประเมินเปอร์เซ็นตอิ์นทรียวตัถุท่ียอ่ยได้ (DOM) ของอาหารผสมส าเร็ จในแต่ละทรีท -
เมนต ์ตามสมการของ Close และ Menke (1986) 
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 DOM (%) = 14.88 + (0.889 x Gv) + (0.045 x CP) + (0.065 x Ash) 
โดย  Gv = ปริมาณแก๊สสุทธิท่ีเกิดข้ึนใน 24 ชัว่โมง (มิลลิลิตรต่อน ้ าหนกัอาหารผสม  
   ส าเร็จ) 
 CP = โปรตีนรวมของอาหารผสมส าเร็จ (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 Ash = เถา้ของอาหารผสมส าเร็จ (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 
 6.8 การวิเคราะห์ขอ้มลูทางสถิติ 
 น าค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส เปอร์เซ็นตอิ์นทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้และพลงังานใช้
ประโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอ าหารหยาบ เสริม
เอนไซมใ์นแต่ละทรีทเมนต ์มาวิเคราะห์ความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 
1980) 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 องค์ประกอบทางเคมขีองทางใบปาล์มน า้มนัหมกัและ อาหารผสมส า เร็จที่ใช้ทางใบปาล์ม
น า้มนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์  
 
 ตารางท่ี 3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัและอาหารผสมส าเร็จท่ี
ใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัม วตัถุแหง้ พบว่า  ทางใบปาลม์ น ้ ามนัหมกั ในสภาพสดและสภาพแหง้มีความช้ืน  
ประกอบดว้ยวตัถุแหง้ 41.22 และ 93.67 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และเมื่อคิดองคป์ระกอบทางเคมีบน
ฐานวตัถุแหง้ พบว่า ประกอบดว้ยอินทรียวตัถุ 87.70 เปอร์เซ็นต์ เถา้ 12.30 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนรวม 
4.12 เปอร์เซ็นต ์เยือ่ใยรวม 41.01 เปอร์เซ็นต ์ไขมนัรวม 1.63 เปอร์เซ็นต ์ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก 
40.94  เปอร์เซ็นต ์ผนงัเซลล ์ 76.19 เปอร์เซ็นต ์ลิกโนเซลลโูลส 58.40 เปอร์เซ็นต ์ ลิกนิน 22.47 
เปอร์เซ็นต ์เฮมิเซลลโูลส 17.79 เปอร์เซ็นต ์และ เซลลโูลส 35.57 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
รวม ไขมนัรวม และเถา้ ของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัในการศึกษาคร้ังน้ี มีค่าต ่ากว่าการศึกษาของ
ประดิษฐ ์และคณะ (2551) และณัฐฐา (2552) ท่ีรายงานว่า ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัมีโปรตีนรวม 
7.25 และ 7.86 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ไขมนัรวม 3.85 และ 2.97 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ี
เปอร์เซ็นตผ์นงัเซลล ์และลิกโนเซลลโูลสของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี มี
ค่าสูงกว่ารายงานการศึกษาทั้ง 2 การศึกษา ขา้งตน้ โดยประดิษฐ ์และคณะ (2551) รายงานว่า ทางใบ
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ปาลม์น ้ ามนัหมกั ประกอบดว้ย ผนงัเซลล ์และลิกโนเซลลโูลส 59.23 และ 49.12 เปอร์เซ็นตบ์นฐาน
วตัถุแหง้ ตามล าดบั และณัฐฐา (2552) รายงานว่า ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัประกอบดว้ยผนงัเซลล ์
และลิกโนเซลลโูลส 66.99 และ 55.56 เปอร์เซ็นต ์บนฐานวตัถุแหง้ ตามล าดบั ซ่ึงความแตกต่างของ
องคป์ระกอบทางเคมีของทางใบปาลม์น ้ ามนั ข้ึนอยูก่บัพนัธุ ์และอายขุองปาลม์น ้ ามนั ความอุดม
สมบูรณ์ของดิน และการจดัการใส่ปุ๋ย เป็นตน้ ( ธีระ และคณะ, 2545)  
 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกั เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ ประกอบดว้ย
วตัถุแหง้ 95.85-96.21 เปอร์เซ็นต์  และเมื่อคิดองคป์ระกอบทางเคมีบนฐานวตัถุแหง้ พบว่า 
ประกอบดว้ยอินทรียวตัถุ 92.07-92.85 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนรวม 14.76-14.89 เปอร์เซ็นต์  ไขมนัรวม 
1.72-1.93 เปอร์เซ็นต์ เถา้ 7.15-7.93 เปอร์เซ็นต์  เยือ่ใยรวม 22.46-23.09 เปอร์เซ็นต ์ ไนโตรเจนฟรี
เอกซแ์ทรก 52.81-53.51 เปอร์เซ็นต์  ผนงัเซลล ์ 51.81-59.95 เปอร์เซ็นต ์ ลิกโนเซลลโูลส 35.48-
36.62 เปอร์เซ็นต์  ลิกนิน 10.60 -11.68 เปอร์เซ็นต์  เฮมิเซลลโูลส 15.96-23.33 เปอร์เซ็นต์  และ
เซลลโูลส 24.40-25.97 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) จะเห็นไดว้่าอาหารผสมส าเร็จท่ีใชใ้น
การศึกษามีระดบัโปรตีนรวมต ่ากว่าระดบัโปรตีนรวมท่ีค านวณไว ้(15.40 เปอร์เซ็นต์ ) เลก็นอ้ย แต่
อยูใ่นระดบัท่ีเพียงพอท่ีท าใหแ้พะท่ีมีน ้ าหนกัตวั 13-14 กิโลกรัม และเล้ียงแบบขงัคอก (มีกิจกรรม
เลก็นอ้ย ) มีอตัราการเจริญเติบโต 50 กรัมต่อวนั ตามรายงานของสุนทร (2555) ในขณะท่ีระดบั
ลิกนินในอาหารผสมส าเร็จมีค่าค่อนขา้งสูง อาจเน่ืองจากทางใบปาลม์น ้ ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาไ ด้
จากตน้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (อาย ุ12-15 ปี) จึงมีผลท าใหท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัท่ีใช้
เป็นส่วนประกอบในอาหารผสมส าเร็จ มีโปรตีนรวมเพียง 4.12 เปอร์เซ็นต ์และมีลิกนินสูงถึง 22.47 
เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที่ 3 องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้ ) ของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัและ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

องค์ประกอบทางเคม ี ทางใบปาล์มน า้มนัหมกั 
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 

 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 
       0 2 4 6 

วตัถุแหง้                93.67 (41.22)1 95.85 95.92 96.07 96.21 
อินทรียวตัถุ 87.70 92.07 92.66 92.55 92.85 
เถา้ 12.30 7.93 7.34 7.45 7.15 
โปรตีนรวม 4.12 14.76 14.79 14.89 14.84 
เยือ่ใยรวม 41.01 22.78 22.46 22.82 23.09 
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ตารางที่ 3 องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้ ) ของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัและ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

องค์ประกอบทางเคม ี ทางใบปาล์มน า้มนัหมกั 
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 

 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 
       0 2 4 6 

ไขมนัรวม 1.63 1.72 1.90 1.93 1.92 
ไนโตรเจนฟรีเอกซ ์ 40.94 52.81 53.51 52.91 53.00 
แทรก1/      
ผนงัเซลล ์ 76.19 59.95 51.81 53.01 52.04 
ลิกโนเซลลโูลส 58.40 36.62 35.48 36.21 36.08 
ลิกนิน 22.47 10.65 10.60 10.62 11.68 
เฮมิเซลลโูลส 2/ 17.79 23.33 16.33 16.80 15.96 
เซลลโูลส 3/ 35.57 25.97 24.88 25.59 24.40 

1/ วตัถุแหง้ของทางใบปาลม์หมกัในสภาพสด 
2/ ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก = 100-(% โปรตีนรวม + % เยือ่ใยรวม + % ไขมนัรวม + เถา้) 
3/ เฮมิเซลลูโลส = ผนงัเซลล ์– ลิกโนเซลลูโลส 
4/ เซลลูโลส = ลิกโนเซลลูโลส – ลิกนิน 
 
 เมื่อพิจารณาผลการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จต่อองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร 
จะเห็นไดว้่า การเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จมีแนวโนม้ท าใหเ้ปอร์เซ็นตผ์นงัเซลลใ์นอาหาร
ลดลง สอดคลอ้งกบั Krause และคณะ (1998) ท่ีรายงานว่า การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (Pro-Mote, 
Biovance Technut. Inc, Omaha, NE) ในอาหารผสมส าเร็จท่ีประกอบดว้ยตน้ขา้วบาร์เลยห์มกั และ
อาหารขน้ท่ีใชเ้มลด็ขา้วบาร์เลยเ์ป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานมีผลท าใหเ้ยือ่ใยในอาหารผสมส าเร็จ
ลดลง ทั้งน้ี Krause และคณะ (1998) อธิบายว่า เอนไซมท่ี์เสริมอาจมีผลท าใหอ้นุภาคของอาหารถกู
ยอ่ยดว้ยสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลาง (neutral detergent solution) ไดง่้ายข้ึนในระหว่างกระบวนการ
วิเคราะห์ผนงัเซลล ์ในขณะท่ี Hristov และคณะ (1998) รายงานว่า  การลดลงของเปอร์เซ็นตผ์นงั
เซลลข์องอาหารผสมส าเร็จท่ีประกอบดว้ยเมลด็ขา้วบาร์เลย ์กากถัว่เหลือง และ ขา้วโพดหมกั เสริม
เอนไซมย์อ่ยโพลี แซค-คาไรด ์ (FinFeeds International Ltd, Malboraugh, UK) เป็นเพราะ เอนไซม์
อาจมีผลไฮโดรไลซ ์(hydrolyze) เยือ่ใยในอาหาร อยา่งไรก็ตาม การศึกษาผลการเสริมเอนไซมใ์น
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อาหารผสมส าเร็จหลายๆ การศึกษา (Beauchemin et al., 2000; Kung et al., 2000; 2002) พบว่า 
เอนไซมท่ี์เสริมไม่มีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร  
 
จลนพลศาสตร์การผลติแก๊สของ อาหารผสมส าเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน า้มนัหมกัเป็นแหล่งอาหาร
หยาบเสริมเอนไซม์ระดับต่างๆ 
 
 ปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหาร
หยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ แสดงดงัภาพท่ี 5 พบว่า อาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดสู้งท่ีสุด 
รองลงมาคือ อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซม ์ 4 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ และอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ Sallam และคณะ (2007) รายงานว่า ปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดม้ีความสมัพนัธ์
ในเชิงลบ กบัเปอร์เซ็นตผ์นงัเซลลใ์นอาหาร โดยเปอร์เซ็นตผ์นงัเซลลใ์นอาหารอาจท าใหกิ้จกรรม
ของจุลินทรียท่ี์มีต่อการยอ่ยไดล้ดลง จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่า การเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสม
ส าเร็จมีแนวโนม้ท าใหเ้ปอร์เซ็นตผ์นงัเซลลใ์นอาหารลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซม ์0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ จึงส่งผลใหป้ริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดต้ลอดระยะเวลา
การบ่มของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ สูงกว่ า อาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
 ส าหรับจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหารผสมส าเร็จทั้ง 4 ทรีทเมนต ์แสดงในตาราง
ท่ี 4 พบว่า ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการ ยอ่ยสลายขององคป์ระกอบท่ีละลาย ได้ง่าย (a) และอตัรา
การผลิตแก๊สท่ีคงท่ี (c) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Yang และคณะ (2000) ซ่ึงศึกษาการเสริม
เอนไซมผ์สมท่ีประกอบดว้ย เอนไซมไ์ซแลนเนส และเซลลเูลส ในอาหารผสมส าเร็จ และรายงาน
ว่า ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากองคป์ระกอบของส่วนท่ีไม่ละลายน ้ าแต่สามารถยอ่ยสลายได ้และอตัรา
การผลิตแก๊ส ท่ีคงท่ี ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างอาหารท่ีเสริมเอนไซมแ์ละอาหารท่ีไม่เสริม
เอนไซม ์นอกจากน้ี Kung และคณะ (2002) รายงานว่า การเสริมเอนไซมไ์ซแลนเนส และเอนไซม์
เซลลเูลสในขา้วโพดหมกัและหญา้อลัฟัลฟ่าแหง้ ซ่ึงใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารผสมส าเร็จ ไม่มี
ผลท าใหป้ริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายขององคป์ระกอบท่ีละลายน ้ า และอตัราการผลิต
แก๊สแตกต่างกบัอาหารควบคุมท่ีไม่เสริมเอนไซม ์ส าหรับ ปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากองคป์ระกอบของ
ส่วนท่ีไม่ละลายน ้ าแต่สามารถยอ่ยสลายได ้ (b) และศักยภาพการผลิตแก๊ส (d) พบว่า อาหารผสม
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ส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มี ปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากการยอ่ยสลาย
องคป์ระกอบท่ีละลายไดง่้าย  (86.83, 81.67 และ 82.28 มิลลิลิตร ตามล าดบั) และปริมาณแก๊สท่ีเกิด
จากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีละลายไดง่้ายและองคป์ระกอบท่ีละลายไดย้าก  (94.26, 90.93 และ 
90.37 มิลลิลิตร ตามล าดบั ) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) และสูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซม ์ 0 กรัมต่อกิโลกรัม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าเอนไซมท่ี์เสริมมี
บทบาทเพ่ิมอตัราการหมกัยอ่ยอาหาร และการสลายของอาหารในกระเพาะรูเมน (Feng et al., 1996; 
Wallac et al., 2001; Kung et al., 2002; Tang et al., 2008)  
 

 
 
ภาพที่ 5 ปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตไดต้ลอด 96 ชัว่โมงของอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ท่ี
ประเมินจากสมการ y = a+b [1-Exp (-ct)]  
  
 พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ ซ่ึงค านวณโดย
ใชป้ริมาณผลผลิตแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหาร 
(Menke et al., 1979) พบว่า อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  
มีพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(2.72  เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (2.34  เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ) แต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 4 
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และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (2.49  และ 2.57 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ตามล าดบั) ซ่ึง
พลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้ (2.72, 2.34 และ 2.57 เมกกะแคลอรีต่อกิ โลกรัมวตัถุแหง้ ) เพียงพอกบัความตอ้งกา ร
พลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องแพะน ้ าหนกั 30 กิโลกรัม เล้ียงแบบประณีตและมีอตัราการเจริญเติบโต 
100 กรัมต่อวนั (2.34 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) ท่ีแนะน าโดย NRC (1981)  
 
ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีของคุณลกัษณะการผลิตแก๊ส พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้และอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได้
ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

ปัจจยัที่ศึกษา 
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 

 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) SEM 
0 2 4 6 

ลกัษณะรูปแบบการผลิตแก๊ส 
   a  
   b  
   c  
   d  
ปริมาณผลผลิตแก๊ส (มิลลิลิตร) 
   24 ชัว่โมง 
   48 ชัว่โมง 
   96 ชัว่โมง 
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(เมกกะจูล 
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 1/ 
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(เมกกะ
แคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้)2/ 
อินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้(เปอร์เซ็นต)์3/ 

 
-7.16 
72.48b 
0.10 

79.79b 
 

52.21b 
 64.00b 
65.29b 

 
 9.79c 
 2.34b 

 
65.23b 

 
-7.43 
86.83a 
0.09 

94.26a 
 

66.94a 
 77.38a 
 79.34a 

 
11.38a 
2.72a 

 
74.77a 

 
-9.26 

 81.67a 
 0.08 
90.93a 

 
60.45ab 
 70.57ab 
72.36ab 

 
10.42ab 
 2.49ab 

 
69.00ab 

 
-8.09 

 82.28a 
 0.08 

90.37a 
 

   62.57ab 
  72.34a 
 74.11a 

 
 10.75ab 
  2.57ab 

 
70.57ab 

 
1.33 
5.76 
0.01 
5.67 

 
4.71 
5.89 
6.11 

 
3.21 
0.16 

 
4.17 

1/ ME (MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146xGv) + (0.007xCP) + (0.0224xEE) 
2/ ME(Mcal/kgDM) =ME(MJ/kgDM)/4.184 
3/ DOM (%) = 14.88 + (0.889xGv) + (0.045xCP) + (0.065xAsh)  
a,b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 
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 ส าหรับอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ พบว่า 
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ (74.77 
เปอร์เซ็นต์ ) สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  (65.23 
เปอร์เซ็นต)์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี การเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแ หง้ มีแนวโนม้ท าใหอิ้นทรียวตัถุท่ียอ่ยไดเ้พ่ิมข้ึน แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึง
การเพ่ิมข้ึนของค่าอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ สอดคลอ้งกบัศกัยภาพในการยอ่ยสลายของอาหาร และศกัยภาพในการผลิตแก๊ส
ของอาหาร และแสดงใหเ้ห็นว่า เอนไซมท่ี์เสริมมีบทบาทเพ่ิมอตัราการหมกัยอ่ยและการสลายของ
อาหารในกระเพาะรูเมน  
 
สรุป 
 จากการประเมินอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดแ้ละพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จ
ท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ ผสมท่ีผลิตจาก Aspergillus spp. 
BCC 274 ในระดบัต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส พบว่า อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 
2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  มีศกัยภาพในการยอ่ยสลายของอาหาร แล ะศกัยภาพในการ
ผลิตแก๊ส สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ นอกจากน้ี
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ได้
และอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
ดงันั้นการเสริมเอนไซมใ์นระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ จึงอาจมีผลท าใหก้ารยอ่ยไดแ้ละการ
ใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบสูงข้ึน 
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 บทที่ 4  
การทดลองที่ 2 

 
ผลการเสริมเอนไซม์ในอาหารผสมส าเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบต่อการ

