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การประเมินอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของ
อาหารผสมส�ำเร็จที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบ

โดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส

Evaluation on digestible organic matter and metabolisable energy  
of total mixed ration (TMR) containing oil palm frond silage as  

a source of roughage using in vitro gas production technique 
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บทคัดย่อ: การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินปริมาณอินทรียวัตถุที่ย่อยได้และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของ
อาหารผสมส�ำเร็จ (total mixed ration, TMR) ที่ใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มันหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบด้วยเทคนิคผลผลิต
แก๊ส  โดยอาหาร TMR  มีสัดส่วนระหว่างทางใบปาล์มน�้ำมันหมักและอาหารข้นแตกต่างกันจ�ำนวน 4 สูตร (ทรีทเมนต์) 
คือ สูตรที่ 1 (80:20), สูตรที่ 2 (70:30), สูตรที่ 3 (60:40) และ สูตรที่ 4 (50:50) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design) และใช้ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะลูกผสมแองโกลนูเบียน-พื้นเมืองไทย  
50 % เพศผู้ อายุ 4.0-5.0 ปี น�้ำหนักเฉลี่ย 43.07±3.09 กก. จ�ำนวน 6 ตัว ผลการศึกษาพบว่า จนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส
ของอาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4 มีค่าปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นในการย่อยสลายขององค์ประกอบที่สามารถละลายน�้ำได้ (a),  
ค่าศกัยภาพในการย่อยสลายของอาหาร (b) และค่าศกัยภาพในการผลติแก๊สของอาหาร (d) (-7.67, -7.44; 104.46, 106.31 
และ 112.13, 113.74 มล. ตามล�ำดบั) สงูกว่าอาหาร TMR สตูรที ่1 และ 2 (-2.34, -2.98; 73.29, 80.42 และ 75.88, 83.40 
มล. ตามล�ำดับ) (P<0.01) ขณะที่อาหาร TMR สูตรที่ 3 มีค่าอัตราการผลิตแก๊สโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการหมักของ
อาหาร (c) สูงที่สุด (0.07 %/ชม.) รองลงมา คือ อาหาร TMR สูตรที่ 1, 2 และ 4 (0.06, 0.06 และ 0.06 %/ชม. ตามล�ำดับ) 
(P<0.05) เมื่อพิจารณาถึงปริมาณอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ (36.28, 37.85, 37.02 และ 37.38 % ตามล�ำดับ)และพลังงาน 
ที่ใช้ประโยชน์ได้ (metabolisable energy; ME) (1.17, 1.23, 1.22 และ 1.20 เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้งตามล�ำดับ)  
ของอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) 
ค�ำส�ำคัญ: เทคนิคผลผลิตแก๊ส, อินทรียวัตถุที่ย่อยได้, พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้, อาหารผสมส�ำเร็จ

Abstract: This study aimed to evaluate digestible organic matter and metabolisable energy of the total mixed  
ration (TMR) containing oil palm frond silage (OPFS) as a source of roughage using in vitro gas production technique. 
The TMR was formulated according to the ratio between OPFS (roughage) and concentrate as follows: T1 (80:20), 
T2 (70:30), T3 (60:40) and T4 (50:50). This study was arranged according to a completely randomized design. The 
rumen mixed microbes inoculums were  taken from six Anglo-Nubian 50% crossbred male goats, 4-5 years old with 
average body weight of 43.07±3.09 kg. As the results, T3 and T4 were significantly higher in soluble gas fraction (a), 
fermentation of insoluble fraction (b) and potential of extent of gas production (d) values (-7.67, -7.44; 104.46, 106.31 
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บทน�ำ

	

	 ทางใบปาล์มน�้ำมัน (Oil Palm Frond) เป็นวัสดุ

เหลือใช้ที่ได้จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาล์มน�้ำมัน 

ซึง่โดยทัว่ไปจะได้จากการเกบ็เกีย่วทะลายปาล์มน�ำ้มนั 

ทุกๆ 15 วัน โดยในแต่ละเดือนจะมีการตัดทางใบออก 

อย่างน้อย 2 ทางใบ/ต้น หรอืคดิเป็น 44 ทางใบ/ไร่ (เมือ่

ใช้อัตราการปลูก 22 ต้น/ไร่) (ธีระ และคณะ, 2548) 

ทางใบปาล์มน�ำ้มนัประกอบด้วยอนิทรยีวตัถ ุ(organic 

matter; OM) 89.27 % โปรตีนหยาบ (crude protein; 

CP) 7.86 % เยื่อใยรวม (crude fiber; CF) 43.33 % 

ผนังเซลล์ (cell wall, NDF) 66.99 % ลิกโนเซลลูโลส  

(lignocelluloses; ADF) 55.56 % ลิกนิน (lignin; 

ADL) 25.51 % และพลังงานที่ใช ้ประโยชน์ได ้  

(metabolisable energy; ME) 1.14 เมกกะแคลอร/ีกก. 

