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การประเมินอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได ้
ของอาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหาร

หยาบเสริมเอนไซม์ระดับต่างๆ โดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส

Evaluation on digestible organic matter and metabolizable energy  
of oil palm frond silage-based total mixed ration supplemented with  

different enzyme levels using in vitro gas production technique
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บทคัดย่อ: การใช้เทคนิคผลผลิตแก๊สประเมินอินทรียวัตถุที่ย่อยได้และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมส�ำเร็จ 
ที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ที่ผลิตจากเชื้อราสายพันธุ์ Aspergillus spp. BCC 274  
ในระดบั 0, 2, 4 และ 6 กรมั/กก. วตัถแุห้ง โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรเูมนของแพะ วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ 
(Completely randomized design, CRD) พบว่า ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายน�ำ้ได้  
(a) และอัตราการผลิตแก๊ส (c) ของอาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 0, 2, 4 และ 6 กรัม/กก. วัตถุแห้ง ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายได้ยาก (b) และปริมาณแก๊สที่เกิด
ขึน้จากการย่อยสลายองค์ประกอบทีล่ะลายได้ง่ายและองค์ประกอบทีล่ะลายได้ยาก (d) ของอาหารผสมส�ำเรจ็เสรมิเอนไซม์ 
2, 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง (86.83, 81.67 และ 82.28 มล. ตามล�ำดับ และ 94.26, 90.93 และ 90.37 มล. ตามล�ำดับ) 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่สูงกว่าอาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 0 กรัม/กก. วัตถุแห้ง อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ (72.48 และ 79.49 มล. ตามล�ำดับ, P<0.05) นอกจากนี้อาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 2 กรัม/กก.วัตถุแห้ง 
มีค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้และอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ (2.72 เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง และ 74.77% ตามล�ำดับ) สูงกว่า
อาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง (2.34 เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง และ 65.23% ตามล�ำดับ) 
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) ผลการศึกษาในครั้งนี้สรุปได้ว่าการเสริมเอนไซม์ในระดับ 2 กรัม/กก.วัตถุแห้ง ท�ำให้
การใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบสูงขึ้น
ค�ำส�ำคัญ: เอนไซม์, อาหารผสมส�ำเร็จ, ทางใบปาล์มน�้ำมันหมัก, แพะ

ABSTRACT: In vitro gas production technique was applied to evaluate digestible organic matter (DOM) and  
metabolizable energy (ME) of oil palm frond (OPF) silage-based total mixed ration (TMR) supplemented with  
different levels of fibrolytic enzyme produced by Aspergillus spp. BCC 274 using rumen fluid from goats. Four  
levels of enzyme (0, 2, 4 and 6 g/kg DM of TMR) were tested in a completely randomized design (CRD). The results 
showed that 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  
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บทน�ำ

	 In vitro gas production technique หรือเทคนิค

ผลผลิตแก๊สเป็นเทคนิคหนึ่งที่ช่วยในการประเมินการ

ย่อยได้ของอาหารสัตว์ โดยมีหลักการว่า การหมัก

อาหารของจลุนิทรย์ีในกระเพาะส่วนหน้าท�ำให้เกดิแก๊ส

ขึ้น ซึ่งปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นสามารถน�ำมาใช้ค�ำนวณ

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้ (digestible organic matter, 

DOM) และพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ (metabolizable 

energy, ME) ในอาหารสัตว์ (Menke et al., 1979; 

Menke and Steingass, 1988) ซึ่งสัตว์สามารถน�ำไป

ใช้ส�ำหรับการด�ำรงชีพ และสร้างผลผลิต ทั้งนี้เทคนิค

ผลผลิตแก๊สเป็นวิธีการหนึ่งที่เหมาะส�ำหรับการจัด

ล�ำดับอาหาร (ranking) หรือการคัดเลือกอาหาร 

(screening test) ให้เหลือน้อยชนิดก่อนที่จะน�ำไป

ทดลองกับตัวสัตว์ต่อไป (บุญล้อม, 2541)

	 ทางใบปาล์มน�้ำมันเป็นผลพลอยได้จากการเก็บ

เกี่ยวทะลายปาล์มน�้ำมัน ที่สามารถน�ำมาสับย่อยและ

น�ำไปเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้องได้ทั้งในสภาพสดสับและ

สภาพหมัก นอกจากนี้ยังสามารถน�ำมาใช้เป็นแหล่ง

อาหารหยาบร่วมกับวัตถุดิบอาหารข้น และส่วนผสม

อื่นๆในรูปอาหารผสมส�ำเร็จ (Total Mixed Ration, 

TMR) (Ishida and Abu Hassan, 1992 อ้างโดย Abu 

Hassan and Ishida, 1995; Dahlan et al., 2000) 