ย่อยได้ของโภชนะและนิเวศวทิยาในกระเพาะรูเมนของแพะ 
 

บทน า 
 ทางใบปาลม์น ้ ามนัสามารถน ามาสบัยอ่ยและน าไปเล้ียงสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองทั้งในสภาพสดสบั
และในสภาพหมกั และยงัสามารถน ามาใชร่้วมกบัวตัถุดิบอ่ืนๆในรูปอาหารผ สมส าเร็จ (Abu 
Hassan, 1994; Dahlan et al., 2000) ประกอบกบัปัจจุบนัไดม้ีการใชเ้อนไซมเ์สริมในอาหารสตัว์
เค้ียวเอ้ือง เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของอาหารและเพ่ิมการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะในตวัสตัว ์
โดยการเสริมเอนไซ มอ์าจ เสริมในอาหารโดยตรง โดยวิธีการฉีดพ่น หรือผสมใน อาหารหยาบ 
อาหารขน้ และอาหารผสมส าเร็จ ทั้งน้ีจากการประเมินอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้และพลงังานใช้
ประโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม
เอนไซมผ์สมท่ีผลิตจากเช้ื อราสายพนัธุ ์ Aspergillus spp. BCC 274 ในระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ (การทดลองท่ี 1) โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส พบว่า อาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีพลงังานใชป้ระโยชน์ไดแ้ละอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดสู้ง
กว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งมีนั ยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ท าใหก้ารยอ่ยได้
และการใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็นแหล่งอาหารหยาบสูงข้ึน 
อยา่งไรก็ตาม การใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลาย
ประการ เช่น ปริมาณอาหารท่ีสตัวไ์ดรั้บ ปริมาณเยือ่ใยและลิกนินในอาหาร ความน่ากินของอาหาร 
ความถ่ีในการใหอ้าหารและการเตรียมอาหารหรือการแปรรูปอาหาร เป็นตน้ (เทอดชยั , 2548) โดย
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะ และนิเวศวิทยาในกระเพาะรู เมนของสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 
ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงศึกษาการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็น
แหล่งอาหารหยาบต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะ กระบวนการหมกัและนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน
ของแพะ 
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วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาการ ยอ่ยไดข้องโภชนะในแพะท่ีไดรั้ บอาหารผสมส าเร็จท่ี ใช้ทางใบปาลม์

น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
2. เพื่อศึกษากระบวนการหมกั และนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหาร

ผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบั
ต่างๆ 

 
วสัดุอุปกรณ์และวธิีการทดลอง 
  วสัดุและอุปกรณ์  

1. แพะลกูผสมบอร์ –พ้ืนเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้อาย ุ 1.5 – 1.7 ปี น ้ าหนกัเฉล่ีย 
32.7±0.5 กิโลกรัม จ านวน 4 ตวั 

2. โรงเรือนแพะและคอกส าหรับการทดลองหาการยอ่ยไดใ้นตวัสตัว ์(metabolism cages) 
รางอาหาร และภาชนะใส่น ้ า 

3. ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั 
4. วตัถุดิบอาหารสตัว ์ไดแ้ก่ ขา้วโพดบด กากถัว่เหลือง กากเน้ือในเมลด็ปาลม์น ้ ามนั 

เกลือ และไดแคลเซียมฟอสเฟต 
5. แร่ธาตุกอ้น (boslic – red)  
6. ยาถ่ายพยาธิไอเวอร์เมกติน (ไอเดกติน , IDECTIN,® The British Dispensary (L.P) 

CO., Ltd., ประเทศไทย) 
7. เคร่ืองชัง่อาหาร 
8. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งมลูและปัสสาวะ ไดแ้ก่ ถุงพลาสติกรองรับมลู ถงัพลาสติก

รองรับปัสสาวะ ถุงพลาสติกใส ยาง ผา้ขาวบางส าหรับกรองน ้ าพลาสติก ขวดพลาสติก
ส าหรับเก็บตวัอยา่งปัสสาวะ และเคร่ืองชัง่เป็นตน้ 

9. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งอาหารขน้และอาหารหยาบ ไดแ้ก่ ถุงกระดาษ ถุงพลาสติก
ใส และยาง เป็นตน้ 

10. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งเลือด ไดแ้ก่ เข็มฉีดยา ส าลี ถุงมือ กระบอกพลาสติก
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

11. สารเคมีและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายในของเหลวจากกระเพาะ  
รูเมน 
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12. สารเคมีและอุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณ (Proximate 
analysis) 

13. สารเคมีและอุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธี Detergent method 
14. ตูอ้บ (hot air oven) 
15. เคร่ืองบด (willy mill) 
16. เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) 
17. อุปกรณ์ท าความสะอาดคอก ไดแ้ก่ ไมก้วาด และแปรงถพ้ืูน เป็นตน้ 

 
วธิีการทดลอง 
 1. การเตรียมทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั 
 ท าการหมกัทางใบปาลม์น ้ ามนั โดยใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัท่ีตดัออกระหว่างการเก็บทะลาย
ปาลม์น ้ ามนั ณ สถานีวิจยัและฝึก ภาคสนามเทพา คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลา -
นครินทร์ โดยตดัตรงส่วนกา้นท่ีมีหนามออกน ามายอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยพืชสดใหม้ีขนาดเลก็ประมาณ 
1.5 เซนติเมตร แลว้น ามาหมกัในถงัพลาสติกขนาด 150 ลิตร ดูดอากาศออก อดัใหแ้น่นและปิดฝา
ใหส้นิท โดยใชร้ะยะเวลาในการหมกัประมาณ 1 เดือน สุ่มเก็บตวัอยา่งทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั โดย
ท าการสุ่มส่วนบน กลาง และล่างของถงัหมกั มาประเมินคุณภาพ โดยศึกษาลกัษ ณะทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ สี กล่ิน และลกัษณะตามเกณฑข์อง Trinder (1973) อา้งโดย บุญลอ้ม และบุญเสริม (2525) 
ดงัน้ี 

 
1. พืชหมกัคุณภาพดี (ชั้น 1) 

 สี : เหลืองอมเขียว หรือสีกากี 
 กล่ิน : กล่ินหอมคลา้ยกล่ินผลไม ้หรือน ้ าสม้สายชู 
 ลกัษณะ : แน่น 
 pH : 3.6 – 4.3 นอกจากจะมรีา 
2. พืชหมกัชั้น 2 (butyric silage) 
 สี : เขียวอมเหลือง เขียวอมน ้ าตาล เขียวเขม้ 
 กล่ิน : ไม่หอม กล่ินฉุน หรือกล่ินเหมือนเนยแข็ง 
 ลกัษณะ : ล่ืน เป็นเมือก แน่นมาก 
 pH : 4.4 -4.7 ถา้มี butyric เลก็นอ้ย แต่อาจจะถึง 4.8 หรือสูงกว่าไดถ้า้มี butyric 
   มาก 
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3. พืชหมกัชั้น 3 (overheated silage) 
 สี : น ้าตาลทองถึงน ้ าตาลด า หรือด า 
 กล่ิน : น ้าตาลไหม ้กล่ินไหม ้หรืออาจมีกล่ินเบียร์ 
 ลกัษณะ : แน่น อาจจะหยาบ 
 pH : 3.6 – 4.3 ถา้ไม่มีราข้ึน 4.4 – 5.1 ถา้มีกล่ินเบียร์หรือสูงเกิน 5.1 ถา้มีรามาก 
 
4. พืชหมกัชั้น 4 (composted silage) 
 สี : น ้าตาลเขียวเขม้ หรือด า 
 กล่ิน : กล่ินแอมโมเนียหรือกล่ินปุ๋ยหมกั 
 ลกัษณะ : เละเป็นเมือก 
 pH : สูงเกิน 5.1 
  
 นอกจากน้ี วดัความเป็นกรด  - ด่างของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั ตามวิธีการของบุญลอ้ม 
และบุญเสริม (2525) โดยน าทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั 50 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร เขยา่ 3 
นาที กรองผา่นผา้ขาวบาง และวดัความเป็นกรด -ด่าง โดยใช ้ pH electrode MP. 125 LE 413 
(Mettler Toledo AG.) 

2. การเตรียมสตัวท์ดลอง 
 ใชแ้พะลกูผสมบอร์-พ้ืนเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต ์เพศผู ้มีน ้ าหนกัเฉล่ีย 32.7±0.5 กิโลกรัม 
จ  านวน 4 ตวั มีสุขภาพแข็งแรง ท าการก าจดัพยาธิภายนอกและพยาธิภายใน โดยใชย้าถ่ายพยาธิไอ
เวอร์เมกติน (Ivermectin) ใหแ้พะไดรั้บหญา้เนเปียร์สดเต็มท่ี เสริมดว้ยอาหารขน้ ซ่ึงประกอบดว้ย
ขา้วโพดบด กากถัว่เหลือง และกากเน้ือในเมลด็ปาลม์น ้ ามนั เป็นองคป์ระกอบพ้ืนฐานในปริมาณ 
0.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั 

3.  เอนไซมท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
 ใชเ้อนไซมผ์สมท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือราสายพนัธุ ์ Aspergillus spp. BCC 274 ซ่ึงประกอบดว้ย
เอนไซม ์ไซแลนเนส เบตา้กลคูาเนส เซลลเูลส แมนนาเนส และอะไมเลส 1 x 107, 9 x 106, 2 x 106,  
1 x 106 และ 2 x 106 ยนิูตต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  

4. การเตรียมอาหารทดลอง 
 น าเอนไซมผ์สมเติมลงในวตัถุดิบอาหารขน้ โดยใชเ้อนไซม ์4 ระดบั คือ 0, 2, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ก่อนน ามาผสมร่วมกบัทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัในรูปของอาหารผสมส าเร็จ 
โดยใชส้ดัส่วนของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัต่ออาหารขน้ 60:40 และค านวณใหอ้าหาร ผสมส าเร็จมี
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ระดบัโปรตีนรวม 15.40 เปอร์เซ็นต ์และโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 55.67 เปอร์เซ็นต ์ สดัส่วนของ
วตัถุดิบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5  

5. การวางแผนการทดลอง 
 ใชแ้ผนการทดลองแบบ 4 X 4 ลาตินสแควร์ (4 X 4 Latin Square Design) โดยมีกลุ่ม
ทดลองหรือทรีทเมนต ์ดงัน้ี 
 ทรีทเมนตท่ี์ 1 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริ ม
เอนไซม ์0 กรัมต่อกิโลกรัม 
 ทรีทเมนตท่ี์ 2 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม
เอนไซม ์2 กรัมต่อกิโลกรัม 
 ทรีทเมนตท่ี์ 3 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม
เอนไซม ์4 กรัมต่อกิโลกรัม 
 ทรีทเมนตท่ี์ 4 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม
เอนไซม ์6 กรัมต่อกิโลกรัม 
 
ตารางที่ 5 สดัส่วนของวตัถุดิบ (บนฐานวตัถุแหง้ ) ท่ีใช้ ประกอบอาหารผสมส าเร็จ และ
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จ 
วตัถุดิบอาหารสตัว ์          กิโลกรัม 
ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั 60.00 
ปลาป่น 5.00 
กากถัว่เหลือง 5.70 
ปลายขา้ว 14.80 
ขา้วโพดบด 12.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.50 
ยเูรีย 1.00 
เกลือ 0.50 
รวม 100.00 
องค์ประกอบทางเคม ี
โปรตีนรวม1/ 15.40 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม1/ 55.67 
1/ ค านวณจากตารางคุณค่าทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสตัว ์กรมปศุสตัว ์(2547) 
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 สุ่มแพะทดลองแต่ละตวัใหไ้ดรั้บอาหารท่ีก  าหนด ในการทดลองแบ่งระยะเวลาการทดลอง
ออกเป็น 4 ช่วงการทดลอง (period) แต่ละช่วงการทดลองใชเ้วลาทั้งหมด 21 วนั ประกอบดว้ยระยะ
ปรับตวัสตัว ์15 วนั และระยะเก็บขอ้มลู 6 วนั รวมระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 84 วนั แผนผงัการ
ทดลอง ระยะทดลอง และการเก็บตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 6 และภาพท่ี 6 
 
ตารางที่ 6 แผนผงัการทดลอง 
ระยะเวลาของการสลบัอาหาร

ทดลอง 
แพะทดลอง 

1 2 3 4 
ระยะท่ี 1 A B C D 
ระยะท่ี 2 B C D A 
ระยะท่ี 3 C D A B 
ระยะท่ี 4 D A B C 

 หมายเหตุ : A, B, C  และ D คือ อาหารทดลองทรีทเมนตท่ี์ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั 
 
1     2     3     4     5     6     7     8     9     10     11     12     13     14     15     16     17     18     19     20    21 
  ระยะปรับตวั          เก็บอาหาร มลู แลปัสสาวะ 

       
                                              เก็บของเหลวจาก

กระเพาะรูเมน 
ภาพที่ 6 ระยะการทดลองและการเก็บตวัอยา่งในระหว่างการทดลอง 
 
 6. วิธีการทดลอง 
  การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ดงัน้ี 
 6.1 ระยะปรับตวั (adaptation period) เพื่อใหส้ตัวคุ์น้เคยกบัสภาพอาหาร ก่อน เขา้สู่การ
ทดลองจริง โดยใชร้ะยะเวลา 15 วนั แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ  
 6.1.1 ช่วงปรับตวับนคอกขงัเด่ียว ใชเ้วลา 10 วนั เล้ียงแพะแต่ละตวัในคอกขงัเด่ียวมีราง
อาหารและท่ีใหน้ ้ าอยูท่างดา้นหนา้ ใหไ้ดรั้บอาหารตามกลุ่มการทดลอง ในปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์
ของน ้ าหนกัตวั เมื่อคิดเป็นวตัถุแหง้ วนัละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเชา้ 08.00 นาฬิกา และช่างเวลาบ่าย 16.00 
นาฬิกา ท าการวดัปริมาณอาหารท่ีให ้และอาหารท่ีเหลือทั้งในช่วงเชา้และช่วงเยน็ทุ กวนั เพ่ือหา
ปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั (voluntary feed intake) 
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 6.1.2 ช่วงปรับตวัในกรงทดลองหาการยอ่ยได ้ (metabolism cage) ใชเ้วลา 5 วนั เล้ียงแพะ
แต่ละตวัในกรงทดลองหาการยอ่ยได ้ท่ีมีรางอาหารและท่ีใหน้ ้ าอยูด่า้นหนา้ ใหไ้ดรั้บอาหารตาม
กลุ่มการทดลอง ในปริมาณ 2 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวัเม่ือคิดเป็นวตัถุแหง้ วนัละ 2 คร้ัง คือ ช่วง
เชา้เวลา 08.00 นาฬิกา และในช่วงบ่ายเวลา 16.00 นาฬิกา ท าการวดัปริมาณอาหารท่ีใหแ้ละอาหารท่ี
เหลือ ทั้งในช่วงเชา้และช่วงเยน็ของทุกวนั เพ่ือหาปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั (voluntary feed 
intake) 
 6.2 ระยะเก็บขอ้มลู (collection period) ใชร้ะยะเวลา 6 วนั ใหแ้พะไดรั้บอาหารในปริมาณ 
90 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณอาหารท่ีกินไดใ้นระยะปรับตวั โดยใหว้นัละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเชา้เวลา 
08.00 นาฬิกา และช่วงเวลาบ่าย 16.00 นาฬิกา ท าการเก็บตวัอยา่งมลูและปัสสาวะตลอดระยะเวลา 5 
วนั และท าการเก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมนและตวัอยา่งเลือดในวนัท่ี 6 ของการทดลอง  
ดงัน้ี 
 6.2.1 การเก็บตวัอยา่งอาหารและการบนัทึกปริมาณการกินได ้
 6.2.1.1 สุ่มเก็บตวัอยา่งอาหารผสมส าเร็จทุกคร้ังท่ีท าการผสมอาหาร แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ดงัน้ี 
  ส่วนท่ี 1 น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพ่ือวิเคราะห์
เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ โดยท าการเก็บตวัอยา่งอาหารผสมส าเร็จทุกๆวนั 
  ส่วนท่ี 2 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แลว้น าไป
บดผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคม ี
 6.2.1.2 ชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกปริมาณอาหารท่ีใหแ้ละอาหารท่ีเหลือทั้งช่วงเชา้ และช่วงเยน็
แลว้น ามาค านวณหาปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั และสุ่มเก็บตวัอยา่งอาหารท่ีเหลือเพื่อน าไป
วิเคราะห์เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนและองคป์ระกอบทางเคมี 
 6.2.2 การเก็บตวัอยา่งมลู บั นทึกปริมาณมลูท่ีขบัออกมาทุกวนั ในช่วงเชา้ก่อนใหอ้าหาร 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เก็บปริมาณ 100 กรัม น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24-48 ชัว่โมง เพ่ือวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนและค านวณเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ ส่วนท่ี 2 
เก็บประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง สะสมไว้
จนครบ 5 วนั สุ่ม  300 กรัม แลว้น าไปบดผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมี 
 6.2.3 การเก็บตวัอยา่งปัสสาวะ ก่อนใหอ้าหารในช่วงเชา้ ท าการเก็บปัสสาวะท่ีขบัออกมา
ทั้งหมดในแต่ละวนัตลอดระยะเวลา 5 วนั โดยใชถ้งัพลาสติกท่ีเติมกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้  
1 โมลาร์ (1 M H2SO4) 80 มิลลิลิตร เพื่อใหปั้สสาวะมีสภาพเป็นกรด (pH < 3) ป้องกนัการสูญเสีย
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ไนโตรเจนเน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์จดบนัทึกปริมาตรปัสสาวะทั้งหมดท่ีไดใ้นแต่ละวนั แลว้
ท าการสุ่มตวัอยา่งประมาณ 20 เปอร์เซ็นตข์องปัสสาวะทั้งหมด จากนั้นแบ่งปัสสาวะออกเป็น 2 
ส่วน ดงัน้ี  
 ส่วนท่ี 1 น าปัสสาวะมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ในอตัราส่วน 1:3 จากนั้นน าปัสสาวะท่ีเจือจาง
แลว้ใส่ขวดตวัอยา่ง น าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์หาอนุพนัธพ์ิวรีน และ
ค านวณการขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนรวมในปัสสาวะ อนุพนัธพ์ิวรีนท่ีถกูดูดซึมท่ีล  าไส ้และการ
สงัเคราะห์ไนโตรเจนของจุลินทรีย ์
 ส่วนท่ี 2 น าปัสสาวะท่ีเหลือ เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนครบ 5 วนั แลว้น า
ปัสสาวะของแพะแต่ละตวัทั้ง 5 วนัมารวมกนั ท าการสุ่มอีกคร้ัง ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์เก็บใส่ขวด
ตวัอยา่ง น าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
 6.2.4 การสุ่มเก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมน  ในวนัสุดทา้ยของระยะทดลองสุ่ม
ตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมนของสตัวท์ดลอ งแต่ละกลุ่มทดลองก่อนใหอ้าหาร (0 ชัว่โมง ) 
และหลงัทดลอง (4 ชัว่โมง) โดยใช ้stomach tube ร่วมกบั vacuum pump สุ่มเก็บตวัอยา่งของเหลว
จากกระเพาะรูเมนปริมาตร 100 มิลลิลิตร น ามาวดัค่าความเป็นกรด -ด่างทนัที หลงัจากนั้นแบ่ง
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนออกเป็น 2 ส่วน 
 ส่วนท่ี  1 สุ่มเก็บปริมาตร 90 มิลลิลิตร ใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 120 มิลลิกรัม เติมกรด
ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตรต่อของเหลวจากกระเพาะรูเมน 10 มิลลิลิตร เพื่อหยดุ
การท างานของจุลินทรีย ์แลว้น าไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ดว้ยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
15 นาที เก็บเอาส่วนท่ีใส (supernatant) ประมาณ 10-15 มิลลิลิตร ใส่ขวดพลาสติกเก็บไวใ้นตูแ้ช่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์หาแอมโมเนีย  – ไนโตรเจน (ammonia nitrogen) 
กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด (total volatile fatty acid) และกรดไขมนัท่ีระเ หยง่ายท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
กรดแอซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิออนิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, 
C4)  
 ส่วนท่ี 2 สุ่มเก็บปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุฟอร์มาลิน 
(formalin) เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ (10% formalin solution in 0.9% normal saline) ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปตรวจนบัประชากร
จุลินทรีย ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซวั (protozoa) และซูโอสปอร์ของเช้ือรา (fungal 
zoospore) โดยวิธีนบัตรง (total direct count) ตามวิธีของ Galyean (1989) 
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 6.2.5 การเก็บตวัอยา่งเลือด 
 เก็บตวัอยา่งเลือดก่อนใหอ้าหาร (0 ชัว่โมง) และหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง ในวนัสุดทา้ยของ
ของการเก็บขอ้มลู โดยเก็บตวัอยา่งเลือดจากเสน้เลือดด าใหญ่บริเวณคอ (jugular vein) เพื่อน าไป
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของยเูรีย – ไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
 6.2.6 การชัง่น ้ าหนกัสตัวท์ดลอง 
 ชัง่น ้ าหนกัสตัวท์ดลอง 3 คร้ังในแต่ละช่วงการทดลอง คือ ก่อนเขา้งานทดลอง หลงัจาก
ปรับสตัว ์และหลงัจากส้ินสุดการทดลอง ท าการจดบนัทึก เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวัของ
สตัวท์ดลอง 
 6.2.7 ค านวณหาปริมาณการกินได ้สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ โภชนะท่ียอ่ยได้
รวม (total digestible nutrient, TDN) ปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดท่ี้ไดรั้บ (digestible nutrient intake) 
และสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) ดงัน้ี 
 
สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ (เปอร์เซ็นต)์ 
 

  =  
[โภชนะท่ีสตัวไ์ดรั้บ−โภชนะในมลู]

โภชนะท่ีสตัวไ์ดรั้บ
  X 100 

     
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม (เปอร์เซ็นต)์ 
 TDN = DCP + DCF + DNFE + (DEE x 2.25) 
 
เมื่อ DCP = โปรตีนรวมท่ียอ่ยได ้(เปอร์เซ็นต)์ 
 DCF = เยือ่ใยรวมท่ียอ่ยได ้(เปอร์เซ็นต)์ 
 DNFE = ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรกท่ียอ่ยได ้(เปอร์เซ็นต)์ 
 DEE = ไขมนัรวมท่ียอ่ยได ้(เปอร์เซ็นต)์ 
 
ปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดท่ี้ไดรั้บ (กรัมต่อวนั) 
 = สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ x ปริมาณโภชนะท่ีกินได้  สมดุลไนโตรเจน 
  (กรัมต่อวนั) 
 = ปริมาณไนโตรเจนท่ีสตัวกิ์น – (ปริมาณไนโตรเจนในมลู + ปริมาณไนโตรเจนใน  
  ปัสสาวะ) 
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 6.2.8 ค านวณการขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนรวมในปัสสาวะ อนุพนัธพ์ิวรีนท่ีดูดซึมท่ีล  าไส้ 
  และการสงัเคราะห์ไนโตรเจนของจุลินทรีย ์ดงัน้ี 
 
อนุพนัธพ์ิวรีนท่ีถกูดูดซึมท่ีล  าไส ้(มิลลิโมลต่อวนั) 
  = Y/0.76 (Belenguer et al., 2002) 
 
การสงัเคราะห์ไนโตรเจนของจุลินทรีย ์(กรัมไนโตรเจนต่อวนั) 
  = X/(0.92 x 1.97) (Belenguer et al., 2002) 
 
เมื่อ  X = อนุพนัธพ์ิวรีนท่ีดูดซึมท่ีล  าไส ้(มิลลิโมลต่อวนั) 
 Y = การขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนรวมในปัสสาวะ (มิลลิโมลต่อวนั) 
 0.92 = การยอ่ยไดจ้ริงของอนุพนธพ์ิวรีนท่ีล  าไสเ้ลก็ส่วนตน้ (Chen et al., 1990) 
 1.97 = อตัราส่วนระหว่างปริมาณอนุพนัธพ์ิวรีน (164 ไมโครโมล ต่อกรัมวตัถุ
แหง้) และปริมาณไนโตรเจนของประชากรจุลินทรีย ์ (83.8 มิลลิกรัม ต่อกรัมวตัถุแหง้ ) ท่ีสกดัจาก
กระเพาะรูเมนของแพะ (Belenguer et al., 2002) 
 
 7. การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในหอ้งปฏิบติัการ 
 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ อาหารผสมส าเร็จ  และมลู ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ 
อินทรียวตัถุ โปรตีนรวม ไขมนัรวม เยือ่ใยรวม และเถา้ โดยวิธี Proximate Analysis (AOAC, 1990) 
ส าหรับการวิเคราะห์ ผนงัเซลล ์ลิกโนเซลลโูลส แล ะลิกนิน โดยวิธี Detergent method ท่ีดดัแปลง
จาก Van Soest และคณะ (1991) การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในมลูและปัสสาวะ ใชว้ิธีการของ 
AOAC (1990) การวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวในกระเพาะรูเมน โดยวิธีการกลัน่ 
ตามวิธีการของ Bremner และ Keeney (1965) 
 การวิเคราะห์กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรด
โพรพิออนิก และกรดบิวทีริก ใช ้ Gas Chromatography โดยดดัแปลงตามวิธีการวิเคราะห์ของ 
Josefa และคณะ (1999) และวิเคราะห์หาอนุพนัธพ์ิวรีนในปัสสาวะ ใชเ้คร่ือง HPLC โดยดดัแปลง
ตามวิธีการวิเคราะห์ของ Chen และคณะ (1993) ส่วนการวิเคราะห์หาระดบัยเูรีย – ไนโตรเจนในพ
ลาสม่า โดยวิธีการ Urea two steps enzymatic colorimetric test โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูป Urea 
Liquicolor 
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 8. การวิเคราะห์ขอ้มลูทางสถิติ 
 น าขอ้มลูปริมาณอาหารท่ีกินได ้สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภ ชนะ โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 
ปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดท่ี้ไดรั้บ สมดุลไนโตรเจน ระดบัแอมโมเนี ย-ไนโตรเจน และกรดไขมนัท่ี
ระเหยง่ายในของเหลวในกระเพาะรูเมน จ านวนประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน การสงัเคราะห์
โปรตีนของจุลินทรีย ์และระดบัยเูรีย – ไนโตรเจนในเลือด มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance) ตามแผนการทดลองแบบ 4 x 4 ลาติน สแควร์ และเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย โดยวิธี Duncan’s 
multiple range Test (Steel and Torrie, 1980) และวิเคราะห์แนวโนม้การตอบสนองของค่าเฉล่ียของ 
ทรีทเมนตโ์ดยวิธี Orthogonal polynomial  
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
 ลกัษณะทางกายภาพของทางใบปาล์มน า้มนัหมกั 
 ลกัษณะทางกายภาพทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั แสดงดงัตารางท่ี 7 พบว่า ความเป็นกรด -ด่าง
ของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเท่ากบั 4.95 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ณัฐฐา (2552) ท่ีรายงานว่า 
ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัมีค่าความเป็นกรด -ด่าง เท่ ากบั 4.95 แต่สูงกว่าการทดลองของ ประดิษฐ ์
และคณะ (2551) ท่ีรายงานว่า ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัมีค่าความเป็นกรด -ด่าง เท่ากบั 4.29 ทั้งน้ี 
เมธา (2533) กล่าวว่า พืชหมกัควรมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 4.5-4.8 ส าหรับลกัษณะสี และ
กล่ินของทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั พบว่า มี ลกัษณะแน่น สีเหลือง มีกล่ินหอมเปร้ียวอ่อนๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของขวญัดาว และคณะ (2549) ท่ีพบว่าทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัมีสีเขียวอม
เหลืองและมีกล่ินหอม และรายงานของประดิษฐ ์และคณะ (2551) ท่ีพบว่า ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
มีสีเขียวอมเหลือง กล่ินเปร้ียวปานกลาง ซ่ึ งเม่ือประเมินคุณภาพทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัใน
การศึกษาคร้ังน้ี โดยพิจารณาจากลกัษณะสี และกล่ิน ตามเกณฑข์อง Trindes (1983) อา้งโดยบุญ
ลอ้ม และบุญเสริม (2525) พบว่า ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นพืชหมกัคุณภาพดี 
(ชั้น 1)  
 
ตารางที่ 7 ลกัษณะทางกายภาพของทางใบปาลม์น ้ามนัหมกั  
ลักษณะทางกายภาพ  

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.95 

ลกัษณะ แน่น 

สี เหลือง 

กลิ่น หอมเปร้ียวอ่อนๆ 
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องค์ประกอบทางเคมขีองอาหารผสมส าเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน า้มนัหมกัเสริมเอนไซม์ที่ระดับต่างๆ 
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมส าเร็จท่ีใช้ ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 8 พบว่า อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามันหมกัเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ ประกอบดว้ยวตัถุแหง้ 95.85-96.21 เปอร์เซ็นต ์และ
เมื่อคิดองคป์ระกอบทางเคมีบนฐานวตัถุแหง้ พบว่า ประกอบดว้ยอิ นทรียวตัถุ 92.07-92.85 
เปอร์เซ็นต ์โปรตีนรวม 14.76-14.89 เปอร์เซ็นต ์ไขมนัรวม 1.72-1.93 เปอร์เซ็นต ์เถา้ 7.15-7.93 
เปอร์เซ็นต ์ เยือ่ใยรวม 22.46-23.09 เปอร์เซ็นต ์ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก 52.81-53.51 เปอร์เซ็นต์  
ผนงัเซลล ์ 51.81-59.95 เปอร์เซ็นต ์ลิกโนเซลลโูลส 36.08-36.62 เปอร์เซ็นต ์ลิกนิน 10.60-11.68 
เปอร์เซ็นต ์คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง  48.75-53.00 เปอร์เซ็นต ์เฮมิเซลลโูลส 15.96-23.33 
เปอร์เซ็นต ์และเซลลโูลส 24.40-25.97 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงการเสริมเอนไซมใ์นระดบั 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ ในอาหารผสมส าเร็จมีแนวโนม้ท าใหเ้ปอร์เซ็นตผ์นงัเซลลใ์นอาหารลดลง ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากเอนไซมท่ี์เสริมมีผลท าใหอ้นุภาคของอาหารถกูยอ่ยดว้ยสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลาง
ไดง่้ายข้ึนในกระบวนการวิเคราะห์ผนงัเซล ์ (Krause et al., 1998) หรืออาจเน่ืองจากเอนไซมม์ีผล
ไฮโดรไลซเ์ยือ่ใยบางส่ วนในอาหาร (Hristov et al., 1998) อยา่งไรก็ตาม การศึกษาผลการเสริม
เอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จหลายๆ การศึกษา (Beauchemin et al., 2000; Kung et al., 2000: 2002) 
พบว่า การเสริมเอนไซมใ์นอาหารไม่มีผลต่อองคป์ร ะกอบทางเคมีของอาหาร ส าหรับ พลงังานใช้
ประโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ ซ่ึงประเมินโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส 
พบว่า อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีพลงังานใช้
ประโยชน์ได ้2.14, 2.66, 2.43 และ 2.51 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 8 องคป์ระกอบทางเคมี  (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้ ) และพลงังานใชป้ระโยชน์ได้ ของ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ  

องค์ประกอบทางเคม ี
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 

 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 

0 2 4 6 
วตัถุแหง้ 95.85 95.92 96.07 96.21 
อินทรียวตัถุ 92.07 92.66 92.55 92.85 
เถา้ 7.93 7.34 7.45 7.15 
โปรตีนรวม  14.76 14.79 14.89 14.84 
ไขมนัรวม 1.72 1.90 1.93 1.92 
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ตารางที่ 8 องคป์ระกอบทางเคมี  (เปอร์เซ็นตบ์นฐานวตัถุแหง้ ) และพลงังานใชป้ระโยชน์ได้ ของ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

องค์ประกอบทางเคม ี
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 

 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 
0 2 4 6 

เยือ่ใยรวม 22.78 22.46 22.82 23.09 
ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก 1/ 52.81 53.51 52.91 53.00 
ผนงัเซลล ์ 59.95 51.81 53.01 52.04 
ลิกโนเซลลูโลส 36.62 35.48 36.21 36.08 
ลิกนิน 10.65 10.60 10.68 11.68 
คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง 2/ 35.54 20.34 22.82 24.05 
เฮมิเซลลูโลส 3/ 23.33 16.33 16.80 15.96 
เซลลูโลส 4/ 25.97 24.88 25.59 24.40 
พลงังานที่ใชป้ระโยชน์ได ้5/ (เมกกะ 
แคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 

2.34b 2.72a 2.49ab 2.57ab 

1/ ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก = 100 – (% โปรตีนรวม + % เยือ่ใยรวม + % ไขมนัรวม + % เถา้) 
2/ คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง = 100 – (% โปรตีนรวม + % ผนงัเซลล ์+ % ไขมนัรวม + % เถา้) 
3/ เฮมิเซลลูโลส = ผนงัเซลล ์– ลิกโนเซลลูโลส 
4/ เซลลูโลส = ลิกโนเซลลูโลส – ลิกนิน 
5/ พลงังานที่ใชป้ระโยชน์ไดจ้ากการประเมินโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส (การทดลองท่ี 1) 

 
ปริมาณอาหารที่กนิ 
 ปริมาณอาหารท่ีกินของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกั เสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 9 พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 
2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณอาหารท่ีกินไดบ้นฐานกรัมวตัถุแหง้ต่อตวัต่อวนั เปอร์เซ็นต์
ของน ้ าหนกัตวั และกรัมวตัถุแหง้ต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนัสูงสุด แต่ไม่แตกต่าง
ในทางสถิติ (P>0.05) กบัแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ ระดบั 0, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ ทั้งน้ีผลการเสริมเอนไซมใ์นอาหารท่ีมีต่อปริมาณอาหารท่ีกินไดใ้นสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง 
ในหลายๆการศึกษาใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั โดย Giraldo และคณะ (2008) รายงานว่า การเสริมเอนไซม์
ผสมทางการคา้ท่ีประกอบดว้ยเอนโดกลคูาเนสและอะไมเลสในกระเพาะรูเมนของแกะ ไม่มีผลต่อ
ปริมาณอาหารท่ีแกะกินไดเ้มื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บเอนไซมเ์สริม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  
Pinos-Rodriguz และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาผลการเสริมเอนไซมช์นิดเดียวกนัในแกะท่ีไดรั้บหญา้
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ไรน์หมกัและถัว่อลัฟัลฟ่าแหง้ และพบว่า เอนไซมไ์ม่มีผลต่อปริมาณอาหารท่ีแกะกินได ้นอกจากน้ี
ผลการศึกษาการเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยท่ีผลิตจาก Bacillus lentus และ Trichoderma 
longbranchiatum (มินตรา และคณะ , 2553) เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยท่ีผลิตจาก Aspergillus spp. และ 
Trichoderma spp. (สิรินทร์เนตร และฉลอง , 2553) และการเป รียบเทียบการเสริมเอนไซมท์ั้ง 2 
แหล่งขา้งตน้ (จิตราภรณ์ และคณะ, 2554) ในอาหารผสมส าเร็จส าหรับโคนมท่ีมีสดัส่วนของอาหาร
หยาบต่ออาหารขน้ 40:60 โดยใชต้น้มนัส าปะหลงัแหง้หรือฟางแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบ พบว่า 
การเสริมเอนไซมไ์ม่มีผลต่อปริมาณอาหารท่ีโคกินได ้ในขณะท่ี Beauchemin และคณะ (2000) 
รายงานว่า การเสริมเอนไซมผ์สมท่ีประกอบดว้ยเอนไซมเ์บตา้ -กลคูาเนส ไซแลนเนส และเอนโด
เซลลเูลส ในอาหารผสมส าเร็จส าหรับโคนม ส่งผลใหโ้คมีปริมาณอาหารท่ีกินไดสู้งข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณอาหารท่ีกินไดเ้พ่ิมข้ึน 75 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบั
กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บเอนไซมเ์สริมในอาหาร ดงันั้นจะเห็นไดว้่า ผลการเสริมเอนไซมใ์นอาหารสตัวเ์ค้ียว
เอ้ืองท่ีมีต่อปริมาณอาหารท่ีกินนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ทั้งชนิดของสตัวท่ี์ใชใ้นการศึกษา ชนิดของ
อาหารท่ีใช ้รูปแบบและชนิดของเอนไซม ์รวมทั้งวิธีการเสริมเอนไซม ์เป็นตน้ เม่ือพิจารณาปริมาณ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ ท่ีแพะกินได้ ในการ
ทดลองคร้ังน้ีซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 564.67-618.54 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ หรือ 1.83-2.04 เปอร์เซ็นต์
ของน ้ าหนกัตวั หรือ 43.05-47.83 กรัมวตัถุแหง้ต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั นั้นเป็น
ระดบัท่ีเพียงพอส าหรับการด ารงชีพ โดย Devendra และ Burns (1983) รายงานว่า ปริมาณวตัถุแหง้
ท่ีใชส้ าหรับการด ารงชีพของแพะในเขตร้อนอยูใ่นช่วง 1.4-1.7 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวั หรือ 43-
50 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อวนั 