 (ณัฐฐา, 2552) เนื่องจากทางใบปาล์มน�้ำมันมีเยื่อใย 

สูงจึงสามารถน�ำมาใช้เป็นอาหารหยาบส�ำหรับสัตว์

เคี้ยวเอื้องได้ (Ishida and Abu Hassan, 1997; Abu 

Hassan et al., 1994) เมื่อพิจารณาโภชนะรวมที่ย่อย

ได้ทั้งหมด (total digestible nutrient; TDN) และ

ความสามารถในการย่อยได้ของวตัถแุห้ง (in vitro dry 

matter digestibility; IVDMD) ของทางใบปาล์มน�้ำมนั 

พบว่ามีค่าเท่ากับ 35.1 % (Mohd Sukri, 2003; Wan 

Zahari and Alimon, 2004) และ 35.6 % ตามล�ำดับ  

(Ishida and Abu Hassan, 1997) ซึ่งค่อนข้างต�่ำ 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัแหล่งอาหารหยาบชนดิอืน่ๆ  ดงันัน้

การน�ำทางใบปาล์มน�ำ้มนัมาใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบ

ส�ำหรับเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้องจึงจ�ำเป็นต้องปรับปรุง

ลกัษณะทางกายภาพ และ/หรอื เพิม่คณุค่าทางโภชนะ 

เช่น การสับให้มีขนาดเล็ก การน�ำทางใบปาล์มน�ำ้มัน

มาหมกัร่วมกบัยเูรยี หรอืน�ำทางใบปาล์มน�ำ้มนัมาผสม

ร่วมกับวัตถุดิบอาหารสัตว์อื่นๆ หรือผสมกับอาหารข้น  

เรียกว่า อาหารผสมส�ำเร็จ (total mixed ration; TMR) 

(Ishida and Abu Hassan, 1992 อ้างโดย Abu Hassan,  

1996) เพื่อเพิ่มโภชนะให้ครบตามความต้องการ

ของสัตว์ นอกจากนั้นก่อนการน�ำอาหารสูตรต่างๆ  

ที่ผสมแล้วไปใช้เลี้ยงสัตว์ก็จ�ำเป็นต้องทดสอบคุณค่า

ทางโภชนะ ประเมินหาปริมาณอาหารที่ย่อยได้และ

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ก่อน ส�ำหรับการประเมิน 

การย่อยได้ และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ของอาหาร 

มี 2 วิธี คือ การประเมินจากตัวสัตว์โดยตรง (in vivo 

technique) และการประเมินในห้องปฏิบัติการ  

(in vitro technique) ซึง่ในปัจจบุนัได้รบัการยอมรบัว่า

สะดวก ลดต้นทนุ และให้ผลทีใ่กล้เคยีงกบัการประเมนิ

จากตัวสัตว์โดยตรง (เมธา, 2533; เสาวนิต, 2537)  

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่การประเมนิ

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 

ของอาหาร TMR ที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็น

แหล่งอาหารหยาบสูตรต่างๆ โดยใช้เทคนิคผลผลิต

แก๊ส (gas production technique) 

วิธีการศึกษา

การเตรียมสัตว์ทดลอง

	 ใช้แพะลกูผสมแองโกลนเูบยีน-พืน้เมอืงไทย 50% 

เพศผู้ อายุ 4.0-5.0 ปี น�้ำหนักเฉลี่ย 43.07±3.09 กก.  