ประกอบกบัปัจจบุนัได้มกีารศกึษาการเสรมิเอนไซม์ใน

อาหารสตัว์เคีย้วเอือ้ง ซึง่พบว่ามผีลต่อการใช้ประโยชน์

ได้ของโภชนะ สภาวะภายในกระเพาะรูเมน ชนิดและ

จ�ำนวนประชากรของจุลินทรีย์ รวมทั้งการท�ำงานของ

จลุนิทรย์ีในกระเพาะรเูมนในระดบัทีแ่ตกต่างกนั ขึน้อยู่

กับชนิดและอายุของสัตว์ ชนิดของอาหารที่สัตว์ได้รับ 

อตัราส่วนของอาหารข้นและอาหารหยาบ รปูแบบ ชนดิ

และวธิกีารเสรมิเอนไซม์ รวมทัง้ระดบัของเอนไซม์ทีใ่ช้ 

(Beauchemin et al., 1995; 2000; Rode et al., 1999; 

Giraldo et al., 2008) ทั้งนี้การเสริมเอนไซม์อาจจะ

เสริมในอาหารโดยตรง โดยวิธีการฉีดพ่น หรือผสมใน

อาหารหยาบ อาหารข้น และอาหารผสมส�ำเร็จ ซึ่งการ

เสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทาง

ใบปาล์มน�้ำมันหมัก อาจช่วยท�ำให้การย่อยได้และ

คณุค่าทางโภชนะของอาหารผสมส�ำเรจ็รปูสงูขึน้ ดงันัน้ 

การศึกษาในครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน 

อนิทรยีวตัถทุีย่่อยได้ และพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ของ

อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็น

แหล่งอาหารหยาบร่วมกับการเสริมเอนไซม์ที่ระดับ

ต่างๆ โดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส

วิธีการศึกษา

การเตรียมสัตว์ทดลอง

	 ใช้แพะลูกผสมบอร์-พื้นเมืองไทย 50 เปอร์เซ็นต์ 

เพศผู้ มีน�้ำหนักเฉลี่ย 42±0.5 กก. จ�ำนวน 4 ตัว  

มีสุขภาพสมบูรณ์ แข็งแรง ก่อนการทดลองชั่งน�้ำหนัก

แพะทุกตัวและถ่ายพยาธิไอเวอร์เมกติน (ไอเดกติน, 

IDECTIN®) เพื่อควบคุมพยาธิตัวกลมและพยาธิ

ภายนอก โดยฉีดเข้าใต้ผิวหนังในอัตราส่วน 1 มล./ 

น�้ำหนักตัว 50 กิโลกรัม ให้แพะได้รับหญ้าเนเปียร์สด

เตม็ที ่เสรมิด้วยอาหารข้น ซึง่ประกอบด้วยข้าวโพดบด 

กากถั่วเหลือง และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน�้ำมัน เป็น

องค์ประกอบพื้นฐานในปริมาณ 0.5% ของน�้ำหนักตัว 

และมีน�้ำสะอาดให้กินตลอดเวลา

เอนไซม์ที่ใช้ในการทดลอง

	 ใช้เอนไซม์ผสมที่ผลิตได้จากเชื้อราสายพันธุ ์  

Aspergillus spp. BCC 274 ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์ 

ไซแลนเนส (xylanase) เบต้ากลคูาเนส (b-glucanase) 

silage-based TMR supplemented with enzyme at 0 g/kg DM (72.48 and 79.79 ml, respectively). In addition, the 
ME and DOM of OPF silage-based TMR supplemented with enzyme at 2 g/kg DM (2.72 Mcal/kg DM and 74.77%, 
respectively) were significantly higher (P<0.05) than those of the OPF silage-based TMR supplemented with enzyme 
at 0 g/kg DM (2.34 Mcal/kg DM and 65.23%, respectively). The results of this research indicated that the beneficial 
level of enzyme supplementation was at 2 g/kg DM of TMR.
Keywords: enzyme, total mixed ration, oil palm frond silage, goat
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เซลลูเลส (cellulase) แมนนาเนส (mananase) และ

อะไมเลส (amylase) 1 x 107, 9 x 106, 2 x 106, 1 x 

106 และ 2 x 106 ยูนิต/กก. ตามล�ำดับ

 

การเตรียมทางใบปาล์มน�้ำมันหมัก

	 ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันที่ตัดออกระหว่างการเก็บ

เกี่ยวทะลายปาล์มน�้ำมัน ณ สถานีวิจัยและฝึกภาค

สนามเทพา คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

สงขลานครนิทร์ ทีม่อีายปุระมาณ 12-15 ปี ตดัส่วนก้าน 

(petiole) ที่มีหนามออก น�ำมาสับด้วยเครื่องสับย่อย

เพื่อให้มีขนาดประมาณ 1.5-2.0 ซม. แล้วน�ำมาหมัก

ในถงัพลาสตกิขนาด 150 ลติร อดัให้แน่นปิดฝาให้สนทิ 

ใช้ระยะเวลาในการหมักประมาณ 1 เดือน และ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ วัตถุแห้ง   

อนิทรยีวตัถ ุโปรตนีรวม ไขมนัรวม และ เถ้า ตามวธิกีาร

ของ AOAC (1990) และวิเคราะห์ผนังเซลล์ ลิกโน

เซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีการ Detergent method 

ที่ดัดแปลงจาก Van Soest et al. (1991) 

การเตรียมอาหารทดลอง

	 น�ำเอนไซม์ผสมเติมลงในวัตถุดิบอาหารข้น โดย

ใช้เอนไซม์ 4 ระดับ คือ 0, 2, 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุ

แห้ง ก่อนน�ำมาผสมร่วมกบัทางใบปาล์มน�้ำมนัหมกัใน

รูปของอาหารผสมส�ำเร็จ โดยใช้สัดส่วนของทางใบ

ปาล์มน�้ำมันหมักต่ออาหารข้น 60:40 และค�ำนวณให้

อาหารผสมส�ำเร็จมีระดับโปรตีนรวม 15.40% และ

โภชนะทีย่่อยได้รวม 55.67%  สดัส่วนของวตัถดุบิและ

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารผสมส�ำเร็จแสดงใน 

Table 1 วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองอาหารผสม

ส�ำเร็จทั้ง 4 สูตร ตามวิธีการของ AOAC (1990) และ

วิธีการ Detergent method (Van Soest et al., 1991)

Table 1	 Ingredients and composition of total mixed ration used in the experiment (%on DM basis)

Item g kg-1 of DM

OPF silage 600

Broken rice 148

Ground corn 125

Soybean meal 57

Fish meal 50

Urea 10

Dicalcium phosphate 5

Salt 5

Calculated composition1

CP (%) 15.40

TDN (%) 55.67

Price of feed (baht/kg)2 3.98
1Calculated based on chemical composition of feedstuff from DLD (2004).
2Price of feed (baht/kg): oil palm frond silage 0.50, broken rice 11, ground corn 10, soybean meal 16, fish meal 

30, urea 9.6, dicalcium phosphate 9, salt 5.
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การวางแผนการทดลองและวิธีการทดลอง

	 ใช้แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely 

Randomized Design, CRD) โดยมอีาหารผสมส�ำเรจ็

ที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบ 

เสริมเอนไซม์ในระดับต่างๆ เป็นปัจจัยในการทดลอง 

คือ 1. อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมัก

เป็นแหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซม์ 0 กรัม/กก.  

วัตถุแห้ง (0 g/kgDM of TMR) 2. อาหารผสมส�ำเร็จที่

ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบ 

เสรมิเอนไซม์ 2 กรมั/กก. วตัถแุห้ง (2 g/kgDM of TMR) 

3.  อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็น

แหล่งอาหารหยาบ เสริมเอนไซม์ 4 กรัม/กก. วัตถุแห้ง 

(4 g/kgDM of TMR) 4. อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบ

ปาล์มน�ำ้มนัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ เสรมิเอนไซม์ 

6 กรมั/กก. วตัถแุห้ง (6 g/kgDM of TMR) แต่ละปัจจยั

การทดลองมจี�ำนวน 18 ซ�ำ้ ท�ำการศกึษาจลนพลศาสตร์ 

การผลิตแก๊สตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Menke and  

Steingass (1988) โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรเูมน

ของแพะทดลองเป็นแหล่งของจุลินทรีย์ โดยมีวิธีการ

ดังนี้

1.	 ชัง่ตวัอย่างอาหารผสมส�ำเรจ็ทีอ่บทีอ่ณุหภมูิ 

65-70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และบดผ่าน

ตะแกรงขนาด 1 มม. ปริมาณ 0.3 กรัม ใส่ขวดวัคซีน 

ขนาด 50 มล. ปิดด้วยจุกยางให้สนิท

2.	 เตรียมสารละลายน�้ำลายเทียม โดยการเติม

น�้ำกลั่น 1,200 มล. แร่ธาตุหลัก 600 มล. แร่ธาตุรอง 

0.3 มล. สารละลายบฟัเฟอร ์600 มล. และสารละลาย

รีซาซูริน (resazurine) 3 มล. ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 

2,500 มล. ที่ต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อไล่แก๊ส

ออกซิเจนออก แล้วน�ำไปอุ่นที่อุณหภูมิ 39º ซ  โดยใช้

เครือ่งกวนแม่เหลก็ (magnetic stirrer) กวนตลอดเวลา 

จากนัน้เตมิสารละลายไล่ออกซเิจน (reducing agent) 

จนสารละลายน�้ำลายเทียมเปลี่ยนจากสีน�้ำเงินเป็น

สีชมพู แสดงว่าสารละลายดังกล่าวอยู่ในสภาวะไร้

ออกซิเจน

3.	 เกบ็ตวัอย่างของเหลวจากกระเพาะรเูมนของ

แพะ จ�ำนวน 4 ตัว โดยใช้ stomach tube ร่วมกับ 

vacuum pump น�ำของเหลวจากกระเพาะรูเมนของ

แพะทั้ง 4 ตัว มารวมกันและแช่ในน�ำ้อุ่นที่มีอุณหภูมิ 

39º ซ เพือ่ให้อณุหภมูขิองเหลวจากกระเพาะรเูมนคงที่ 

จากนั้นน�ำเข้าห้องปฏิบัติการ กรองผ่านผ้าขาวบาง 

แล้วน�ำมาผสมกับสารละลายน�้ำลายเทียมในสัดส่วน

ของสารละลายน�้ำลายเทียมต่อตัวอย่างของเหลวใน

กระเพาะรูเมนเท่ากับ 2:1

4.	 ใช้กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 50 มล.  