ตารางที่ 9 ปริมาณการกินไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็น
แหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

ปริมาณการกินได้ 
ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  

 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value1/ 

 0 2 4 6 L Q 
กรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั 564.67 618.54 599.65 593.20 25.16   0.35   1.44 
เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัตวั     1.83     2.04     1.97     1.96   0.10   0.54   1.27 
กรัมวตัถุแหง้/กิโลกรัม
น ้าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั 

 
  43.05 

 
 47.83 

 
  46.19 

 
  45.90 

 
  2.08 

 
  0.55 

 
  1.48 

1/ L = Linear, Q = Quadratic 
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 
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ปริมาณการกนิได้ของโภชนะ 
 
 ปริมาณการกินไดข้อง โภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ แสดงดงัตารา งท่ี 10 พบว่า แพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  มีปริมาณกินไดข้อง
อินทรียวตัถุและโปรตีนรวมสูงท่ีสุดแต่ไม่แตกต่างในทางสถิติ (P>0.05) กบัแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 4, และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณอาหารท่ี
กินได ้ทั้งน้ีปริมาณโปรตีนรวมท่ีแพะกินไดจ้ากอาหารผสมส าเร็จในการศึกษาในคร้ังน้ีมีค่าอยู่
ในช่วง 89.12-94.76 กรัมต่อตวัต่อวนั ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของแพะตาม
ค าแนะน า NRC (1981) ส าหรับปริมาณการกินไดข้องผนงัเซลลแ์ละลิกโนเซลลโูลส พบว่า ปริมาณ
การกินไดข้องผนงัเซลลแ์ละลิกโนเซลลเูลสของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 309.28-347.32 และ 213.93-223.43 กรัมต่อตวัต่อวนั หรือ 23.92-26.49 
และ 16.31-17.28 กรัมต่อกิโลกรัมเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 10 ปริมาณโภชนะท่ีกินไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
เป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

ปริมาณการกนิได้ ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 
 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value1/ 

0 2 4 6 L Q 
อินทรียวัตถุ        
กรัม/ตวั/วนั 528.32 560.50 554.57 550.32 27.63 0.23 0.46 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

  39.41  44.30   42.72   42.58 1.96 0.82 1.65 

โปรตีนรวม        
กรัม/ตวั/วนั 89.12 94.76 93.85 92.32 3.04 0.41 1.39 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

  6.80   7.33   7.23  7.14 0.27 0.59 1.36 
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ตารางที่ 10 ปริมาณโภชนะท่ีกินไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
เป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

ปริมาณการกนิได้ ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 
 (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value1/ 

0 2 4 6 L Q 
ผนังเซลล์        
กรัม/ตวั/วนั 349.32 320.58 319.31 309.28 12.85 4.04 0.42 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

  26.49  24.79   24.60   23.92 1.06 2.76 0.23 

ลิกโนเซลลูโลส         
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

16.31 17.28 17.05 16.91 0.68 0.26 0.67  

1/ L = Linear, Q = Quadratic,  
SEM = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 
 
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ 
 สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์
น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 11 พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ 
ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก และโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม (60.52, 65.32, 84.11 และ 62.26 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั) สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
(47.98, 54.81, 79.45, 59.20 และ 53.14 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) 
แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัแพะท่ีไดรั้บอาหารผ สมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ส าหรับสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนรวม 
ผนงัเซลล ์และลิกโนเซลลโูลส ถึงแมจ้ะไม่พบความแตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างทรีท
เมนต ์แต่แพะท่ีรับอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 และ 4 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มี
แนวโนม้ของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนรวม ผนงัเซลล ์และลิกโนเซลลโูลส สูงกว่าแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึงเป็นไปในท านอง
เดียวกบัการศึกษาของ Beauchemin และคณะ (1995) ท่ีศึกษาผลของระดบัเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (Pro-
mote, Biovance Inc., Omaha, NE) 2 ระดบั (1.22 และ 3.67 ลิตรต่อตนัวตัถุแหง้) ในโคเพศผูต้อนท่ี
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ไดรั้บถัว่อลัฟัลฟ่าอดัฟ่อน และพบว่า การเสริมเอนไซมใ์นระดบัต ่า ส่งผลใหโ้คมีการยอ่ยไดข้อง
วตัถุแหง้สูงกว่าการเสริมเอนไซมใ์นระดบัสูง นอกจากน้ี Beauchemin และคณะ (2000) ท่ีศึกษาผล
ของระดบัเอนไซมผ์สมท่ีประกอบดว้ยเบตา้-กลคูาเนส ไซแลนเนส และเอนโดเซลลเูลส ในระดบั 
0, 1.22 และ 3.67 ลิตรต่อตนัวตัถุแหง้ในอา หารผสมส าเร็จส าหรับโคนม และพบ ว่า การเสริม
เอนไซมม์ีผลต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะตลอดทางเดินอาหาร โดยการยอ่ยไดข้อง วตัถุแหง้และ
อินทรียวตัถุเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.001) เมื่อเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 1.22 ลิตรต่อ
ตนัวตัถุแหง้ ในขณะท่ีการเสริมเอนไซมใ์นระดบั 3.67 ลิตรต่อตนัวตัถุแหง้ ไม่ท าใหก้ารยอ่ยไดข้อง
วตัถุแหง้และอินทรียวตัถุของโคแตกต่างจากโคท่ีไม่ไดรั้บเอนไซมเ์สริมในอาหาร ท่ีเป็นเช่นน้ี อาจ
เน่ืองจากเอนไซมร์ะดบัต ่ามีผลต่อการจดัเรียงตวัของอนุภาคอาหาร เพื่อใหง่้ายต่อการท าปฏิกิริยา
ของเอนไซม ์ (Yang et al., 1999) รวมทั้งอาจไปมีผลกระตุน้การท างานของเอนไซมใ์นทางเดิน
อาหารของสตัว ์(Morgavi et al., 2000) ในขณะท่ีระดบัของเอนไซมท่ี์สูงเกินไปอาจไปแยง่พ้ืนท่ีบน
อนุภาคของอาหาร ท าใหจุ้ลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนไม่สามารถเขา้ยดึเกาะและยอ่ยอาหาร ได ้ 
(Nsereko et al., 2002)  
 
 ตารางที่ 11 สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์
น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ 

(เปอร์เซ็นต์) 
ระดับเอนไซม์ (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 

SEM 
Contrast P-value1/ 

0 2 4 6 L Q 
วตัถุแหง้ 47.98b 60.52a 53.29ab 51.98ab 2.32 0.21 8.95 
อินทรียวตัถุ 54.81b 65.32a 59.99ab 58.87ab 1.87 0.68 9.68 
โปรตีนรวม 66.61 72.28 69.27 69.39 2.11 0.32 1.74 
ไขมนัรวม 32.25 39.97 46.91 41.96 4.85 2.76 1.71 
ไนโตรเจนฟรีเอกซ์
แทรก 

79.45b 84.11a 82.52ab 80.57b 0.91 0.19 13.31 
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ตารางที่ 11 สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้า งใบปาลม์
น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ 

(เปอร์เซ็นต์) 
ระดับเอนไซม์ (กรัม/กโิลกรัมวตัถุแห้ง) 

SEM 
Contrast P-value1/ 

0 2 4 6 L Q 
ผนงัเซลล ์ 59.89 65.15 62.04 59.26 4.05 0.08 0.98 
ลิกโนเซลลโูลส 59.20 66.34 62.42 61.22 2.14 0.05 3.82 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 
(เปอร์เซ็นต)์ 

53.14b 62.26a 58.18ab 59.91ab 1.60 1.02 10.57 

a, b, c ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
1/ L= Linear, Q= Quadratic 
SEM = ค่าความเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 
 
 ส าหรับปริมาณโภชนะท่ียอ่ยไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 12 พบว่า แพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  มีปริมาณ
อินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดบ้นฐานกรัมต่อตวัต่อวนัไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) แต่เมื่อพิจารณา
บนฐานกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดสู้งกว่าแพ ะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ส าหรับปริมาณโปรตีนรวมท่ียอ่ยได ้พบว่า แพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จทั้ง 4 ทรีทเมนตม์ีปริมาณโปรตีนรวมท่ียอ่ยไดไ้ม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 59.75-69.04 กรัมต่อตวัต่อวนั หรือ 4.55-5.34 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกั
เมแทบอลิกต่อวนั ซ่ึงสูงกว่าความตอ้งการโปรตีนท่ียอ่ยไดเ้พื่อการด ารงชีพของแพะในเขตร้อนท่ีมี
น ้ าหนกั 35 กิโลกรัม ซ่ึงเท่ากบั 26.1 กรัมต่อตวัต่อวนั (Devendra and Mcleory, 1972) ในขณะท่ีเมื่อ
ค  านวณตามค าแนะน าของ NRC (1981) พบว่า แพะน ้ าหนกั  35 กิโลกรัมตอ้งการโปรตีนท่ียอ่ยได้
เพื่อการด ารงชีพ 39 กรัมต่อตวัต่อวนั 
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ตารางที่ 12 ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้โปรตีนรวมท่ียอ่ยไดแ้ละพลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องแพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซม์
ระดบัต่างๆ 

โภชนะที่ย่อยได้ 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้        
กรัม/ตวั/วนั 287.23 377.77 333.73 327.14 20.52 0.47 0.11 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

  21.81b   29.19a   25.71ab   25.21ab  1.41 0.45 0.06 

โปรตีนรวมที่ย่อยได้        
กรัม/ตวั/วนั 59.75 69.04 65.05 64.35 3.21 0.56 0.26 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

  4.55   5.34   5.01   4.96 0.21 0.44 0.17 

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้         
 เมกกะแคลอรี/วนั 2/ 1.09 1.44 1.27 1.24 0.76 0.49 0.19 
เมกกะแคลอรี/กิโลกรัม 
วตัถุแหง้ 

1.93 2.32 2.12 2.09 0.67 0.38 0.46 

1/ L = Linear, Q = Quadratic 
2/ ค านวณจาก พลงังานที่ใชป้ระโยชน์ได ้(เมกกะแคลอรี /วนั) = ปริมาณอินทรียวตัถุที่ยอ่ยได ้ (กก.) x 3.8 (Kearl, 
1982) 
a, b ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 

 
 ส าหรับพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็น
แหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ และพลงังานใชป้ระโยชน์ไดท่ี้แพะไดรั้บ พบว่า 
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ มีพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้อยูใ่นช่วง 1.93-2.32 เมกกะ
แคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึงต ่ากว่าค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมร์ะดบัต่างๆท่ีประเมินโดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊สในการทดลองท่ี 1 (2.34-2.72 เมกกะ
แคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ) อยา่งไรก็ ตาม พลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้มีแนวโนม้สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 0, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดท่ี้
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ประเมินโดยใช ้เทคนิคผลผลิตแก๊ส และเมื่อพิจารณาพลงังานใชป้ระโยชน์ไดท่ี้แพะไดรั้บ พบว่า 
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ไดรั้บ
พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้1.09, 1.44, 1.27 และ 1.24 เมกกะแคลอรีต่อวนั ซ่ึงอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ใหค่้าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าพลงังาน
ใชป้ระโยชน์ไดเ้พ่ือการด ารงชีพของแพะน ้ าหนกั 35 กิโลกรัม (1.46 เมกกะแคลอรีต่อตวัต่อวนั ) ท่ี
ค  านวณตามค าแนะน าของ NRC (1981) 
 
สมดุลไนโตรเจนและการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน 
  
 ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้ รับ ไนโตรเจนท่ีขบัออก และสมดุลไนโตรเจนของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 13 
พบว่า แพะทั้ง 4 กลุ่มมีปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บเมื่อคิดบนฐานกรัมต่อตวัต่อวนั ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 11.93-15.02 กรัมต่อตวัต่อวนั อยา่งไรก็ตาม  เมื่อคิดปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีแพะไดรั้บบนฐานกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ 1.5 กรัมต่อกิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิก ซ่ึงสูงกว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ เสริมเอนไซม์  0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ 0.95 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) อาจเน่ืองจาก แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ มีแนวโนม้ของปริมาณอาหารท่ีกินไดสู้งกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์ 0 
กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (ตารางท่ี  9 ) อยา่งไรก็ตาม ปริมาณไนโตรเจนท่ีแพะไดรั้บไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์2, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ทั้งน้ีปริมาณไนโตรเจนท่ีแพะไดรั้บเพ่ิมข้ึนในรูปแบบเสน้ตรง (L, P=0.03) 
ตามระดบัเอนไซมท่ี์เสริมในอาหาร 
 ส าหรับปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลูและปัสสาวะ พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซม ์0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลู 
(4.91, 4.69, 5.32 และ 5.12 กรัมต่อตวัต่อวนั หรือ 0.25, 0.25, 0.25 และ 0.24 กรัมต่อกิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั ) ปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางปัสสาวะ (5.40, 6.83, 5.68 และ 
6.93 กรัมต่อตวัต่อวนั หรือ 0.21, 0.22, 0.21 และ 0.25 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อ
วนั) และปริมาณไนโตรเจนรวมท่ีขบัออก (10.31, 11.52, 11.01 และ 12.05 กรัมต่อตวัต่อวนั หรือ 
0.46, 0.47, 0.46 และ 0.49 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
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(P>0.05) นอกจากน้ี เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนท่ีขบัออกต่อไนโตรเจนท่ีกินของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ซ่ึง
เท่ากบั 90.46, 83.39, 79.61 และ 78.66 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั มีค่าไม่แตกต่างกนัสถิติ (P>0.05) เมื่อ
พิจารณาสมดุลไนโตรเจนของแพะ พบว่า สมดุลไนโตรเจนมีค่าอยูใ่นช่วง 2.17-3.28 กรัมต่อตวัต่อ
วนั (P>0.05) ทั้งน้ีสมดุลไนโตรเจน เพ่ิมข้ึนแบบ เสน้ตรงตามระดบัเอนไซมท่ี์เสริมในอาหาร (L, 
P=0.03) ส่วนสมดุลไนโตรเจนบนฐานกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก พบว่า สมดุลไนโตรเจน
ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ เท่ากบั 0.93, 
0.87 และ 0.91 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั (P>0.05) สูงกว่าสมดุลไนโตรเจน
ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
0.75 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า การเสริ ม
เอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบมีผลท าใหก้ารใช้
ประโยชน์ของไนโตรเจนมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
 
ตารางที่ 13 ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ ไนโตรเจนท่ีขบัออก และสมดุลไนโตรเจนของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ  

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

ปริมาณไนโตรเจนที่ได้รับ        
กรัม/ตวั/วนั 11.93 14.78 13.99 15.02 0.51 0.31 0.40 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแท บอ
ลิก/ตวั/วนั 

  0.95b   1.15a    1.07ab   1.16a 0.04 0.03 0.36 

ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก        
มูล        
กรัม/ตวั/วนั 4.91 4.69 5.32 5.12 0.23 0.53 0.80 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

0.25 0.25 0.25 0.24 0.07 0.88 0.72 

ปัสสาวะ        
กรัม/ตวั/วนั 5.40 6.83 5.68 6.93 0.58 0.85 0.14 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

0.21 0.22 0.21 0.25 0.02 0.36 0.54 
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ตารางที่ 13 ปริมาณไนโตรเจนที่ไดรั้บ ไนโตรเจนที่ขบัออก และสมดุลไนโตรเจนของแพะที่ไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

รวม        
กรัม/ตวั/วนั 10.31 11.52 11.01 12.05 0.69 0.57 0.17 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

 0.46  0.47   0.46  0.49 0.05 0.63 0.64 

ไนโตรเจนที่ขับออก/ไนโตรเจน
ที่กิน (เปอร์เซ็นต์) 

90.46 83.39 79.61 78.66 6.08 0.75 0.50 

สมดุลไนโตรเจน        
กรัม/ตวั/วนั 2.17 3.28 2.98 2.97 1.08 0.03 0.54 
กรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัเมแทบอ
ลิก/ตวั/วนั 