จ�ำนวน 6 ตวั มสีขุภาพสมบรูณ์แขง็แรง ก่อนการทดลอง 

ชัง่น�ำ้หนกัแพะทกุตวั และถ่ายพยาธด้ิวยไอเวอร์เมก็ตนิ 

(ไอเดกตนิ, IDECTINâ) เพือ่ควบคมุพยาธติวักลมและ

พยาธภิายนอก โดยการฉดีเข้าใต้ผวิหนงัในอตัราส่วน 1 

มม./น�ำ้หนกัสตัว์ 50 กก. และยาถ่ายพยาธนิโิคลซาไมด์  

(โยเมซาน, Yomesanâ) เพื่อควบคุมพยาธิตัวตืด โดย

and 112.13, 113.74 ml, respectively) than T1 and T2 (-2.34, -2.98; 73.29, 80.42 and 75.88, 83.40 ml, respectively) 
(P<0.01). It was indicated that T3 had the highest gas production rate (c) (0.07 %/h) when compared with T1, T2 
and T4 (0.06, 0.06 and 0.06 %/h, respectively). Furthermore, The TMR showed not significant (P>0.05) digestible 
organic matter (36.28, 37.85, 37.02 and 37.38% respectively) and metabolisable energy (ME) (1.17, 1.23, 1.22 and 
1.20 Mcal/kg DM, respectively) 
Keywords: gas production technique, digestible organic matter, metabolisable energy, total mixed ration
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ใช้ในอัตราส่วน 2 เม็ด/ตัว ปรับสภาพแพะทดลองเป็น

เวลา 15 วนั ก่อนท�ำเกบ็ตวัอย่างของเหลวจากกระเพาะ

รูเมน ทั้งนี้การศึกษาครั้งนี้ได้เนินการในช่วงเดือน

เมษายน ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2553 

การเตรียมอาหารทดลอง

	 ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันที่ตัดออกระหว่างเก็บเกี่ยว 

ทะลายปาล์มน�้ำมันจากต้นปาล์มน�้ำมันที่มีอายุ

ประมาณ 7-8 ปี ของสถานีวิจัยและฝึกภาคสนาม

คลองหอยโข่ง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

สงขลานครินทร์ โดยท�ำการตัดส่วนก้าน (petiole)  

ที่มีหนามออก น�ำมาสับด้วยเครื่องสับย่อยเพื่อให้มี

ขนาดเล็กประมาณ 1.5-2.0 ซม. แล้วน�ำมาหมักใน

ถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร อัดให้แน่นและปิดฝาให้

สนทิ ใช้ระยะเวลาในการหมกัประมาณ 30 วนั ก่อนน�ำ

มาใช้ได้ท�ำการทดสอบคุณภาพทางกายภาพของทาง 

ใบปาล์มน�้ำมันหมักโดยการสุ่มทางใบปาล์มน�้ำมัน

หมักจากส่วนบน กลาง และล่างของถังหมักมา

ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง สี และกลิ่น ตามวิธี

การที่ระบุไว้ใน บุญล้อม และบุญเสริม (2525) และ

วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีได้แก่ วเิคราะห์วตัถแุห้ง  

อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม ไขมันรวม เยื่อใยรวม และเถ้า

ของอาหาร TMR ทัง้ 4 สตูร ตามวธิ ีAOAC (1990) และ

วิเคราะห์ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธี 

Detergent method ที่ดัดแปลงจาก Van Soest et al. 

(1991) ก่อนที่จะน�ำไปผสมให้เป็นอาหาร TMR  

	 ส�ำหรับการผสมอาหาร TMR ด�ำเนินการโดย

น�ำทางใบปาล์มน�้ำมันที่ได้จากการหมักมาผสมกับ

อาหารข้นในรูปแบบอาหาร TMR โดยมีสัดส่วนของ

ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักต่ออาหารข้นแตกต่างกัน  

4 สูตร คือ สูตรที่ 1 ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักร่วม

กับอาหารข้นในสัดส่วน 80:20 (T1)  สูตรที่ 2 ใช้ทาง 

ใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัร่วมกบัอาหารข้นในสดัส่วน 70:30 

(T2)  สตูรที ่3 ใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัร่วมกบัอาหาร