ดูดสารละลายผสมน�้ำลายเทียมและของเหลวจาก

กระเพาะรูเมนปริมาตร 30 มล. ใส่ขวดวัคซีนที่บรรจุ

อาหารผสมส�ำเร็จแต่ละทรีทเมนต์ แล้วน�ำปลายเข็ม

เหลก็ทีต่ดิกบัสายยางบรรจแุก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปัก

ลงในขวดตวัอย่าง จากนัน้น�ำเข้าบ่มในตูบ่้มทีอ่ณุหภมูิ 

39º ซ เพื่อท�ำการวัดปริมาณแก๊ส

5.	 วัดและจดบันทึกปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้น โดย 

12 ชั่วโมงแรก ท�ำการบันทึกผลทุกๆ 1 ชั่วโมง ต่อมา

บันทึกผลทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 24 จากนั้น

บันทึกผลทุกๆ 6 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 78 และสุดท้าย

ท�ำการบนัทกึผลชัว่โมงที ่96 น�ำค่าผลผลติแก๊สทีไ่ด้มา

หาค่าคงที่ a, b และ c โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป fit 

curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส 

ตามแบบจ�ำลองสมการของ Ørskov and  McDonald 

(1979) ดังนี้

	 y 	 = 	 a + b [1 – Exp (-ct)]  

เมื่อ	y   	 =	  ผลผลิตแก๊สที่เกิดขึ้น ณ เวลา t

        a 	 = 	 จุดตัดแกน y ใช้บ่งบอกถึงปริมาณแก๊ส

ที่เกิดขึ้นในการย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายน�้ำได้ 

มีหน่วยเป็น  มล.

	 b 	 = 	 ค่าปริมาณแก๊ส ณ จุดที่เส้นกราฟราบ

เรียบ เป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากการ

ย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายได้ยาก หรือศักยภาพ

ในการย่อยสลายอาหาร ถ้าค่า b สูง ศักยภาพในการ

ย่อยสลายก็สูง มีหน่วยเป็น มล.

	 c 	 = 	 อัตราการเกิดแก๊ส มีหน่วยเป็น % /ชม.

	 Exp = 	 exponential

	 t	  = 	 เวลาการเกิดแก๊ส
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	 จากนั้นน�ำค่า a และ b ที่ได้จากสมการนี้ไป

ประเมินปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลาย 

องค์ประกอบทีล่ะลายได้ง่ายและองค์ประกอบทีล่ะลาย

ได้ยาก หรือค่าศักยภาพในการผลิตแก๊ส (d) จาก

สมการ d = |a| + b (Menke and Steingass, 1988) 

และประเมินค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ จากผลผลิต

แก๊สที่ชั่วโมงที่  24 ของอาหารผสมส�ำเร็จแต่ละ 

ทรทีเมนต์ ตามสมการท�ำนายค่าพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์

ได้ของ Close and Menke (1986) ดังนี้  

	 ME (MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146 GV) + (0.007 

x CP) + (0.0224 x EE)

	 โดย Gv = ปริมาณแก๊สสุทธิที่เกิดขึ้นใน 24 ชม. 

(มล./น�้ำหนักอาหารผสมส�ำเร็จ) ค�ำนวณจากสมการ 

ดังนี้ 

	 Gv (ml) = (V24-V0-GPo) x 200 x [(Fh + Fc)/2]

					         W

เมื่อ	Vo	  =	 ปริมาตรแก๊สที่เกิดขึ้นก่อนบ่ม

	 V24	 =	 ปริมาตรแก๊สที่เกิดขึ้นที่ชั่วโมงที่ 24 

	 GPo =	 ค่าเฉลี่ยของแก๊สที่ เกิดขึ้นในหลอด 

blank ที่ชั่วโมงที่ 24 

	 Fh	  =	 44.16/(GPh – GPo) ; roughage  

correction factor

	 Fc	  =	 62.6/(GPc – GPo) ; concentrate  

correction factor

	 GPh =	 ค่าคงทีข่องอาหารหยาบมค่ีาเท่ากบั 47

	 GPc =	 ค่าคงที่ของอาหารข้นมีค่าเท่ากับ 68

	 W	  =	 น�้ำหนักตัวอย่าง (มก.วัตถุแห้ง)

	 CP	  =	 โปรตีนรวมของอาหารผสมส�ำเร็จ (กรัม

ต่อกก.วัตถุแห้ง)

	 EE	 =	 ไขมันรวมของอาหารผสมส�ำเร็จ (กรัม

ต่อกก.วัตถุแห้ง)

	 ประเมนิเปอร์เซน็ต์อนิทรยีวตัถทุีย่่อยได้ของอาหาร

ผสมส�ำเร็จในแต่ละทรีทเมนต์ ตามสมการของ Close 

and Menke (1986)  ดังนี้

	 DOM (%) = 14.88 + (0.889 x Gv) + (0.045 x 

CP) + (0.065 x Ash)

โดย 	Gv	 =	 ปริมาณแก๊สสุทธิที่เกิดขึ้นใน 24 ชั่วโมง 

(มล./น�้ำหนักอาหารผสมส�ำเร็จ)

	 CP	 =	 โปรตีนรวมของอาหารผสมส�ำเร็จ (กรัม

ต่อกก.วัตถุแห้ง)