0.75b 0.93a 0.87a 0.91a 0.03 0.02 0.16 

a, b ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1/ L = Linear, Q = Quadratic 
SEM = ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 

 
กระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมน 
 ตารางท่ี 14 แสดงความเป็นกรด -ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโ มเนียไนโตรเจน  และกรด
ไขมนัท่ีระเหยง่ายในกระเพาะรูเมน และความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 
และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ พบว่า ความเป็นกรด-ด่าง ในกระเพาะ รูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ี
เวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร มีค่าเท่ากบั 7.55 ส่วนความเป็นกรด-ด่าง ในกระเพาะรูเมนทั้ง 4 กลุ่ม 
ท่ีเวลา 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร มีค่าอยูใ่นช่วง 7.33 – 7.40 และค่าเฉล่ียของความเป็นกรด -ด่าง ใน
กระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม มีค่าอยูใ่นช่วง 7.44 – 7.48 ซ่ึงไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05)  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด – ด่าง ในช่วงเวลา 0 ชัว่โมงก่อนใหอ้าหาร และ 
4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ลดต ่าลงในช่วงโมงท่ี 4 หลงัการใหอ้าหาร อาจ
เน่ืองมาจากภายหลงัท่ีสตัวไ์ดรั้ บอาหารจะมีกระบวนการหมกัอาหารเกิดข้ึน ผลผลิตท่ีไดจ้าก
กระบวนการหมกัคือ กรดไขมนัท่ีระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก 
ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนหลงักินอาหารไปแลว้ 2-4 ชัว่โมง และท าใหค้วามเป็นกรด-ด่างในของเหลวจาก
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กระเพาะรูเมนลดลง (Wanapat, 2000) ซ่ึงบุญลอ้ม (2541) รายงานว่า ระดบัความเป็นกรด -ด่างใน
กระเพาะรูเมนท่ีต ่ากว่า 6 ส่งผลเสียต่อจุลินทรียท่ี์ยอ่ยเยือ่ใยโดยเฉพาะเมื่อมีค่าต ่ากว่า 5.5 และ 
Preston (1987) รายงานว่าระดบัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนควรรักษาไวท่ี้ระดบั 5.8-7.5  
 ส่วนความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนในแพะทั้ง 4 
กลุ่ม ท่ีเวลา 0 ชัว่โมงก่อนใหอ้าหาร และ 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 16.08 -17.50 และ 15.68-18.57 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ตามล าดบั โดย
ค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะรูเมนมีค่าอยูใ่นช่วง 
16.25-17.33 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (P>0.05) ทั้งน้ีระดบัแอมโมเนีย -ไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ในการศึกษาคร้ังน้ีอยูใ่นช่วงปกติ (10-30 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ) 
ซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรู
เมน  โดย Perdok และ  Leng, (1990) รายงานว่า ระดบัแอมโมเนียในโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนท่ีเหมาะสมต่อการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรียอ์ยูใ่นช่วง 5-25 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร  
 
ตารางที่ 14 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน กรดไขมนัที่ระเหยง่ายในกระเพาะรู
เมน และความเขม้ขน้ของยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกั
เป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

ค่าความเป็นกรด – ด่าง        
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 7.55 7.55 7.55 7.55 0.09 1.00 1.00 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 7.35 7.35 7.33 7.40 0.07 0.69 0.60 
ค่าเฉลี่ย 7.45 7.45 7.44 7.48 0.07 0.00 0.00 
แอมโมเนีย – ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 17.50 16.08 16.44 16.79 0.57 0.51 0.17 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 15.68 18.57 16.44 15.72 0.99 0.66 0.12 
ค่าเฉลี่ย 16.97 17.33 16.43 16.25 0.43 0.76 0.29 
กรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด (มิลลิโมล/ลิตร) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 23.92 26.04 24.91 25.70 1.43 0.53 0.66 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 31.01 40.64 36.01 35.72 1.64 0.21 0.97 
ค่าเฉลี่ย 27.47 33.34 30.46 30.71 0.89 0.47 0.74 
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ตารางที่ 14 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน กรดไขมนัที่ระเห ยง่ายในกระเพาะ  
รูเมน และความเขม้ขน้ของยเูรีย -ไนโตรเจนในเลือด ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

กรดแอซิติก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด ) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 64.84 64.19 64.28 61.72 1.35 0.18 0.51 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 69.05 69.72 68.74 70.83 1.00 0.37 0.51 
ค่าเฉลี่ย 66.94 66.96 66.51 66.27 1.01 0.24 0.49 
กรดโพรพิโอนิก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด ) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 12.30 11.95 12.20 12.11 0.27 0.59 0.84 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 13.91 13.77 13.55 13.50 0.41 0.46 0.92 
ค่าเฉลี่ย 13.10 12.86 12.88 12.80 0.46 0.47 0.26 
กรดไอโซบิวทีริก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด ) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 3.63 3.45 3.51 3.69 0.13 0.66 0.20 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 2.35 2.18 2.98 2.25 0.18 0.56 0.19 
ค่าเฉลี่ย 2.99 2.82 3.24 2.97 0.15 0.97 0.55 
กรดบิวทีริก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด ) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 9.65 10.79 10.61 10.91 0.32 0.05 0.24 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 10.35 10.72 10.76 10.35 0.62 0.98 0.55 
ค่าเฉลี่ย  10.00 10.76 10.69 10.63 0.18 0.08 0.13 
กรดวาเลอริก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 1.42 1.29 1.33 1.42 0.18 0.24 0.76 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 1.05 1.01 1.17 1.04 0.07 0.70 0.50 
ค่าเฉลี่ย 1.08 1.15 1.25 1.23 0.13 0.26 0.97 
กรดไอโซวาเลอริก (เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด ) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 3.94 3.74 3.79 4.01 0.19 0.42 0.21 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 2.19 2.02 2.80 2.04 0.42 0.73 0.33 
ค่าเฉลี่ย 3.06 2.88 3.30 3.03 0.21 1.00 0.71 
กรดแอซิติก : กรดโพรพิโอนิก 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 5.28 5.41 5.27 5.08 0.26 0.21 0.25 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 5.02  5.10 5.12 5.26 0.22 0.56 0.29 
ค่าเฉลี่ย 5.11 5.21 5.15 5.21 0.23 0.27 0.21 
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ตารางที่ 14 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน กรดไขมนัที่ระเห ยง่ายในกระเพาะ  
รูเมน และความเขม้ขน้ของยเูรีย -ไนโตรเจนในเลือด ของแพะที่ไดรั้บอาหารผสม ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

ยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด        
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 31.16 34.04 31.00 32.54 0.97 1.05 0.26 
4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร 33.76 35.55 36.48 36.50 1.42 5.04 0.06 
ค่าเฉลี่ย 32.46 34.80 33.74 34.52 1.19 4.88 0.00 

1/ L = Linear, Q = Quadratic 
SEM = ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 

 
 ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด ปริมาณกรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก กรด  
ไอโซบิวทิริก กรดบิวทีริก กรดไอโซวาเลอริก กรดวาเลอริก และสดัส่วนของกรดแอซิติกต่อโพรพ-ิ 
โอนิก ในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดอ้าหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่ง
อาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ พบว่า กรดไขมนัท่ี
ระเหยง่ายทั้งหมดท่ีเวลา 0 ชัว่โมงก่อนใหอ้าหาร (23.92 – 26.04 มิลลิโมลต่อลิตร) 4 ชัว่โมงหลงัให้
อาหาร (31.01-40.64 มิลลิโมลต่อลิตร) และค่าเฉล่ียของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด (27.47-33.34 
มิลลิโมลต่อลิตร ) ไม่แตกต่างกนัทางส ถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มี แนวโนม้ของ ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ี
ระเหยง่าย ท่ี 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และค่าเฉล่ียของกรดไขมนัท่ีระเหยง่าย ทั้งหมด (40.64 และ 
33.34 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดั บ) สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 
กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (31.01 และ 27.47 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดบั ) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองจาก แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ มีแนวโนม้ของปริมาณอินทรียวตัถุท่ีกินไดแ้ละมีการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุสูง
กว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้  ซ่ึง Sutton 
(1985) รายงานว่า การผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมดมีความสมัพนัธก์บัความสามารถในการ
ยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ โดยหากความสามารถในการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุเพ่ิมข้ึนจะมีผลท าให้
การผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นกนั  
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 โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมดในกระเพาะรูเมนของสตัว์  
เค้ียวเอ้ืองจะแปรผนัข้ึนอยูก่บัอาหารและระยะเวลาหลงัก ารใหอ้าหารม้ือนั้น ซ่ึงปริมาณของกรด
ไขมนัท่ีระเหยง่ายในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ของแพะในการศึกษา คร้ังน้ี มีค่าใกลเ้คียงกบั
รายงานของ Paengkoum และคณะ (2006) ท่ีรายงานว่า แพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัอบไอ
น ้ าเสริมยเูรียท่ีระดบัต่างๆ  มีปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยง่า ยทั้งหมดในกระเพาะรูเมน อยูใ่นช่วง 
32.5-40.00 มิลลิโมลต่อลิตร และณัฐฐา (2552) ท่ีรายงานว่า แพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
ร่วมกบักากน ้ าตาลท่ีระดบัต่างๆเสริมอาหารขน้ มีปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมดในกระเพาะ
รูเมนในช่วง 32.04-38.67 มิลลิโมลต่อลิตร  
 เมื่อพิจารณาปริมาณของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายแต่ละชนิด พบว่า กรดแอซิติกในกระเพาะ  
รูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และค่าเฉล่ียของ
กรดแอซิติกอยูใ่นช่วง 61.72-64.84, 68.74-70.83 และ 66.71-67.64 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ี
ระเหยง่ายทั้งหมด ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับปริมาณของกรดโพรพิออนิก 
พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีกรดโพรพิออนิกในกระเพาะรูเมนท่ีเวลา 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร และ 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหารและค่าเฉล่ียของกรดโพรพิออนิกมี ค่าอยู่
ในช่วง 11.95-12.30, 13.50-13.91 และ 12.89-13.29 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) ในขณะท่ีกรดบิวทีริกในกระเพาะรูเมนท่ีเวลา 0 ชัว่โมงก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมงหลงัให้
อาหาร และค่าเฉล่ียของกรดบิวทีริกในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซม ์2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีแนวโนม้สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม ์
0, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ซ่ึงสดัส่วนของกรดแอซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริก 
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะในการศึกษาคร้ังน้ี อยูใ่นช่วงปกติ โดยบุญลอ้ม (2541) 
กล่าวว่า กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายในกระเพาะรูเมนท่ีมีมากท่ีสุด คือ กรดแอซิติก สตัวท่ี์ไดรั้บอาหาร
หยาบท่ีมีเยือ่ใยสูง จะมีกรดแอซิติกในกระเพาะรูเมน 60-70 เปอร์เซ็นตข์องกรด ไขมนัท่ีระเหยง่าย
ทั้งหมด และเม่ือสดัส่วนของอาหารขน้เพ่ิมข้ึนกรดแอซิติกลดลง ในขณะท่ีกรดโพรพิโอนิกจะ
เพ่ิมข้ึน โดยกรดโพรพิโอนิกจะมีประมาณ 18-20 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด 
หากสตัวไ์ดรั้บอาหารขน้สูงจะมีสดัส่วนของกรดโพรพิโอนิกในกระเพาะรูเมนสูง ส่วนกรดบิวทีริก
มีประมาณ 10 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด 
 ส าหรับสดัส่วนของกรดแอซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก พบว่า แพะทั้ง 4 กลุ่มมีสดัส่วนของ
กรดแอซิติกต่อกรดโพรพิออนิกท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และ
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ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 5.08-5.41, 5.02-5.26 และ 5.11-5.21 ตามล าดบั ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) 
 ส าหรับกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายชนิดอื่นๆ ในกระเพาะรูเมนของแ พะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริม เอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ พบว่า กรดไอโซบิวทีริกใน
กระเพาะรูเมนท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร อยูใ่นช่วง 3.45-3.69 และ 2.82-3.24 เปอร์เซ็นตข์อง
กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่กรดไอโซบิวทีริกใน
กระเพาะรูเมนท่ีเวลา 4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหารของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 4 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ (2.98 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด) มีค่าสูงกว่าแพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งไรก็ตาม กรดไอโซ
บิวทีริกในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 4 และ 6 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงค่าเฉล่ียของกรดไอโซบิวทีริกใน
กระเพาะรูเมนของแพะในการศึกษาคร้ังน้ีใกลเ้คียงกบัการศึกษาของณัฐฐา (2552) ท่ีรายงานว่า กรด
ไอโซบิวทีริกของแพะท่ีไดรั้บทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัร่วมกบักากน ้ าตาลระดบัต่างๆเสริมดว้ ย
อาหารขน้ มีค่าอยูใ่นช่วง 2.80-3.24 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด  
 ส าหรับกรดวาเลอริกในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง หลงัให้
อาหาร แล ะค่าเฉล่ียของกรดวาเลอริก มีค่าอยูใ่นช่วง 1.29-1.42, 1.01-1.17 และ 1.04-1.23 
เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ใน
ท านองเดียวกนั ปริมาณกรดไอโซวาเลอริกในกระเพาะรูเมนของแพะทั้ง 4 กลุ่ม ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง 
ก่อนใหอ้าห าร 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหารและค่าเฉล่ียของกรดไอโซวาเลอริก มีค่าอยูใ่นช่วง 3.74-
4.01, 2.02-2.80 และ 2.88-3.30 เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมด ตามล าดบั ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) 
 ทั้งน้ี กรดไอโซบิวทีริก กรดวาเลอริก  และ กรดไอโซวาเลอริก ในของเหลวจา กกระเพาะ  
รูเมนของแพะ มีปริมาณนอ้ย ซ่ึง บุญลอ้ม (2541) กล่าวว่า กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายเหล่าน้ีใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง มีปริมาณนอ้ย และบทบาทไม่ชดัเจน 
 ส าหรับความเขม้ขน้ ของยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดแพะทั้ง 4 กลุ่มท่ีเวลา 0 ก่อนใหอ้าหาร 
และ 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหาร และค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของยเูรีย -ไนโตรเจนในเลือด มีค่าอยู่
ในช่วง 31.00-34.04 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 33.76-36.50 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร  และ 32.46-34.80 มิลลิ
โมลต่อเดซิลิตร  ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงความเขม้ขน้ของ ยเูรีย-
ไนโตรเจนในเลือดแพะในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าสูงกว่าระดบัยเูรียไนโตรเจนปกติในแพะเลก็นอ้ย
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โดย Lioyd (1982) รายงานว่า ระดบัปกติของยเูรีย -ไนโตรเจนในเลือดแพะอยูใ่นช่วง 11.2-27.7 
มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ทั้งน้ีความเขม้ขน้ของยเูรีย -ไนโตรเจนจะผนัแปรข้ึนอยูก่บัปัจจั ยหลายปัจจยั 
เช่น อาย ุพนัธุ ์อาหาร ปริมาณโปรตีนท่ีกินได ้และระดบัแอมโมเนีย -ไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมน เป็นตน้ (Lewis, 1975; Kung and Huber, 1983) 
 จ านวนแบคทีเรีย โปรโตซวั และซูโอสปอร์เช้ือราในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบร่วมกบัเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 
6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ แสดงดงัตารางท่ี  15 พบว่า แพะทั้ง 4 กลุ่มมีจ านวนแบคทีเรียและซูโอ
สปอร์ของเช้ือราในของเหลวในกระเพาะรูเมน ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง หลงัให้
อาหาร ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 2.60-3.83 x 1010 และ 1.31-1.77 x 
105 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั Hungate (1996) ท่ีรายงานว่า จ  านวนประชากร
แบคทีเรีย และซูโอ-สปอร์ของเช้ือราในกระเพาะรูเมนของสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองอยูใ่นช่วง 1010-1012 และ 
104-106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั ส าหรับ จ านวนโปรโตซวั ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4 
ชัว่โมง หลงัใหอ้าหาร และจ านวนประชากรโปรโตซวัทั้งหมด พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) และเมื่อพิจารณาชนิดของโปรโตซวั คือโปรโตซวักลุ่ม  Entodiniomorphs spp. และ 
Holotrich spp. พบว่า  ค่าเฉล่ียของจ านวนโปรโตซวักลุ่ม Entodiniomorphs spp. มากกว่า กลุ่ม 
Holotrich spp. (0.84-1.33 x 106 และ 0.20-0.34 x 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั )  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการรายงานของ Russell (2002) ท่ีพบว่าโดยทัว่ไปประชากรกลุ่ม Entodiniomorphs spp. มี
จ  านวนมากกว่าประชากรโปรโตซวั  Holotrich spp. 
ตารางที่ 15 จ านวนแบคทีเรีย โปรโตซัว และซูโอสปอร์ของเช้ือราในกระ เพาะรูเมนของแพะที่ไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

โภชนะที่ย่อยได้ 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร 
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

แบคทีเรียทั้งหมด (x 1010 เซลล์/มิลลิลิตร) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 3.52 3.40 3.15 2.69 0.50 0.68 0.80 
4 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 4.13 2.96 3.15 2.51 0.57 0.20 0.73 
ค่าเฉลี่ย 3.83 3.18 3.15 2.60 0.44 0.27 0.72 
โปรโตซัวทั้งหมด (x 106 เซลล์/มิลลิลิตร) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 1.38 1.10 1.28 1.12 0.25 0.67 0.65 
4 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 1.20 1.39 0.90 0.95 0.24 0.13 0.68 
ค่าเฉลี่ย 1.29 1.25 1.09 1.04 0.25 0.35 0.86 
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ตารางที่ 15 จ านวนแบคทีเรีย โปรโตซัว และซูโอสปอร์ของเช้ือราในกระเพาะรูเมนของแพะที่ไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ (ต่อ) 