ข้นในสดัส่วน 60:40 (T3) และสตูรที ่4 ใช้ทางใบปาล์ม

น�ำ้มนัหมกัร่วมกบัอาหารข้นในสดัส่วน 50:50 (T4) โดย

อาหาร TMR ทัง้ 4 สตูรได้ถกูปรบัให้มรีะดบัโปรตนีรวม 

(CP) 14 % และโภชนะที่ย่อยได้รวม (TDN) อยู่ในช่วง 

48.81-60.76% ดังแสดงใน Table 1 

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

Items
Experimental diets  

T1 T2 T3 T4
Oil palm frond silage 80.00 70.00 60.00 50.00
Fish meal   6.00 5.20 5.00 5.00
Soy bean meal 3.80 5.00 5.70 5.00
Broken rice 3.20 7.50 14.80 14.00
Corn meal 4.50 10.00 12.50 24.00
Di-calcium phosphate 0.50 0.50 0.50 0.50
Urea 1.50 1.30 1.00 1.00
Salt 0.50 0.50 0.50 0.50
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Chemical composition (% DM1/)
Crude protein 13.99 14.02 14.07 14.09
Total digestible nutrient (TDN) 48.81 52.79 57.07 60.76

1/ calculated based of chemical composition of feedstuff reposted by NRC (1981)
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การวางแผนการทดลองและวิธีการทดลอง

	 การศกึษาครัง้นีใ้ช้แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์  

(completely randomized design, CRD) โดยมี

อาหาร TMR ที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นอาหาร

หยาบจ�ำนวน 4 สูตร เป็นปัจจัยในการทดลอง แต่ละ

ปัจจัยการทดลองมีจ�ำนวน 18 ซ�้ำ ท�ำการศึกษา 

จนพลศาสตร์การผลิตแก๊สเพื่อประเมินการย่อยได้

ของอาหาร TMR เป็นส่วนประกอบตามวิธีที่ดัดแปลง

จาก Menke and Steingass (1988) โดยใช้ของเหลว

จากกระเพาะรเูมน (rumen fluid) ของแพะทดลองตาม 

รายละเอียดที่ระบุไว้ใน ณัฐฐา (2552)
	 ส�ำหรับการตรวจวัดปริมาณแก๊สท�ำโดยน�ำ
ตัวอย่างเข้าบ่มในตู้บ่ม (incubate) ที่อุณหภูมิ 39 °ซ 
เพื่อท�ำการวัดปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้น โดยใน 12 ชั่วโมง
แรกของการบ่ม บันทึกผลทุกๆ 1 ชม. หลังจากนั้น
บันทึกผลทุกๆ 3 ชม. จนถึงชั่วโมงที่ 24 จากนั้นบันทึก
ผลทุกๆ 6 ชม. จนถึงชั่วโมงที่ 72 และสุดท้ายท�ำการ
บันทึกผลที่ชั่วโมงที่ 96 น�ำค่าผลผลิตแก๊สที่ได้มาหา
ค่าคงที ่a, b และ c โดยใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รปู fit curve 
เพื่ออธิบายจนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส ตามแบบ
จ�ำลองสมการของ Ørskov and McDonald (1979) 
ดังนี้ 

	 y = a + b [1 - Exp (-ct)] 		  [1]
เมื่อ 	y = ผลผลิตแก๊สที่เกิดขึ้น ณ เวลา t 
	 a = จุดตัดแกน y ใช้บ่งบอกถึงปริมาณแก๊สที่
เกิดขึ้นในการย่อยสลายองค์ประกอบที่ละลายน�้ำได้  
มีหน่วยเป็น มล.
	 b = ค่าปริมาตรแก๊ส ณ จุดที่เส้นกราฟราบเรียบ 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงศักยภาพในการย่อยสลายอาหาร 
ถ้าค่า b สูง ศักยภาพในการย่อยสลายก็สูง มีหน่วย
เป็น มล.
	 c = 	อัตราการเกิดแก๊ส มีหน่วยเป็น %/ชม.
	 Exp = exponential
	 t = เวลาการเกิดแก๊ส
	 จากนั้นน�ำค่า a และ b ที่ได้จากสมการนี้ไป
ประเมินค่าศักยภาพในการผลิตแก๊ส (d) จากสมการ  
d = |a| + b (Menke and Steingass, 1988) และประเมนิ 
ค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหาร TMR แต่ละ

ทรีทเมนต์จากผลผลิตแก๊สที่ชั่วโมงที่ 24 ตามสมการ
ท�ำนายค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของ Menke et al. 

(1979) ดังนี้

ME
ration

 (MJ/kg DM)	=	1.242 + (0.146xGv) + (0.007x 

				    %CP) + (0.0224x%CF)    [2]

	 เมื่อ Gv = ปริมาณแก๊สสุทธิที่เกิดขึ้นใน 24 ชม. 