	 Ash	=	 เถ้าของอาหารผสมส�ำเร็จ (กรัมต่อ

กก.วัตถุแห้ง)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

	 น�ำค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส เปอร์เซ็นต์ 

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้ และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ของ

อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็น

แหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ในแต่ละทรีทเมนต์  

มาวเิคราะห์ความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ

สุ่มสมบูรณ์ และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 

ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 

(Steel and Torrie, 1980)

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

	 องค์ประกอบทางเคมขีองทางใบปาล์มน�้ำมนัหมกั

และอาหารผสมส�ำเรจ็ทีใ่ช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเป็น

แหล่งอาหารหยาบเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 

กรัม/กก. วัตถุแห้ง แสดงดัง Table 2  พบว่า ทางใบ

ปาล์มน�ำ้มนัหมกัในสภาพสดและสภาพแห้งมคีวามชืน้ 

ประกอบด้วยวตัถแุห้ง 41.22 และ 93.67% ตามล�ำดบั 

และเมื่อคิดองค์ประกอบทางเคมีบนฐานวัตถุแห้ง  

พบว่า ประกอบด้วยอินทรียวัตถุ 87.7% เถ้า 12.3% 

โปรตีนรวม 4.12% ไขมันรวม 1.63% เยื่อใยรวม 

41.01% ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก 40.94% ผนังเซลล์ 

76.19% ลิกโนเซลลูโลส 58.40% ลิกนิน 22.47%  

เฮมิเซลลูโลส 17.79% และเซลลูโลส 35.57% ตาม

ล�ำดบั ซึง่เปอร์เซน็ต์โปรตนีรวม และไขมนัรวมของทาง

ใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัในการศกึษาครัง้นี ้มค่ีาต�ำ่กว่าการ

ศึกษาของประดิษฐ์ และคณะ (2551) และณัฐฐา 

(2552) ที่รายงานว่า ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักมีโปรตีน

รวม 7.25 และ 7.86% ตามล�ำดับ และไขมันรวม 3.85 

และ 2.97% ตามล�ำดับ ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ 
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และลกิโนเซลลโูลสของทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัทีใ่ช้ใน

การศึกษาในครั้งนี้ มีค่าสูงกว่ารายงานการศึกษาทั้ง 2 

การศึกษาข้างต้น โดยประดิษฐ์ และคณะ (2551) 

รายงานว่า ทางใบปาล์มน�้ำมันหมัก ประกอบด้วย  

ผนังเซลล์ และลิกโนเซลลูโลส 59.23 และ 49.12%  

วตัถแุห้ง ตามล�ำดบั และณฐัฐา (2552) รายงานว่า ทาง 

ใบปาล์มน�้ำมันหมักประกอบด้วยผนังเซลล์ และ 

ลิกโนเซลลูโลส 66.99 และ 55.56% วัตถุแห้ง ตาม

ล�ำดับ ซึ่งความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีของ

ทางใบปาล์มน�้ำมันขึ้นอยู่กับพันธุ์ และอายุของปาล์ม

น�ำ้มนั ความอดุมสมบรูณ์ของดนิ และการจดัการใส่ปุย๋ 

เป็นต้น (ธีระ และคณะ, 2545) 

	 อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมัก

เสริมเอนไซม์ที่ระดับต่างๆ ประกอบด้วยวัตถุแห้ง 

95.85-96.21% และเมื่อคิดองค์ประกอบทางเคมีบน

ฐานวัตถุแห้ง พบว่า ประกอบด้วยอินทรียวัตถุ 92.07-

92.85% โปรตีนรวม 14.76-14.89% ไขมันรวม 1.72-

1.93% เถ้า 7.15-7.93%  เยื่อใยรวม 22.46-23.09% 

ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก 52.81-53.51%ผนังเซลล์ 

51.81-59.95% ลกิโนเซลลโูลส 35.48-36.62% ลกินนิ 

10.60 -11.68% เฮมิเซลลูโลส 15.96-23.33% และ

เซลลโูลส 24.40-25.97% ตามล�ำดบั (Table 2) จะเหน็

ได้ว่าอาหารผสมส�ำเรจ็ทีใ่ช้ในการศกึษามรีะดบัโปรตนี

รวมต�่ำกว่าระดับโปรตีนรวมที่ค�ำนวณไว้ (15.40%)  

เล็กน้อย แต่อยู ่ในระดับที่เพียงพอที่ท�ำให้แพะที่มี 

น�้ำหนักตัว 13-14 กิโลกรัม และเลี้ยงแบบขังคอก  

(มีกิจกรรมเล็กน้อย) มีอัตราการเจริญเติบโต 50 กรัม/

วัน ตามรายงานของสุนทร (2555)  ในขณะที่ระดับ 

ลิกนินในอาหารผสมส�ำเร็จมีค่าค่อนข้างสูง อาจ

เนื่องจากทางใบปาล์มน�้ำมันที่ใช้ในการศึกษาได้จาก

ต้นปาล์มน�้ำมันที่เจริญเติบโตเต็มที่ (อายุ 12-15 ปี)  

จึงมีผลท�ำให้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักที่ใช้เป็นส่วน