โภชนะที่ย่อยได้ 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 

กลุ่ม Entodiniomorphs 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 1.03 0.81 1.00 0.91 0.18 0.86 0.73 
4 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 0.88 1.16 0.68 0.76 0.19 0.36 0.61 
ค่าเฉลี่ย 0.96 0.99 1.33 0.84 0.19 0.44 0.87 
กลุ่ม Holotrichs 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 0.35 0.29 0.28 0.21 0.05 0.20 0.25 
4 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 0.32 0.23 0.22 0.19 0.05 0.09 0.71 
ค่าเฉลี่ย 0.34 0.26 0.25 0.20 0.05 0.16 0.42 
ซูโอสปอร์ของเช้ือราทั้งหมด (x 105 เซลล์/มิลลิลิตร) 
0 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 2.17 1.96 1.48 1.95 0.31 0.55 0.93 
4 ชัว่โมง ก่อนใหอ้าหาร 1.38 1.58 1.14 1.29 0.26 0.44 0.31 
ค่าเฉลี่ย 1.77 1.77 1.31 1.62 0.22 0.39 0.51 

1/ L = Linear, Q = Quadratic 
SEM = ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 
 

การขับออกของอนุพนัธ์พวิรีนในปัสสาวะและปริมาณไนโตรเจนของจุลนิทรีย์ในกระเพาะรูเมน 
 การขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนในปัสสาวะ ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยสลายในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมน และปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียข์องแพะท่ีไดอ้าหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม เอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ แสดงดงัตารางท่ี 16 พบว่า แพะท่ีไ ดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็น
แหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีอนุพนัธพ์ิวรีนท่ีขบัออกใน
ปัสสาวะและอนุพนัธพ์ิวรีนท่ีดูดซึมท่ีล  าไสสู้งสุด แตกต่างจากแพะท่ีรับอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้าง
ใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 และ 4 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) การขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนในปัสสาวะของแพะในการศึกษา
ในคร้ังน้ีใกลเ้คียงกบัการรายงานของ Paengkoum และคณะ (2006) ท่ีพบว่าแพะพนัธุซ์าเนน 
(Saanen) ท่ีไดรั้บอาหารท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัอบไอน ้ าร่วมกบัยเูรีย 30 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ 
ขบัอนุพนัธพ์ิวรีนรวมในปัสสาวะ 6.60 มิลลิโมลต่อวนั ซ่ึงการขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนใน
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ปัสสาวะของสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดของสตัว ์พนัธุส์ตัว ์แหล่งโปรตีน และ
ระดบัโปรตีนในอาหาร แหล่งพลงังานและระดบัของพลงังานในอาหาร และปริมาณอาหารท่ีกินได ้
โดยเม่ือปริมาณอาหารท่ีกินไดแ้ละโปรตีนท่ีไดรั้บเพ่ิมข้ึน การขบัออกของอนุพนัธพิ์วรีนใน
ปัสสาวะจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากจุลินทรียไ์ดรั้บไนโตรเจนจากอาหารท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหป้ริมาณโปรตีน
ของจุลินทรียท่ี์ผลิตในกระเพาะรูเมนและไหลผา่นไปถกูยอ่ยและดูดซึมท่ีล  าไสเ้พ่ิมข้ึน จึงมีการขบั
ออกของอนุพนัธพิ์วรีนในปัสสาวะเพ่ิมข้ึน (โอภาส และทองสุข , 2547; Chen et al., 1992) ทั้งน้ีเม่ือ
พิจารณาปริมาณอาหารท่ีแพะกินไดใ้นการศึกษาคร้ังน้ี พบว่า ปริมาณอาหารท่ีกินไดข้องแพะท่ี
ได้รับอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม ปริมาณอาหารท่ีกินไดข้องแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้มีแนวโนม้สูงสุด (ตารางท่ี 9) และ มี
แนวโนม้ท าใหป้ริมาณโปรตีนท่ีกินได ้สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนและปริมาณโปรตีนท่ี
ยอ่ยไดท่ี้แพะไดรั้บมีแนวโนม้สูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัอ่ืนๆ 
ดงันั้นปริมาณโปรตีนของจุลินทรียท่ี์ผลิตในกระเพาะรูเมน อนุพนัธพิ์วรีนท่ีดูดซึมท่ีล  าไส้  และ
อนุพนัธพ์ิวรีนท่ีขบัออกในปัสสาวะของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ จึงมีค่าสูงสุด 
 ส าหรับปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมน พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
ท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม ์2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีแนวโนม้
ปริมาณอินทรียวตัถุในกระเพาะรูเมนสูงสุด (0.37 กิโลกรัมต่อวนั ) ซ่ึงโอภาส และทองสุข (2547) 
รายงานว่า ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมนจะมากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัปริมาณ
อินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดข้องสตัว ์ในการศึกษ าคร้ังน้ี แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีแนวโนม้ของปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดสู้งสุด  (ตารางท่ี 12) 
จึงส่งผลใหป้ริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมนของแพะมีค่าสูงสุด ส าหรับปริมาณ
ไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพ าะรูเมน พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน (5.81 กรัม
ไนโตรเจนต่อวนั)สูงสุด แตกต่างจากแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 และ 4 
กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (4.89 และ 4.92 กรัมไนโตรเจนต่อวนั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้งน้ีปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของแพะ ในการศึกษาคร้ังน้ี มีค่าอยูใ่นช่วง 
24.62-31.19 กรัมต่อกิโลกรัมของอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมน สอดคลอ้งกบั ARC (1984) 
และCzerkawski (1986) ท่ีรายงานว่า ปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของสตัว์
เค้ียวเอ้ืองมีค่าอยูใ่นช่วง 25-35 กรัมต่อกิโลกรัมอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกระเพาะรูเมน  
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ตารางที่ 16 การขบัออกของอนุพนัธพ์ิวรีนในปัสสาวะ ปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้นกร ะเพาะ 
รูเมน และปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จท่ีใช้
ทางใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมดว้ยเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 

ปัจจัยที่ศึกษา 

ระดับเอนไซม์ที่เสริมในอาหาร  
 (กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) SEM 

Contrast P-value 1/ 

0 2 4 6 L Q 
อนุพนัธ์พิวรีนที่ขบัออกใน
ปัสสาวะ2/ (มิลลิโมล/วนั) 

6.73b   8.00a 6.78b 7.33ab 0.21 0.56 0.14 

อนุพนัธ์พิวรีนที่ดูดซึมที่ล  าไส้3/ 
(มิลลิโมล/วนั) 

8.85b 10.53a 8.92b 9.65ab 0.28 0.57 0.14 

ปริมาณอินทรียวตัถุที่ยอ่ยไดใ้น
กระเพาะรูเมน4/ (กิโลกรัม/วนั) 

 0.29    0.37 0.34 0.32 0.03 0.02 3.51 

ไนโตรเจนของจุลินทรีย ์
     กรัมไนโตรเจน/วนั   4.89b   5.81a   4.92b   5.32ab 0.16 0.57 0.14 
     กรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม  
     ของอินทรียวตัถุที่ยอ่ยได ้
     ในกระเพาะรูเมน 

26.62ab 31.19a 24.62b 26.36ab     1.76 0.39 0.45 

1/ L = Linear, Q = Quadratic 
2/ อะแลนโตอิน+ กรดยริูก + แซนทีน + ไฮโปแซนทีน (มิลลิโมล/ลิตร) x ปริมาตรปัสสาวะ (ลิตร/วนั) 
3/ (อนุพนัธ์พิวรีนที่ขบัออกในปัสสาวะของแพะ (มิลลิโมล/วนั) /0.85) – (0.385 x น ้าหนกัเมแทบอลิก) 
4/ ปริมาณอินทรียวตัถุที่ยอ่ยได ้(กิโลกรัม/วนั) x 0.65 
a, b ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัในแถวเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
SEM = ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 

 
สรุป 
 จากการศึกษาผลการเสริมเอนไซมท่ี์ผลิตจาก Aspergillus spp. BCC 274 ระดบัต่างๆ ใน
อาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะและ
นิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะ พบว่า การเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ไม่มีผลท าใหป้ริมาณอาหารท่ีกินไดข้องแพะแตกต่างกนั แต่การเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้มีผลท าใ หส้มัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม และสมดุลไนโตรเจนของแพะสูงกว่าแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ นอกจากน้ี แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม์
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ท่ีระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ยงัมีปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสูงกว่า
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ แสดงใหเ้ห็นว่า 
การเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนั
หมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะในแพะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 
 จากการประเมินการยอ่ยไดแ้ละพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊ส รวมทั้ง
การศึกษาการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ 
ต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะและนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ความสามารถในการยอ่ยสลายไดข้ององคป์ระกอบท่ีสามารถละลายได ้ (a) และอัตรา
การผลิตแก๊ส (c) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2, 4 
และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบท่ีละลายไดย้าก 
(b) 86.83, 81.67 และ 82.28 มิลลิลิตร ตามล าดบั และปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากการยอ่ยสลาย
องคป์ระกอบท่ีละลายไดง่้ายและองคป์ระกอบท่ีละลายไดย้าก (d) 94.26, 90.93 และ 90.37 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ แหง้ (72.48 และ 
79.79 มิลลิลิตร ตามล าดบั) นอกจากน้ี อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้ มีพลงังานใชป้ระโยชน์ไดแ้ละอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ (2.72 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ และ 74.77 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ) สูงกว่าอาหารผสมส าเร็จเ สริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ (2.34 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ และ 65.23 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี การเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุ
แหง้ในอาหารผสมส าเร็จ มีแนวโนม้ท าใหพ้ลงังานใช้ ประโยชน์ได ้ (2.49 และ 2.57 เมกกะแคลอรี
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ) และ อินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ (69.00 และ 75.57 เปอร์เซ็นต์ ) เพ่ิมสูงข้ึน แต่ไม่
แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัม
ต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (2.34 เมกกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ และ 65.23 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) 
 2. ผลการเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ในอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับแพะลกูผสมบอร์ -พ้ืนเมือง 50 
เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหแ้พะมีปริมาณอาหารและปริมาณโภชนะท่ีกินไดไ้ม่แตกต่างกนั กล่าวคือ แพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมส าเรจเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ มีปริมาณกิน
ไดว้ตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ และโปรตีนรวมอยูใ่นช่วง 43.05-47.83, 39.41-44.30 และ 6.80-7.33 กรัม
ต่อกิโลกรัมน ้ าหนกั เมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ส่วนสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ 
และปริมาณโภชนะท่ียอ่ยได ้พบว่า แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อ
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กิโลกรัมวตัถุแหง้ มีสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ อินทรียวตัถุ และโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม สูง
กว่าแพะท่ี ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 4 และ 6 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ นอกจากน้ีอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ใหค่้าพลงังานใชป้ระโยชน์ได้
ใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดเ้พ่ือการด ารงชีพของแพะน ้ าหนกั 35 กิโลกรัม ส าหรับ
สมดุลไนโตรเจนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
กิโลกรัมวตัถุแหง้ (0.93, 0.87 และ 0.91 กรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั )  สูงกว่า
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ (0.75 กรัมต่อ
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิกต่อตวัต่อวนั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 กระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั
ต่างๆ พบว่า ค่าเฉล่ียของความเป็นกรด-ด่างในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ มีค่าอยูใ่นช่วง 7.44-7.48 ค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนจากขอ งเหลวในกระเพาะรูเมนมีค่าอยูใ่นช่วง 16.25-17.33 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร และค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายทั้งหมดอยูใ่นช่วง 27.47-33.34 
มิลลิโมลต่อลิตร ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) เมื่อพิจารณากรดไขมนัท่ีระเหยง่ายแต่ละชนิด
พบว่า ค่าเฉล่ียของป ริมาณกรดอะซิติก (66.27-66.96 มิลลิโมลต่อลิตร ) กรดโพรพิออนิก (12.80-
13.10 มิลลิโมลต่อลิตร ) และกรดบิวทีริก (10.00-10.76 มิลลิโมลต่อลิตร ) ของแพะทั้ง 4 กลุ่ม อยู่
ในช่วงค่าปกติ ส าหรับค่าเฉล่ียของสดัส่วนของกรดแอซิติกต่อกรดโพรพิออนิกของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเ สริมเอนไซมท์ั้ง 4 กลุ่ม อยูใ่นช่วง 5.11- 5.21 (P>0.05) นอกจากน้ีจ  านวน
แบคทีเรีย โปรโตซวั และซูโอสปอร์ของเช้ือราในกระเพาะรูเมนของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) อยา่งไรก็ตาม แพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอ นไซมท่ี์ระดบั 2 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้มีปริมาณไนโตรเจนของจุลินทรียใ์น
กระเพาะรูเมนสูงสุด (5.89 กรัมไนโตรเจนต่อวนั ) ดงันั้นการเสริมเอนไซมท่ี์ผลิตจาก Aspergillus 
spp. BCC 274 ในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบในระดบั 2 
กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้ ท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของโภชนะในแพะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  
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ข้อเสนอแนะ 
 1. อาหารผสมส าเร็จท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีโปรตีนรวมเพียงพอต่อความตอ้งการเพ่ือการ
ด ารงชีพและการใหผ้ลผลิตของแพะ แต่พลงังานใชป้ระโยชน์ไดใ้นสูตรอาหารอยูใ่นระดบัท่ี
เพียงพอเพื่อการด ารงชีพ ดงันั้นจึงควรค านวณสูตรอาหารผสมส าเร็จท่ีมีพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้ท่ี
เพียงพอกบัความตอ้งการของแพะเพื่อการใหผ้ลผลิต 

 2. ควรมีการศึกษาการใชเ้อนไซมเ์สริมในอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกั
เป็นแหล่งอาหารหยาบในการเล้ียงแพะขุน  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  82 



 
 

 
 

ภาคผนวก ก 

ภาพประกอบการท าทางใบปาล์มหมกัและอาหารผสมส าเร็จ

                                

ภาพที่ 1 เตรียมทางใบปาลม์น ้ ามนัโดยตดัตรง               ภาพที่ 2 การสบัทางใบปาลม์น ้ ามนัดว้ย           
ส่วนกา้นออก                                                                 เคร่ืองยอ่ยพืชสด 
 

                      
ภาพที่ 3 หมกัทางใบปาลม์น ้ ามนัเป็นเวลา 1 เดือน         ภาพที่ 4 น าเอนไซมม์าผสมกบัวตัถุดิบ 
                   อาหารขน้ 
 

  
ภาพที่ 5 อาหารผสมส าเร็จ 
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ภาคผนวก ข 
ภาพประกอบการทดลอง 

การทดลองที่ 1 การประเมินอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดแ้ละพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสม
ส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ้ ามนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ โดยใชเ้ทคนิค
ผลผลิตแก๊ส 

               
ภาพที่ 6 ขวดใส่ตวัอยา่ง                                              ภาพที ่7 อุปกรณ์วดัปริมาณแก๊ส   
 

                    
ภาพที่ 8 การดูดของเหลวจากกระเพาะรูเมน                    ภาพที่ 9 การกรองของเหลวจากกระเพาะ 
 รูเมน 
 

                        
 ภาพที่ 10 สารละลายน ้ าลายเทียมท่ีมีออกซิเจน ภาพที่ 11 สารละลายน ้ าลายเทียมท่ีไร้ 
 ออกซิเจน                             
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ภาพที่ 12 สารละลายผสมของน ้ าลายเทียมและ               ภาพที่ 13 การบ่มตวัอยา่ง 
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
 
การทดลองที่ 2 ผลการเสริมเอนไซมใ์นอาหารผสมส าเร็จท่ีใชท้างใบปาลม์น ามนัหมกัเป็ นแหล่ง
อาหารหยาบต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะและนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนของแพะ 
 

                      
ภาพที่ 14 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแพะทดลอง         ภาพที่ 15 อาหารผสมส าเร็จท่ีใชใ้นการ
                         ทดลอง 
 

                        
ภาพที่ 16 ภาชนะรองรับมลูและปัสสาวะ                       ภาพที่ 17 กรงหาการยอ่ยได ้
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ภาพที่ 18 การเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน               ภาพที่ 19 การวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

 
ภาพที่ 20 การเก็บเลือด 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 

ตารางภาคผนวกที่ 1  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสา มารถในการยอ่ยสลาย
องคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้ าได ้(ค่า a) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE  DF     SS MS F 
MODEL   3   47.377 15.792 2.16ns 
TRT   3   47.377 15.792 2.16ns 
ERROR 68 496.481   7.301  
TOTAL 71 543.858   

 
CV = 33.845 % 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สรวมทั้งหมด (ค่า b) ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE  DF       SS MS F 
MODEL   3   1953.431 651.143 4.90** 
TRT   3   1953.431 651.143 4.90** 
ERROR 68   9030.312 132.798  
TOTAL 71 10983.743   

 
CV = 14.260 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถของอตัราการผลิตแก๊ส 
(ค่า c) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE  DF SS MS F 
MODEL   3 0.004 0.001 1.45ns 
TRT   3 0.004 0.001 1.45ns 
ERROR 68 0.059 0.001  
TOTAL 71 0.063   

 
CV = 33.122 % 

 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของศกัยภาพในการผลิตแก๊ส (ค่า d) ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 3 2124.564 708.188 5.50** 
TRT 3 2124.564 708.188 5.50** 
ERROR 68 8753.123 128.722  
TOTAL 71 10877.687   

 
CV = 12.771 % 

 
ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สสะสมชัว่โมงท่ี 24 ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 3 1075.964 358.655 4.05** 
TRT 3 1075.964 358.655 4.05** 
ERROR 68 6026.172  88.620  
TOTAL 71 7102.137   