(มล./น�้ำหนักอาหาร TMR) ค�ำนวณจากสมการดังนี้
Gv (ml) = (V24 -Vo – GPo) x 200 x [(Fh + Fc)/2]  [3]
		                            W

โดย	Vo	 =	 ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นก่อนบ่ม

	 V24	 =	 ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นที่ชั่วโมงที่ 24 

	 GPo =	 ค่าเฉลีย่ของแก๊สทีเ่กดิขึน้ในหลอด blank  

			   ที่ชั่วโมงที่ 24 

	 Fh	 =	 44.16/ (GPh - GPo); roughage  

			   correction factor

	 Fc	 =	 62.6/ (GPc - GPo); concentrate 

			   correction factor

	 GPh	 =	 ค่าคงที่ของอาหารหยาบมีค่าเท่ากับ 47

	 GPc	 =	 ค่าคงที่ของอาหารข้นมีค่าเท่ากับ 68

	 W	 =	 น�้ำหนักตัวอย่างเป็น มก.วัตถุแห้ง
	 CP 	 =	 โปรตนีรวมของอาหาร TMR แต่ละสตูร (%)

	 EE 	 = 	ไขมนัรวมของอาหาร TMR แต่ละสตูร (%)

	 การประเมินเปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุที่ย ่อยได้  

(digestible organic matter, DOM) ของอาหาร TMR 

แต่ละทรทีเมนต์ ตามสมการของ Menke et al. (1979) 

ดังนี้

DOM
ration

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

					     %CP) + (0.065 x %Ash) 	    [4]

	 โดย Gv = ปริมาณแก๊สสุทธิที่เกิดขึ้นใน 24 ชม. 

(มล./น�้ำหนักอาหาร TMR)

	 CP = โปรตนีรวมของอาหาร TMR แต่ละสตูร (%)

	 Ash = เถ้าของอาหาร TMR แต่ละสูตร (%)

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร TMR 

	 วิเคราะห์วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม ไขมัน 

รวม เยื่อใยรวม และเถ้าของอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร 

ตามวิธี AOAC (1990) และวิเคราะห์ผนังเซลล์  
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Table 2 	Chemical composition content of total mixed ration used in the experiment. 

Item OPF-silage
Experimental diets

T1 T2 T3 T4
Dry matter, % 92.20 95.17 96.06 96.43 96.49

………………………………………………..% of DM……………………………………………………..
Organic matter 89.27 88.73 89.39 91.10 92.07
Crude protein 7.86 14.92 15.29 15.00 14.78
Crude fat 2.97 11.60 11.74 11.56 11.19
Ash 10.73 11.27 10.61 8.90 7.93
Crude fiber 43.31 34.69 29.67 23.57 20.86
NDF 66.99 65.47 59.48 58.20 51.36
ADF 55.56 50.93 44.82 44.05 42.65
Lignin 25.51 11.05 10.02 9.29 8.51
Hemicellulose 1/ 11.43 14.54 14.66 14.15 8.71
Cellulose 2/ 30.04 39.88 34.80 34.76 34.14
Nitrogen free extract3/ 35.10 27.52 32.69 40.97 45.24

NDF= Neutral detergent fiber
ADF= Acid detergent fiber
1/ Hemicellulose = %neutral detergent fiber - %acid detergent fiber
2/ Cellulose = %acid detergent fiber – %lignin
3/ Nitrogen free extract = 100 - (%crude protein + %crude fiber + %crude fat + %ash)

ลกิโนเซลลโูลส และลกินนิ โดยวธิ ีDetergent method 

ที่ดัดแปลงจาก Van Soest et al. (1991) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 น�ำค ่าจลศาสตร ์การผลิตแก ๊ส เปอร ์ เซ็นต ์ 

อินทรียวัตถุที่ย่อยได้ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 

ของอาหาร TMR แต่ละสูตรมาวิเคราะห์หาค่าความ

แปรปรวน (ANOV) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s multiple range 

test (Steel and Torrie, 1980)

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 

TMR ที่ใช้ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเป็นอาหารหยาบ

และร่วมกบัอาหารข้นในสดัส่วน 80:20, 70:30, 60:40 

และ 50:50 พบว่าอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร มีค่าโปรตีน