ประกอบในอาหารผสมส�ำเร็จ มีโปรตีนรวมเพียง 

4.12% และมีลิกนินสูงถึง 22.47%

	 เมื่อพิจารณาผลการเสริมเอนไซม์ในอาหารผสม

ส�ำเร็จต่อองค์ประกอบทางเคมีของอาหารจะเห็นได้ว่า 

การเสริมเอนไซม์ในอาหารผสมส�ำเร็จมีแนวโน้มท�ำให้

เปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ในอาหารลดลง สอดคล้องกับ 

Krause et al. (1998) ที่รายงานว่า การเสริมเอนไซม์

ย่อยเยื่อใย (Pro-Mote, Biovance Technut. Inc, 

Omaha, NE) ในอาหารผสมส�ำเร็จที่ประกอบด้วยต้น

ข้าวบาร์เลย์หมัก และอาหารข้นที่ใช้เมล็ดข้าวบาร์เลย์

เป็นส่วนประกอบพื้นฐานมีผลท�ำให้เยื่อใยในอาหาร

ผสมส�ำเร็จลดลง ทั้งนี้ Krause et al. (1998) อธิบาย

ว่า เอนไซม์ที่เสริมอาจมีผลท�ำให้อนุภาคของอาหาร 

ถูกย่อยด้วยสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกลาง (neutral 

detergent solution) ได้ง่ายขึน้ในระหว่างกระบวนการ

วิเคราะห์ผนังเซลล์ ในขณะที่ Hristov et al. (1998) 

รายงานว่า การลดลงของเปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ของ

อาหารผสมส�ำเร็จที่ประกอบด้วยเมล็ดข้าวบาร์เลย์  

กากถั่วเหลือง และข้าวโพดหมัก เสริมเอนไซม์ย่อย 

โพลีแซคคาไรด์ (FinFeeds International Ltd,  

Malboraugh, UK) เป็นเพราะเอนไซม์อาจมีผล 

ไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) เยือ่ใยในอาหาร อย่างไรกต็าม 

การศึกษาผลการเสริมเอนไซม์ในอาหารผสมส�ำเร็จ

หลายๆ การศึกษา (Beauchemin et al., 2000; Kung 

et al., 2000, 2002) พบว่า เอนไซม์ที่เสริมไม่มีผลต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร
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Table 2 	 Chemical composition of OPF silage and total mixed ration supplemented with different levels of 
enzyme (% on DM basis)

Composition	 OPF silage

TMR

Levels of enzyme (g/kg DM of TMR)

0 2 4 6

Dry matter 93.67 (41.22)1/ 95.85 95.92 96.07 96.21

Organic matter 87.70 92.07 92.66 92.55 92.85

Ash 12.30 7.93 7.34 7.45 7.15

Crude protein 4.12 14.76 14.79 14.89 14.84

Crude fat 1.63 1.72 1.90 1.93 1.92

Crude fiber 41.01 22.78 22.46 22.82 23.09

Nitrogen free extract 2/ 40.94 52.81 53.51 52.91 53.00

NDF 76.19 59.95 51.81 53.01 52.04

ADF 58.40 36.62 35.48 36.21 36.08

Lignin 22.47 10.65 10.60 10.62 11.68

Hemicellulose 3/ 17.79 23.33 16.33 16.80 15.96

Cellulose 4/ 35.57 25.97 24.88 25.59 24.40

NDF = Neutral detergent fiber

ADF = Acid detergent fiber
1/ DM of fresh OPF silage
2/ Nitrogen free extract = 100-(%crude protein + %crude fiber + %crude fat + ash)
3/ Hemicellulose = NDF – ADF
4/ Cellulose = ADF – lignin

	  

	 Figure 1 แสดงปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหาร

ผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่ง

อาหารหยาบเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6  

กรัม/กก. วัตถุแห้ง พบว่า อาหารผสมส�ำเร็จเสริม

เอนไซม์ที่ระดับ 2 กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีปริมาณแก๊ส

สะสมทีผ่ลติได้สงูทีส่ดุ รองลงมาคอื อาหารผสมส�ำเรจ็

เสริมเอนไซม์ที่ระดับ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง  อาหารผสม

ส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 4 กรัม/กก.วัตถุแห้ง และอาหาร

ผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง  

Sallam  et al. (2007) รายงานว่า ปริมาณแก๊สสะสม

ที่ผลิตได้มีความสัมพันธ์ในเชิงลบ กับเปอร์เซ็นต์ผนัง

เซลล์ในอาหาร โดยเปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ในอาหารอาจ

ท�ำให้กจิกรรมของจลุนิทรย์ีทีม่ต่ีอการย่อยได้ลดลง จาก

การศึกษาในครั้งนี้ พบว่า การเสริมเอนไซม์ในอาหาร

ผสมส�ำเร็จมีแนวโน้มท�ำให้เปอร์เซ็นต์ผนังเซลล์ใน

อาหารลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารผสมส�ำเร็จ

เสริมเอนไซม์ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง จึงส่งผลให้ปริมาณ

แก๊สสะสมทีผ่ลติได้ตลอดระยะเวลาการบ่มของอาหาร

ผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 2, 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง 