 
CV = 15.296 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สสะสมชัว่โมงท่ี 48 ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF       SS MS F 
MODEL 3   1650.454 550.151 3.97** 
TRT 3   1650.454 550.151 3.97** 
ERROR 68   9428.968 138.661  
TOTAL 71 11079.422   

 
CV = 16.568 % 

 
ตารางภาคผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแก๊สสะสมชัว่โมงท่ี 96 ของ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF       SS MS F 
MODEL 3  1820.602 606.867 4.06** 
TRT 3  1820.602 606.867 4.06** 
ERROR 68 10159.772 149.408  
TOTAL 71 11980.374   

 
CV = 16.796 % 

 
ตารางภาคผนวกที่ 8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดข้องอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 3 511.358 606.867 4.06* 
TRT 3 511.358 606.867 4.06* 
ERROR 68 10159.772 149.408  
TOTAL 71 11980.374   

 
CV = 16.796 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (เมกกะ
จูล/กิโลกรัมวตัถุแหง้) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL   3 19.879 6.626 4.04* 
TRT   3 19.879 6.626 4.04* 
ERROR 68 111.555 1.641  
TOTAL 71 131.433   

 
CV = 12.020 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 10  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (เมกกะ
แคลอรี/กิโลกรัมวตัถุแหง้) ของอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 3 46.393 15.464 10.23** 
TRT 3 46.393 15.464 10.23** 
ERROR 68 108.863 1.512  
TOTAL 71 155.256   

 
CV = 12.067 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารผสมส าเร็จท่ีกินได ้
(กรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 61332.258 6814.700 2.69ns 
     GOAT 3 42858.051 14286.017 5.64ns 
     PERIOD 3 12493.741 4164.580 1.64ns 
     TRT 3   5980.466 1993.489 0.79ns 
ERROR 6 15195.550 2532.592  
TOTAL 15 76527.808   

 
CV = 8.472 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 12  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารผสมส าเร็จท่ีกินได ้
(เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.594 0.066 1.77ns 
     GOAT 3 0.434 0.145 3.89ns 
     PERIOD 3 0.068 0.023 0.61ns 
     TRT 3 0.092 0.031 0.82ns 
ERROR 6 0.223 0.037  
TOTAL 15 0.816   

 
CV = 9.897 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 13  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารผสมส าเร็จท่ีกินได ้
(กรัมวตัถุแหง้/กิโลกรัมน ้ าหนกัเมเทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม์
ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 330.027 36.670 2.11ns 
     GOAT 3 240.182 80.061 4.61ns 
     PERIOD 3  42.490 14.163 0.82ns 
     TRT 3  47.356 15.785 0.91ns 
ERROR 6 104.190 17.365  
TOTAL 15 434.218   

 
CV = 9.110 % 

 
 

 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 14  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวตัถุท่ีกินได ้ (กรัม/
ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 49517.491 5501.943 1.80ns 
     GOAT 3 36380.157 12126.719 3.97ns 
     PERIOD 3 10672.955  3557.652 1.17ns 
     TRT 3  2464.379    821.460 0.27ns 
ERROR 6 18322.468 3053.745  
TOTAL 15 67.839.959   

 
CV = 10.072 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 15  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวตัถุท่ีกินได ้ (กรัม/
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 294.359 32.707 2.13ns 
     GOAT 3 204.894 68.298 4.46* 
     PERIOD 3   39.188 13.063 0.85ns 
     TRT 3   50.278 16.760 1.09ns 
ERROR 6   91.957 15.326  
TOTAL 15 386.316   

 
CV = 9.266 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 16  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนรวมท่ีกินได ้ (กรัม/
ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1282.451 142.495 3.86* 
     GOAT 3 1092.231 364.076 9.87** 
     PERIOD 3  116.702  38.901 1.05ns 
     TRT 3   73.518  24.506 0.66ns 
ERROR 6  221.369  36.895  
TOTAL 15 1503.820   

 
CV = 6.566 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 17  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนรวมท่ีกินได ้ (กรัม/
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 6.721 0.747 2.64ns 
     GOAT 3 5.826 1.942 6.86* 
     PERIOD 3 0.264 0.088 0.31ns 
     TRT 3 0.631 0.210 0.74ns 
ERROR 6 1.698 0.283  
TOTAL 15 8.418   

 
CV = 7.467 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 18  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผนงัเซลลท่ี์กินได ้ (กรัม/ตวั/
วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 18846.016 2094.002 3.17ns 
     GOAT 3 12563.014 4187.671 6.35* 
     PERIOD 3   3105.779 1035.260 1.57ns 
     TRT 3   3177.223 1059.074 1.60ns 
ERROR 6   3959.560   659.927  
TOTAL 15 22805.575   

 
CV = 7.926 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 19  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผนงัเซลลท่ี์กินได ้ (กรัม /กิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 92.740 10.304 2.29ns 
     GOAT 3 69.266 23.089 5.12* 
     PERIOD 3   9.192   3.064 0.68ns 
     TRT 3 14.281   4.760 1.06ns 
ERROR 6 27.035   4.506  
TOTAL 15 119.775   

 
CV = 8.515 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 20  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ของปริมาณลิกโนเซลลโูลสท่ีกินได ้
(กรัม/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 7179.716 797.716 3.26ns 
     GOAT 3 5900.610 1966.870 8.04** 
     PERIOD 3 1076.318 358.773 1.47ns 
     TRT 3 202.515   67.505 0.28ns 
ERROR 6 1468.406 244.734  
TOTAL 15 8647.848   

 
CV = 7.133 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 21  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณลิกโนเซลลโูลสท่ีกินได ้
(กรัม/ กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั
ต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 37.215 4.135 2.21ns 
     GOAT 3 32.298 10.766 5.76* 
     PERIOD 3 2.860 0.953 0.51ns 
     TRT 3 2.057 0.686 0.37ns 
ERROR 6 11.213 1.869  
TOTAL 15 48.428   

 
CV = 8.094 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 22  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้   
(เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1056.786 117.421 5.48* 
     GOAT 3   594.720 198.240 9.25** 
     PERIOD 3   133.476   44.492 2.08ns 
     TRT 3   328.590 109.530 5.11* 
ERROR 6   128.599   21.433  
TOTAL 15 1185.385   

 
CV = 8.663 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 23  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้อง
อินทรียวตัถุ (เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF    SS    MS F 
MODEL 9 712.250   79.139 5.66* 
     GOAT 3 376.117  125.372 8.97** 
     PERIOD 3 111.005    37.002 2.65ns 
     TRT 3 225.128    75.043 5.37* 
ERROR 6   83.836    13.973  
TOTAL 15 796.085   

 
CV = 6.256 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 24  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีน
รวม (เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 348.126 38.681 2.18ns 
     GOAT 3 199.907 66.636 3.76ns 
     PERIOD 3   83.897 27.966 1.58ns 
     TRT 3   64.322 21.441 1.21ns 
ERROR 6 106.463 17.744  
TOTAL 15 454.589   

 
CV = 6.071 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 25  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องไขมนั 
(เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1856.391 212.248 2.19ns 
     GOAT 3 1134.619 117.634 4.02ns 
     PERIOD 3   276.538 313.941 0.98ns 
     TRT 3   445.234 205.167 1.58ns 
ERROR 6   564.426  60.189  
TOTAL 15 2420.817   

 
CV = 24.083 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 26  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิ การยอ่ยไดข้อง
ไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก (เปอร์เซ็นต์ ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั
ต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 281.544 31.283  9.51** 
     GOAT 3 215.728 71.909 21.85** 
     PERIOD 3   14.444   4.815   1.46ns 
     TRT 3   51.372 17.124   5.20* 
ERROR 6   19.745   3.291  
TOTAL 15 301.289   

 
CV = 2.221 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 27  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้อง  
ผนงัเซลล ์(เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF     SS   MS   F 
MODEL 9  720.354   80.039 1.22ns 
     GOAT 3  443.678 147.893 2.25ns 
     PERIOD 3  191.965   63.988 0.97ns 
     TRT 3    84.712   28.237 0.43ns 
ERROR 6  393.966   65.661  
TOTAL 15 1114.321   

 
CV = 13.158 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 28  ผลการวิเคราะห์ความแ ปรปรวนของสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องลิกโน
เซลลโูลส (เปอร์เซ็นต)์ ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF    SS     MS     F 
MODEL 9 774.116   86.013   4.72* 
     GOAT 3 594.609 198.203 10.87** 
     PERIOD 3   70.998   23.667 1.30s 
     TRT 3 108.509   36.169 1.98ns 
ERROR 6 109.389   18.231  
TOTAL 15 883.505   

 
CV = 6.854 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 29  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของโภชนะท่ียอ่ยไดร้วม (เปอร์เซ็นต์ ) 
ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 556.540  61.838 6.06* 
     GOAT 3 305.539 101.846 9.98** 
     PERIOD 3   81.513   27.171 2.66ns 
     TRT 3 169.488   56.496 5.53* 
ERROR 6   61.244   10.207  
TOTAL 15 617.784   

 
CV = 5.545 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 30  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของพลั งงานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (เมกะ
แคลอรี/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.120 0.124 5.10* 
     GOAT 3 0.690 0.230 9.42** 
     PERIOD 3 0.194 0.065 2.64ns 
     TRT 3 0.236 0.079 2.23ns 
ERROR 6 0.147 0.024  
TOTAL 15 1.127   

 
CV = 12.404 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 31  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (เมกกะ
แคลอรี/กิโลกรัมวตัถุแหง้) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.079 0.120 5.10* 
     GOAT 3 0.681 0.227 9.65** 
     PERIOD 3 0.197 0.066 2.79* 
     TRT 3 0.202 0.067 2.86ns 
ERROR 6 0.141 0.024  
TOTAL 15    

 
CV = 12.373 % 

 
 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 32  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ (กรัม/
ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF      SS      MS F 
MODEL 9 73988.230   8220.914 4.96* 
     GOAT 3 46567.418 15522.473 9.36** 
     PERIOD 3 13519.962   4506.654 2.72ns 
     TRT 3 13900.850   4633.617 2.80ns 
ERROR 6 83933.384   1657.526  
TOTAL 15 87441.548   

 
CV = 12.489 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 33  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยได ้ (กรัม/
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF    SS   MS    F 
MODEL 9 434.201 48.245  6.03** 
     GOAT 3 265.080 88.360 11.05** 
     PERIOD 3   59.844 19.948   2.49ns 
     TRT 3 109.278 36.426   4.55* 
ERROR 6   47.989 7.998  
TOTAL 15 482.190   

 
CV = 11.100 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 34  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนรวมท่ียอ่ย ได ้(กรัม/
ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1606.327 178.481 4.32ns 
     GOAT 3 1183.617 394.539 9.55** 
     PERIOD 3 249.027 83.009 2.01ns 
     TRT 3 173.683 57.894 1.40ns 
ERROR 6 248.001 41.334  
TOTAL 15 1854.329   

 
CV = 9.960 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 35  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนรวมท่ียอ่ยได ้ (กรัม/
กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 8.485 0.943 5.48* 
     GOAT 3 6.297 2.099 12.21** 
     PERIOD 3 0.928 0.310 1.80ns 
     TRT 3 1.260 0.420 2.44ns 
ERROR 6 1.032 0.172  
TOTAL 15 9.516   

 
CV = 8.356 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 36  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรั้บ (กรัม/ตวั/
วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 45.274 5.303 4.79* 
     GOAT 3 17.848 5.950 5.66* 
     PERIOD 3   3.684 1.228 1.17* 
     TRT 3 23.741 7.914 7.53** 
ERROR 6   6.303 1.051  
TOTAL 15 51.577   

 
CV = 7.355 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 37  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของไนโตรเจนท่ีไดรั้บ (กรัม/กิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.230 0.026 4.38* 
     GOAT 3 0.105 0.035 6.00* 
     PERIOD 3 0.019 0.006 1.11 
     TRT 3 0.106 0.035 6.04* 
ERROR 6 0.035 0.006  
TOTAL 15 0.265   

 
CV = 7.055 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 38  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลู 
(กรัม/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมร์ะดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 4.223 0.469 2.08ns 
     GOAT 3 2.049 0.683 3.04ns 
     PERIOD 3 1.272 0.424 1.88ns 
     TRT 3 0.901 0.300 1.33ns 
ERROR 6 1.350 0.225  
TOTAL 15 5.573   

 
CV = 9.465 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 39  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมู ล 
(กรัม/กิโลกรัมเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.002 0.000 1.02ns 
     GOAT 3 0.001 0.000 1.78ns 
     PERIOD 3 0.000 0.000 0.59ns 
     TRT 3 0.000 0.000 0.68ns 
ERROR 6 0.001 0.000  
TOTAL 15 0.003   

 
CV = 5.538 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 40  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทาง
ปัสสาวะ (กรัม/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 25.565 2.841 2.08ns 
     GOAT 3 14.873 4.958 3.64ns 
     PERIOD 3 3.368 1.123 0.82ns 
     TRT 3 7.324 2.441 1.79ns 
ERROR 6 8.179 1.363  
TOTAL 15 33.744   

 
CV = 18.803 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 41  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทาง
ปัสสาวะ (กรัม /กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก /ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.011 0.001 1.37ns 
     GOAT 3 0.002 0.001 0.63ns 
     PERIOD 3 0.005 0.002 1.88ns 
     TRT 3 0.004 0.002 1.59ns 
ERROR 6 0.005 0.001  
TOTAL 15 0.017   

 
CV = 13.944 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 42  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลู
และปัสสาวะ (กรัม/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 23.161 2.578 1.36ns 
     GOAT 3 12.542 4.180 2.22ns 
     PERIOD 3   3.959 1.320 0.70ns 
     TRT 3   6.660 2.220 1.18ns 
ERROR 6 11.319 1.886  
TOTAL 15 34.480   

 
CV = 12.236 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 43  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลู
และปัสสาวะ (กรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก /ตวั/วนั) ของแพะท่ี ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.012 0.001 0.96ns 
     GOAT 3 0.003 0.001 0.77ns 
     PERIOD 3 0.006 0.002 1.54ns 
     TRT 3 0.002 0.001 0.56ns 
ERROR 6 0.008 0.001  
TOTAL 15 0.020   

 
CV = 7.970 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 44  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไนโตรเจนท่ีขบัออกทางมลู
และปัสสาวะต่อปริมาณไนโตรเจนท่ีกิน (เปอร์เซ็นต์ ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2137.385 237.487 1.60ns 
     GOAT 3 1724.884 574.961 3.88ns 
     PERIOD 3 64.925 21.642 0.15ns 
     TRT 3 347.577 115.859 0.78ns 
ERROR 6 888.949 148.158  
TOTAL 15 3026.334   

 
CV = 14.664 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 45  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมดุลไนโตรเจน (กรัม/ตวั/วนั) ของ
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.631 0.070 8.90** 
     GOAT 3 0.095 0.032 4.01ns 
     PERIOD 3 0.511 0.170 21.61** 
     TRT 3 0.026 0.009 1.08ns 
ERROR 6 0.047 0.008  
TOTAL 15 0.678   

 
CV = 4.183 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 46  ผลการวิเคราะห์ ความแปรปรวนของสมดุลไนโตรเจน (กรัม /กิโลกรัม
น ้ าหนกัเมแทบอลิก/ตวั/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.207 0.023 4.66* 
     GOAT 3 0.105 0.035 7.08* 
     PERIOD 3 0.024 0.008 1.64ns 
     TRT 3 0.078 0.026 5.26* 
ERROR 6 0.030 0.005  
TOTAL 15 0.237   

 
CV = 8.108 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 47  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด – ด่างของของเหลว
จากกระเพาะรูเมนท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.640 0.071 2.37ns 
     GOAT 3 0.065 0.021 0.72ns 
     PERIOD 3 0.575 0.192 6.39* 
     TRT 3 0.000 0.000 0.00ns 
ERROR 6 0.180 0.030  
TOTAL 15 0.820   

 
CV = 2.294 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 48  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด -ด่างของของเหลว
จากกระเพาะรูเมน ท่ี 4 ชัว่โมง หลงัใหอ้าหารของแพะอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.331 0.037 2.03ns 
     GOAT 3 0.037 0.012 0.68ns 
     PERIOD 3 0.282 0.094 5.18* 
     TRT 3 0.012 0.004 0.22ns 
ERROR 6 0.109 0.109  
TOTAL 15 0.440   

 
CV = 1.830 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 49  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด -ด่างเฉล่ียของ
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะ ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.434 0.048 2.17ns 
     GOAT 3 0.043 0.014 0.64ns 
     PERIOD 3 0.388 0.129 5.81* 
     TRT 3 0.003 0.001 0.04ns 
ERROR 6 0.133 0.002  
TOTAL 15 0.567   

 
CV = 2.001 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 50  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) ของของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของ
แพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 23.516 2.613 1.98ns 
     GOAT 3   2.407 0.802 0.61ns 
     PERIOD 3 16.657 5.552 4.22ns 
     TRT 3   4.452 1.484 1.13ns 
ERROR 6   7.903 1.317  
TOTAL 15 31.418   

 
CV = 6.872 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 51  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้แอมโมเนียไนโตรเจน  
(มิลลิกรัม /เดซิลิตร ) ของของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ี 4 ชัว่โมงหลงัใหอ้าหารของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 62.205 6.912 1.76ns 
     GOAT 3 14.013 4.671 1.19ns 
     PERIOD 3 26.055 8.685 2.21ns 
     TRT 3 22.137 7.379 1.88ns 
ERROR 6 23.567 3.928  
TOTAL 15 85.772   

 
CV = 11.937 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 52  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของความ เขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (มิลลิกรัม /เดซิลิตร ) ของของเลวจากกระเพาะรูเมนเฉล่ียของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 5.628 0.625 0.83ns 
     GOAT 3 2.372 0.791 1.05ns 
     PERIOD 3 0.352 0.117 0.16ns 
     TRT 3 2.904 0.968 1.28ns 
ERROR 6 4.527 0.755  
TOTAL 15 10.156   