รวม เท่ากบั 14.9, 15.3, 15.0 และ 14.8 %ของวตัถแุห้ง 

ซึ่งใกล้เคียงกับระดับโปรตีนรวมที่แนะน�ำโดย NRC 

(1981) คือประมาณ 14 % และมีผนังเซลล์ (neutral 

detergent fiber: NDF) เท่ากับ 65.47, 59.48, 58.20 

และ 51.36 % ของวตัถแุห้ง ตามล�ำดบั ลกิโนเซลลโูลส 

(acid detergent fiber: ADF) 50.93, 44.82, 44.05 

และ 42.65 % ของวัตถุแห้ง ตามล�ำดับ และลิกนิน 

(acid detergent lignin: ADL) 11.05, 10.02, 9.29 

และ 8.51 % ของวัตถุแห้ง ตามล�ำดับ ที่เป็นเช่นนี้ 

อาจเป็นเพราะสดัส่วนอาหารหยาบในอาหาร TMR สตูร

ที่ 1 สูงที่สุด คือ 80: 20 รองลงมาคือ สูตรที่ 2, 3 และ 

4 ตามล�ำดับ ส�ำหรับปริมาณไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก  

(nitrogen free extract: NFE) พบวา่อาหาร TMR สูตร

ที่ 4 มีค่าสูงที่สุด คือ 45.24 % ของวัตถุแห้ง รองลงมา 

คือ สูตรที่ 3, 2 และ 1 ตามล�ำดับ (40.98, 32.68 และ  

27.50 % ของวัตถุแห้ง ตามล�ำดับ) เนื่องจากอาหาร 

TMR สูตรที่ 4 มีสัดส่วนของอาหารข้นมากที่สุด คือ 

50: 50 (ดังแสดงใน Table 2) ดังนั้นอาหาร TMR  

ทีศ่กึษาครัง้นีจ้งึมปีรมิาณ NDF, ADF และ ADL ลดลง 

ตามสดัส่วนของอาหารหยาบ (ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกั)  

ที่เพิ่มขึ้น     
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	 Figure 1	 Accumulative gas production for TMR incubated in vitro.

	 Figure 1 แสดงปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหาร 

TMR ทั้ง 4 สูตร เมื่อพิจารณาปริมาณแก๊สสะสมที่

ผลิตได้ (y) พบว่าอาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4 มีค่า y  

ทีช่ัว่โมงที ่24, 48 และ 96 สงูทีส่ดุ โดยมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 

75.09, 72.49; 91.77, 92.17 และ 96.39, 98.40 มล. 

ตามล�ำดับ ซึ่งสูงกว่าค่าที่ได้จากอาหาร TMR สูตรที่ 1  

และ 2 อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

(51.77, 58.62; 65.50, 72.72 และ 70.35, 77.04 มล.  

ตามล�ำดับ) การที่อาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4  

มีปริมาณแก๊สสะสมที่ผลิตได้สูงสุดอาจเป็นเพราะ

อาหาร TMR ทั้งสองสูตร มีสัดส่วนของทางใบปาล์ม

น�้ำมันหมักเพียง 60 และ 50 % ตามล�ำดับ ท�ำให้มี

ปริมาณผนังเซลล์น้อยกว่า (58.20 และ 51.36 %  

ของวัตถุแห้ง) อาหาร TMR สูตรที่ 1 และ 2 (สัดส่วน 

ของทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกั 80 และ 70 % ตามล�ำดบั) 

ทีม่ปีรมิาณผนงัเซลล์เท่ากบั 65.47 และ 59.48 % ของ

วัตถุแห้ง ตามล�ำดับ นอกจากนี้อาหาร TMR สูตรที่ 3 

และ 4 ยงัมปีรมิาณลกินนิน้อยกว่า (9.29 และ 8.51 %  

ของวตัถแุห้ง)  อาหาร TMR สตูรที ่1 และ 2 (11.05 และ  

10.02 % ของวตัถแุห้งตามล�ำดบั) สอดคล้องกบัข้อสรปุ 

ของ Sallam et al. (2007) ที่กล่าวว่า ส่วนประกอบ

ของผนงัเซลล์มคีวามสมัพนัธ์ในเชงิลบกบัปรมิาณแก๊ส

สะสมทีผ่ลติได้ตลอดระยะเวลาการบ่ม และผนังเซลล์ 

อาจท�ำให้กิจกรรมของจุลินทรีย์ต่อการย่อยได้ลดลง 

จากการทดลองดังกล่าว พบว่า ปริมาณของผนังเซลล์

จะลดลง ตามสัดส่วนที่ลดลงของอาหารหยาบใน

อาหาร TMR ดังนั้นเมื่อสัดส่วนของอาหารหยาบลด

ลงในอาหาร TMR ขณะทีส่ดัส่วนของอาหารข้นเพิม่ขึน้  

จึงน่าจะมีผลท�ำให้ปริมาณผลผลิตแก๊สเพิ่มขึ้น
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Table 3 	 Gas production characteristic, gas production volume, metabolisable energy and digestible organic 
matter of TMR. 