สงูกว่า อาหารผสมส�ำเรจ็เสรมิเอนไซม์ 0 กรมั/กก.วตัถุ
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แห้ง	 ส�ำหรับจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร

ผสมส�ำเร็จทั้ง 4 ทรีตเมนต์ แสดงใน Table 3 พบว่า 

ปริมาณแก ๊สที่ เกิดขึ้ นจากการย ่อยสลายของ 

องค์ประกอบทีล่ะลายน�ำ้ได้ (a) และอตัราการผลติแก๊ส 

(c) ของอาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 0, 2, 4 และ 6 

กรัม/กก. วัตถุแห้ง ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 

ซึง่สอดคล้องกบั Yang et al. (2000) ซึง่ศกึษาการเสรมิ

เอนไซม์ผสมที่ประกอบด้วย เอนไซม์ไซแลนเนส และ

เซลลเูลสในอาหารผสมส�ำเรจ็ และรายงานว่า ปรมิาณ

แก๊สที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายขององค์ประกอบที่

ละลายน�้ำได้ และอัตราการผลิตแก๊ส ไม่มีความ 

แตกต่างกันระหว่างอาหารที่เสริมเอนไซม์และอาหาร

ที่ไม่เสริมเอนไซม์ นอกจากนี้ Kung et al. (2002) 

รายงานว่า การเสริมเอนไซม์ไซแลนเนส และเอนไซม์

เซลลเูลสในข้าวโพดหมกัและหญ้าอลัฟัลฟ่าแห้ง ซึง่ใช้

เป็นส่วนประกอบในอาหารผสมส�ำเร็จ ไม่มีผลท�ำให้

ปริมาณแก ๊สที่ เกิดขึ้ นจากการย ่อยสลายของ 

องค์ประกอบที่ละลายน�้ำ และอัตราการผลิตแก๊ส 

แตกต ่างกับอาหารควบคุมที่ ไม ่ เสริม เอนไซม ์  

อย่างไรกต็าม เมือ่พจิารณา ปรมิาณแก๊สทีเ่กดิจากการ

ย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายได้ยาก (b) และ

ปริมาณแก๊สที่เกิดจากการย่อยสลายองค์ประกอบ 

ที่ละลายได้ง่ายและองค์ประกอบที่ละลายได้ยาก (d) 

พบว่า อาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 2, 4 และ 6  

กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีปริมาณแก๊สที่เกิดจากการย่อย

สลายองค์ประกอบที่ละลายได้ยาก (86.83, 81.67  

และ 82.28 มล. ตามล�ำดับ) และปริมาณแก๊สที่เกิด

จากการย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายได้ง่ายและ 

องค์ประกอบที่ละลายได้ยาก (94.26, 90.93 และ 

90.37 มล. ตามล�ำดับ) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) และสูงกว่าอาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 

0 กรัม/กก.วัตถุแห ้ง (72.48 และ 79.79 มล.  

ตามล�ำดบั) อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) แสดง

ให้เห็นว่าเอนไซม์ที่เสริมมีบทบาทเพิ่มอัตราการหมัก

ย่อยอาหาร และการสลายของอาหารในกระเพาะรเูมน 

(Feng et al., 1996; Wallac et al., 2002; Kung et al., 

2002; Tang et al., 2008)  ทัง้นี้ระดับเอนไซมท์ีสู่งกว่า 

2 กรัม/กก.วัตถุแห้ง ไม่มีผลท�ำให้อัตราการหมักย่อย

ของอาหารในกระเพาะรูเมนเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ 

Yang et al. (1999) ทีร่ายงานว่า เอนไซม์ระดบัต�่ำอาจ

มีผลต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคอาหาร เพื่อให้ง่าย

ต่อการเข้าท�ำปฏิกิริยาของเอนไซม์จากจุลินทรีย์ใน

กระเพาะรูเมน ในขณะที่การเสริมเอนไซม์ระดับสูง 

เอนไซม์อาจไปแย่งพื้นที่บนอนุภาคอาหาร ท�ำให้

จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนไม่สามารถเข้ายึดเกาะและ

ย่อยสลายอาหารได้ (Nsereko et al., 2002)

Figure 1	 Accumulative gas production for OPF-based TMR supplemented with  different enzyme levels  

	 incubated in vitro
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	 พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมส�ำเร็จ

เสริมเอนไซม์ระดับต่างๆ ซึ่งค�ำนวณโดยใช้ปริมาณ

ผลผลิตแก๊สที่ชั่วโมงที่ 24 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหาร (Menke et al., 

1979) พบว่า อาหารผสมส�ำเรจ็เสรมิเอนไซม์ทีร่ะดบั 2 

กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีพลังงานใช้ประโยชน์ได้ (2.72  

เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง) สูงกว่าอาหารผสมส�ำเร็จ

เสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก. วัตถุแห้ง (2.34   

เมกกะแคลอร/ีกก.วตัถแุห้ง) แต่ไม่มคีวามแตกต่างกนั

ทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารผสม

ส�ำเรจ็เสรมิเอนไซม์ทีร่ะดบั 4 และ 6 กรมั/กก. วตัถแุห้ง 

(2.49  และ 2.57 เมกกะแคลอรี/ กก.วัตถุแห้ง  

ตามล�ำดบั) ซึง่พลงังานใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสม

ส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 2, 4 และ 6 กรัม/กก. 