 
CV = 5.188 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 53  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหย
ง่ายทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร) ของแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 197.660 21.962 2.68ns 
     GOAT 3 39.387 13.129 1.60ns 
     PERIOD 3 145.540 49.180 5.99* 
     TRT 3 10.733 3.578 0.44ns 
ERROR 6 49.224 8.204  
TOTAL 15 246.884   

 
CV = 11.392 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 54  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหย
ง่ายทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ี
ไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 755.460 83.940 7.81** 
     GOAT 3 420.692 140.231 13.05** 
     PERIOD 3 150.085 50.028 4.66* 
     TRT 3 184.683 61.561 5.73* 
ERROR 6 64.475 10.746  
TOTAL 15 819.935   

 
CV = 9.143 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 55  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดไขมนัท่ี
ระเหยง่าย ทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสม
ส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 298.949 33.217 10.37** 
     GOAT 3 172.925 57.642 18.00** 
     PERIOD 3 69.824 23.275 7.27** 
     TRT 3 56.200 18.733 5.85** 
ERROR 6 19.215 3.202  
TOTAL 15 318.163   

 
CV = 5.858 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 56  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดกรดอะซิติกใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 161.056 17.895 2.44ns 
     GOAT 3   14.004   4.668 0.64ns 
     PERIOD 3 123.974 41.325 5.64* 
     TRT 3  23.078   7.693 1.05ns 
ERROR 6  43.977   
TOTAL 15 205.053   

 
CV = 4.247 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 57  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดกรดอะซิติกใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 16.796 1.866 0.46ns 
     GOAT 3   3.161 1.054 0.26ns 
     PERIOD 3   3.344 1.115 0.28ns 
     TRT 3 10.290 3.430 0.85ns 
ERROR 6 24.867 4.014  
TOTAL 15 40.882   

 
CV = 2.880 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 58  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดอะซิติกใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอา หารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 30.413 3.379 1.00ns 
     GOAT 3 23.283 7.761 2.29ns 
     PERIOD 3 2.456 0.819 0.24ns 
     TRT 3 4.673 1.558 0.46ns 
ERROR 6 20.317 3.386  
TOTAL 15 50.730   

 
CV = 2.752 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 59  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดโพรพิโอนิกใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 6.613 0.735 2.48ns 
     GOAT 3 4.589 1.529 5.17* 
     PERIOD 3 1.757 0.586 1.98ns 
     TRT 3 0.268 0.090 0.30ns 
ERROR 6 1.777 0.296  
TOTAL 15 8.390   

 
CV = 4.483 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 60  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดโพรพิโอนิกใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 18.268 2.030 2.96ns 
     GOAT 3   3.356 1.179 1.72ns 
     PERIOD 3 14.291 4.764 6.96* 
     TRT 3   0.441 0.147 0.21ns 
ERROR 6   4.109 0.685  
TOTAL 15 22.378   

 
CV = 6.050 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 61 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไอโซบิวทีริก
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.315 0.257 4.07* 
     GOAT 3 0.522 0.174 2.75ns 
     PERIOD 3 1.647 0.549 8.68** 
     TRT 3 0.147 0.049 0.77ns 
ERROR 6 0.380 0.063  
TOTAL 15 2.694   

 
CV = 7.046 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 62 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไอโซบิวทีริก
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัอาหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 6.037 0.671 4.92* 
     GOAT 3 3.268 1.089 7.98** 
     PERIOD 3 1.158 0.386 2.83ns 
     TRT 3 1.612 0.537 3.94ns 
ERROR 6 0.818 0.136  
TOTAL 15 6.856   

 
CV = 15.149 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 63 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดไอโซบิวที
ริกในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซม์
ท่ีระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.157 0.240 2.61ns 
     GOAT 3 1.005 0.335 3.65ns 
     PERIOD 3 0.781 0.260 2.83ns 
     TRT 3 0.371 0.124 1.35ns 
ERROR 6 0.551 0.092  
TOTAL 15 2.708   

 
CV = 10.089 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 64  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดบิวทีริ กใน  
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 33.517 3.724 9.19** 
     GOAT 3 2.271 0.907 2.24ns 
     PERIOD 3 26.857 8.952 22.10** 
     TRT 3 3.939 1.313 3.24ns 
ERROR 6 2.431 0.405  
TOTAL 15 35.948   

 
CV = 6.067 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 65  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดกรดบิวทีริกใน  
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 15.711 1.746 1.15ns 
     GOAT 3 2.460 0.820 0.54ns 
     PERIOD 3 12.631 4.210 2.78ns 
     TRT 3 0.620 2.207 0.14ns 
ERROR 6 9.091 1.515  
TOTAL 15 24.802   

 
CV = 11.674 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 66 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดบิวทีริกใน 
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 18.561 2.062 2.98ns 
     GOAT 3 1.412 0.471 0.68ns 
     PERIOD 3 15.652 5.217 7.53** 
     TRT 3 1.497 0.499 0.72ns 
ERROR 6 4.157 0.693  
TOTAL 15 22.719   

 
CV = 7.916 % 

     118 
 



 
 

 
 

ตารางภาคผนวกที่ 67  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดวาเลอริกใน  
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.446 0.163 1.26ns 
     GOAT 3 0.632 0.211 1.64ns 
     PERIOD 3 0.593 0.198 1.53ns 
     TRT 3 0.241 0.080 0.62ns 
ERROR 6 0.773 0.129  
TOTAL 15 2.239   

 
CV = 28.066 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 68  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดวาเลอริกใน  
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.239 0.027 1.42ns 
     GOAT 3 0.115 0.038 2.05ns 
     PERIOD 3 0.063 0.021 1.12ns 
     TRT 3 0.061 0.020 1.09ns 
ERROR 6 0.112 0.019  
TOTAL 15 0.351   

 
CV = 12.832 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 69  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดวาเลอริก
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์
ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.138 0.015 1.60ns 
     GOAT 3 0.069 0.023 2.39ns 
     PERIOD 3 0.045 0.015 1.54ns 
     TRT 3 0.025 0.008 0.86ns 
ERROR 6 0.058 0.010  
TOTAL 15 0.196   

 
CV = 8.061 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 70 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไอโซวาเลอริก
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.313 0.257 1.61ns 
     GOAT 3 0.620 0.207 1.29ns 
     PERIOD 3 1.503 0.501 3.13ns 
     TRT 3 0.190 0.063 0.40ns 
ERROR 6 0.959 0.160  
TOTAL 15 3.272   

 
CV = 10.340 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 71  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดไอโซวาเลอริก
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร ) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 7.166 0.796 2.29ns 
     GOAT 3 3.870 1.290 3.70ns 
     PERIOD 3 1.657 0.552 1.59ns 
     TRT 3 1.638 0.546 1.57ns 
ERROR 6 2.091 0.348  
TOTAL 15 9.256   

 
CV = 26.118 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 72  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดไอโซวา
เลอริกในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล /ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.485 0.276 1.59ns 
     GOAT 3 1.077 0.359 2.06ns 
     PERIOD 3 1.046 0.349 2.00ns 
     TRT 3 0.362 0.121 0.69ns 
ERROR 6 1.044 0.174  
TOTAL 15 3.529   

 
CV = 13.614 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 73  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกต่อกรด
โพรพิออนิกในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.909 0.101 0.32ns 
     GOAT 3 0.407 0.136 0.43ns 
     PERIOD 3 0.336 0.112 0.36ns 
     TRT 3 0.165 0.055 0.18ns 
ERROR 6 1.879 0.313  
TOTAL 15 2.788   

 
CV = 10.619 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 74  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกต่อกรด
โพรพิออนิกในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะ
ท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.129 0.237 1.21ns 
     GOAT 3 1.925 0.641 3.29ns 
     PERIOD 3 0.099 0.033 0.17ns 
     TRT 3 0.105 0.035 0.18ns 
ERROR 6 1.170 0.195  
TOTAL 15 3.299   

 
CV = 8.621 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 75  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดอะซิติกต่อ
กรดโพรพิออนิกในของเหลวจากกระเพาะรูเมน (มิลลิโมล/ลิตร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.392 0.155 0.71ns 
     GOAT 3 1.185 0.395 1.81ns 
     PERIOD 3 0.180 0.060 0.28ns 
     TRT 3 0.028 0.009 0.04ns 
ERROR 6 1.308 0.218  
TOTAL 15 2.700   

 
CV = 9.033 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 76  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดท่ี 0 
ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 45.051 5.006 1.32ns 
     GOAT 3 5.383 1.794 0.47ns 
     PERIOD 3 15.627 5.210 1.38ns 
     TRT 3 24.040 1.794 2.12ns 
ERROR 6 22.729 3.778  
TOTAL 15 67.780   

 
CV = 6.074 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 77  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดท่ี 4 
ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 83.117 9.235 1.15ns 
     GOAT 3 26.646 8.882 1.11ns 
     PERIOD 3 36.631 12.210 1.52ns 
     TRT 3 19.841 6.614 0.82ns 
ERROR 6 48.158 8.026  
TOTAL 15 131.276   

 
CV = 7.970 % 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 78  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเฉล่ีย 
ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 45.719 5.080 2.04ns 
     GOAT 3 16.605 5.535 2.22ns 
     PERIOD 3 15.953 5.318 2.13ns 
     TRT 3 13.161 4.387 1.76ns 
ERROR 6 14.947 2.491  
TOTAL 15 60.666   

 
CV = 4.682 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 79  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนแบคทีเรียในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมน ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั
ต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 23.729 2.637 3.55ns 
     GOAT 3 2.480 0.827 1.11ns 
     PERIOD 3 19.619 6.540 8.80** 
     TRT 3 1.630 0.543 0.73ns 
ERROR 6 4.458 0.743  
TOTAL 15 20.187   

 
CV = 27.036 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 80  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนแบคทีเรียในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมน ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบั
ต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 18.513 2.060 1.54ns 
     GOAT 3 10.523 3.508 2.63ns 
     PERIOD 3 3.576 1.192 0.89ns 
     TRT 3 4.414 1.471 1.10ns 
ERROR 6 8.015 1.336  
TOTAL 15 26.528   

 
CV = 33.920 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 81  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนแบคทีเรียเฉล่ียในของเหลว
จากกระเพาะรูเมน ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 10.190 1.132 1.45ns 
     GOAT 3 6.815 2.271 2.91ns 
     PERIOD 3 0.338 0.113 0.14ns 
     TRT 3 0.037 0.012 1.29ns 
ERROR 6 4.691 0.782  
TOTAL 15 14.881   

 
CV = 27.758 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 82 ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม
Entodiniomorphs ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 0ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.859 0.207 1.67ns 
     GOAT 3 0.904 0.301 2.43ns 
     PERIOD 3 0.848 0.281 2.27ns 
     TRT 3 0.111 0.037 0.30ns 
ERROR 6 0.744 0.124  
TOTAL 15 2.603   

 
CV = 37.555 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 83  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม 
Entodiniomorphs ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ี ไดรั้บ
อาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 2.552 0.284 2.07ns 
     GOAT 3 0.561 0.189 1.38ns 
     PERIOD 3 1.443 0.481 3.51ns 
     TRT 3 0.541 0.180 1.31ns 
ERROR 6 0.823 0.137  
TOTAL 15 3.374   

 
CV = 42.618 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 84  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม 
Entodiniomorphs เฉล่ียในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.529 0.170 2.64ns 
     GOAT 3 0.466 0.155 2.42ns 
     PERIOD 3 0.994 0.331 5.16* 
     TRT 3 0.070 0.023 0.36ns 
ERROR 6 0.385 0.064  
TOTAL 15 1.915   

 
CV = 28.027 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 85  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม Holotrichs 
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้ บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.126 0.014 1.15ns 
     GOAT 3 0.023 0.008 0.62ns 
     PERIOD 3 0.066 0.022 1.80ns 
     TRT 3 0.038 0.013 1.04ns 
ERROR 6 0.073 0.012  
TOTAL 15 0.199   

 
CV = 38.820 % 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 86  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม Holotrichs 
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.130 0.014 2.71ns 
     GOAT 3 0.071 0.024 4.39* 
     PERIOD 3 0.022 0.007 1.35ns 
     TRT 3 0.038 0.013 2.37ns 
ERROR 6 0.032 0.005  
TOTAL 15 0.162   

 
CV = 30.319 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 87  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวั กลุ่ม Holotrichs 
เฉล่ีย ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.157 0.017 1.49ns 
     GOAT 3 0.098 0.033 2.81ns 
     PERIOD 3 0.018 0.006 0.52ns 
     TRT 3 0.040 0.013 1.15ns 
ERROR 6 0.070 0.012  
TOTAL 15 0.227   

 
CV = 41.573 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 88  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนข องจ านวนโปรโตซวัทั้งหมดใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.006 0.112 0.39ns 
     GOAT 3 0.743 0.248 0.87ns 
     PERIOD 3 0.091 0.030 0.11ns 
     TRT 3 0.172 0.057 0.20ns 
ERROR 6 1.703 0.284  
TOTAL 15 2.709   

 
CV = 43.026 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 89  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโตซวัทั้งหมด ใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 3.096 0.344 4.47* 
     GOAT 3 1.253 0.418 542* 
     PERIOD 3 1.200 0.400 5.19* 
     TRT 3 0.643 0.214 2.78ns 
ERROR 6 0.462 0.077  
TOTAL 15 3.558   

 
CV = 25.013 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 90  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนโปรโต ซวัเฉล่ียในของเหลว
จากกระเพาะรูเมน ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.696 0.077 2.16ns 
     GOAT 3 0.363 0.121 3.37ns 
     PERIOD 3 0.160 0.053 1.49ns 
     TRT 3 0.173 0.058 1.61ns 
ERROR 6 0.215 0.036  
TOTAL 15 0.911   

 
CV = 47.855 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 91  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนซูโอสปอร์ของเช้ือราทั้งหมด
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน ท่ี 0 ชัว่โมง (ก่อนใหอ้าหาร ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จ
เสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 3.660 0.407 1.06ns 
     GOAT 3 1.777 0.592 1.54ns 
     PERIOD 3 0.866 0.289 0.75ns 
     TRT 3 1.017 0.339 0.88ns 
ERROR 6 2.305 0.384  
TOTAL 15 5.965   

 
CV = 32.770 % 

 
 

 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 92  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนซูโอสปอร์ของเช้ือราทั้งหมด
ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ี 4 ชัว่โมง (หลงัใหอ้าหาร) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.245 0.138 0.52ns 
     GOAT 3 0.775 0.258 0.98ns 
     PERIOD 3 0.049 0.016 0.06ns 
     TRT 3 0.421 0.140 0.53ns 
ERROR 6 1.588 0.265  
TOTAL 15 2.833   

 
CV = 38.196 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 93  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนซูโอสปอร์ของเช้ือราเฉล่ียใน
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 1.754 0.195 0.98ns 
     GOAT 3 1.017 0.339 1.70ns 
     PERIOD 3 0.163 0.054 0.27ns 
     TRT 3 0.574 0.191 0.96ns 
ERROR 6 1.194 0.199  
TOTAL 15 2.948   

 
CV = 27.593 % 

 
 

 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 94 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอนุพนัธพ์ิวรีนท่ีขบัออกในปัสสาวะ 
(มิลลิโมล/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 14.127 1.570 8.60** 
     GOAT 3 5.375 1.792 9.82** 
     PERIOD 3 4.520 1.507 8.26** 
     TRT 3 4.233 1.411 7.73** 
ERROR 6 1.095 0.182  
TOTAL 15 15.222   

 
CV = 5.925 % 

 

   132 



 
 

 
 

ตารางภาคผนวกที่ 95  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอนุพนัธพ์ิวรีนท่ีดูดซึมท่ีล  าไส ้ (มิลลิ 
โมล/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 24.496 2.722 8.58** 
     GOAT 3 9.318 3.106 9.79** 
     PERIOD 3 7.829 2.610 8.23** 
     TRT 3 7.349 2.450 7.72** 
ERROR 6 1.903 0.317  
TOTAL 15 26.399   

 
CV = 5.938 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 96  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวตัถุท่ียอ่ยไดใ้น
กระเพาะรูเมน (กิโลกรัม/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 0.012 0.001 3.14ns 
     GOAT 3 0.004 0.001 2.84ns 
     PERIOD 3 0.007 0.002 5.66* 
     TRT 3 0.001 0.000 0.94ns 
ERROR 6 0.003 0.000  
TOTAL 15 0.015   

 
CV = 10.615 % 
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ตารางภาคผนวกที่ 97  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของไนโตรเจนขอ งจุลินทรีย ์ (กรัม
ไนโตรเจน/วนั) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริมเอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 7.446 0.827 8.60** 
     GOAT 3 2.844 0.948 9.85** 
     PERIOD 3 2.370 0.790 8.21** 
     TRT 3 2.233 0.744 7.74** 
ERROR 6 0.577 0.096  
TOTAL 15 8.024   

 
CV = 5.928 % 

 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 98  ผลก ารวิเคราะห์ความแปรปรวนของไนโตรเจนของจุลินทรีย ์ (กรัม
ไนโตรเจน /กิโลกรัมของอินทรียวตัถุในกระเพาะรูเมน ) ของแพะท่ีไดรั้บอาหารผสมส าเร็จเสริม
เอนไซมท่ี์ระดบัต่างๆ 
SOURCE DF SS MS F 
MODEL 9 241.912 26.879 2.16ns 
     GOAT 3 88.428 29.476 2.37ns 
     PERIOD 3 58.873 19.624 1.58ns 
     TRT 3 94.612 31.537 2.53ns 
ERROR 6 74.687 12.448  
TOTAL 15 316.599   

 
CV = 12.973 % 
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