วัตถุแห้ง (2.72, 2.49 และ 2.51 เมกกะแคลอรี/กก. 

วัตถุแห้ง) เพียงพอกับความต้องการพลังงานใช้

ประโยชน์ได้ของแพะน�ำ้หนกั 30 กก. เลีย้งแบบประณตี 

และมีอัตราการเจริญเติบโต 100 กรัม/วัน (2.34  

เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง) ที่แนะน�ำโดย NRC 

(1981) 

Table 3	 Gas production characteristic, gas production volume, metabolizable energy and digestible organic 
matter of OPF-based TMR supplemented with different enzyme levels 

Parameter
 Level of enzyme (g/kg DM of TMR) 

SEM  
0 2 4 6

 Kinetics of gas production
   a, ml
   b, ml 
   c, %/h 
   d, ml
Gas production volume (ml/0.3gDM) 
   24 h
   48 h
   96 h
ME, (MJ/kgDM) 1/

ME, (Mcal/kgDM)2/

Digestible organic matter, DOM (%)3/

-7.16
72.48b

0.10
79.79b

52.21b

64.00b

65.29b

  9.79c

  2.34b

65.25b

-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

72.34a

  10.75ab

  2.57ab

70.57ab

1.33
5.76

  0.01
5.67

4.71
5.89
6.11
3.21
0.16
4.07

ab Means with different superscripts in row are significantly different (P<0.05).
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 + (0.889 x Gv) + (0.045 x CP) + (0.065 x Ash)

SEM = ค่าความเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย

	 ส�ำหรบัอนิทรยีวตัถทุีย่่อยได้ของอาหารผสมส�ำเรจ็

เสริมเอนไซม์ที่ระดับต่างๆ พบว่า อาหารผสมส�ำเร็จ

เสรมิเอนไซม์ทีร่ะดบั 2 กรมั/กก.วตัถแุห้ง มอีนิทรยีวตัถุ

ที่ย่อยได้ (74.77%) สูงกว่าอาหารผสมส�ำเร็จเสริม

เอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง  (65.23%) อย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้ การเสริม

เอนไซม์ที่ระดับ 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีแนวโน้ม

ท�ำให้อินทรียวัตถุที่ย่อยได้เพิ่มขึ้น แต่ไม่แตกต่างกัน
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ทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารผสม

ส�ำเรจ็เสรมิเอนไซม์ทีร่ะดบั 0 กรมั/กก.วตัถแุห้ง ซึง่การ

เพิ่มขึ้นของค่าอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ในอาหารผสม

ส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ 2, 4 และ 6 กรัม/กก.วัตถุแห้ง 

สอดคล้องกับศักยภาพในการย่อยสลายของอาหาร 

และศกัยภาพในการผลติแก๊สของอาหาร และแสดงให้

เหน็ว่า เอนไซม์ทีเ่สรมิมบีทบาทเพิม่อตัราการหมกัย่อย

และการสลายของอาหารในกระเพาะรูเมน

สรุป

	 จากการประเมนิอนิทรยีวตัถทุีย่่อยได้และพลงังาน

ที่ใช ้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมส�ำเร็จที่ใช ้ทาง 

ใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบเสริม

เอนไซม์ระดับต่างๆ โดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส พบว่า 

อาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 2, 4 และ 6 

กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีศักยภาพในการย่อยสลายของ

อาหาร และศักยภาพในการผลิตแก๊ส สูงกว่าอาหาร

ผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง 

นอกจากนี้อาหารผสมส�ำเร็จเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 2 

กรัม/กก.วัตถุแห้ง มีค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ และ 

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้สูงกว่าอาหารผสมส�ำเร็จเสริม

เอนไซม์ที่ระดับ 0 กรัม/กก.วัตถุแห้ง ดังนั้นการเสริม

เอนไซม์ในระดับ 2 กรัม/กก.วัตถุแห้ง ท�ำให้การใช้

ประโยชน์ของอาหารผสมส�ำเรจ็ทีใ่ช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนั

หมักเป็นแหล่งอาหารหยาบสูงขึ้น

ค�ำขอบคุณ

	 คณะผู้จัดท�ำขอขอบคุณศูนย์พันธุวิศวกรรมและ

เทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติที่สนับสนุนเอนไซม์ที่ใช้ใน

การวิจัย และขอขอบคุณสถานวิจัยความเป็นเลิศ

เทคโนโลยชีวีภาพเกษตรและทรพัยากรธรรมชาต ิและ

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ที่

สนบัสนนุทนุวจิยั และขอขอบคณุศนูย์วจิยัและพฒันา

สัตว์เคี้ยวเอื้องขนาดเล็ก สถานีวิจัยและฝึกภาคสนาม

เทพา และภาควชิาสตัวศาสตร์ คณะทรพัยากรธรรมชาติ 

ที่สนับสนุนวัสดุ อุปกรณ์ สัตว์ทดลอง และสถานที่ใน

การท�ำวิจัย

เอกสารอ้างอิง
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