Parameters
Experimental diets

SEM P-value
T1 T2 T3 T4

Gas production characteristic
             a, ml  
             b, ml  
             c, % /h
             d, ml  
Gas production volume (ml/0.5 g DM)
             24 h
             48 h
             96 h
ME, MJ/kgDM1/

Digestible organic matter, DOM (%)3/

-2.34a
73.29b
0.06b
75.88b

51.77c
65.50b
70.35b

4.90
(1.17)2/

36.28

-2.98a
80.42b
0.06b

83.40b

58.62b
72.72b
77.04b

5.16
 (1.23)
37.85

-7.67b
104.46a

0.07a
112.13a

75.09a
91.77a
96.39a

5.03
 (1.22)
37.02

-7.44b
106.31a
0.06b

113.74a

72.49a
92.17a
98.40a

5.09
 (1.20)
37.38

1.80
7.98
0.004
8.96

4.96
5.99
6.95
0.18
0.04
1.09

0.0001
0.0001
0.0181
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.7881
0.7913
0.7870

abc Means with different superscripts in row are significantly different (P<0.01).
1/ ME

ration 
(MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146 x Gv) + (0.007 x %CP) + (0.0224 x %CF)

2/ ME (Mcal/kg DM) = (MJ/kg DM)/4.184
3/ DOM

ration
 (%) = 14.88 + (0.889 x Gv) + (0.045 x %CP) + (0.065 x %Ash)

	 ส�ำหรบัการพจิารณาค่าจนพลศาสตร์การผลติแก๊ส

ของอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร (Table 3) โดย ค่า a ซึ่งใช้

บ่งบอกถึงปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นในการย่อยสลายของ

องค์ประกอบที่สามารถละลายน�้ำได้ ค่า b แสดงถึง

ศักยภาพในการย่อยสลายของอาหาร และค่า d ซึ่ง 

หมายถึง ศักยภาพในการผลิตแก๊สของอาหาร TMR 

พบว่า อาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4 มีค่า a, b และ d 

เท่ากับ -7.67, -7.44; 104.46, 106.31 และ 112.13, 

113.74 มล. ตามล�ำดับ สูงกว่าอาหาร TMR สูตรที่ 1 

และ 2 (-2.34, -2.98; 73.29, 80.42 และ 75.88, 83.40 

มล. ตามล�ำดบั) อย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทางสถติ ิ(P<0.01) 

ทั้งนี้ Ørskov (1982) อ้างโดย เมธา (2533) กล่าวว่า 

การที่ค่า a เป็นลบ อาจจะเกิดขึ้นจากส่วนที่ย่อยสลาย

ได้ง่ายในอาหาร ซึ่งจากผลจากทดลองครั้งนี้แสดงว่า 

ส่วนที่ย่อยสลายได้ง่ายเกิดจากปริมาณไนโตรเจนฟรี

เอกซ์แทรก เมื่อสัดส่วนของอาหารข้นเพิ่มสูงขึ้นจึง 

ส่งผลให้ปริมาณของไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรกเพิ่มขึ้น 

 มผีลท�ำให้ศกัยภาพในการย่อยสลาย และศกัยภาพใน

การผลติแก๊สของอาหาร TMR สงูขึน้ตามล�ำดบั ส่วนค่า 

c ซึ่งหมายถึง อัตราการผลิตแก๊สโดยเฉลี่ยตลอดระยะ

เวลาการหมกัของอาหาร พบว่า ค่า c ของอาหาร TMR 

สูตรที่ 3 มีค่าสูงกว่า (0.07 %/ชม.) อาหาร TMR สูตรที่ 

1, 2 และ 4 (0.06, 0.06 และ 0.06 %/ชม. ตามล�ำดับ) 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) ผลการศึกษา

ครั้งนี้พบว่าเมื่อน�ำทางใบปาล์มน�้ำมันหมักมาผสมกับ

อาหารข้นในรูปแบบอาหาร TMR ท�ำให้ ค่า b และ d 

ของอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตรสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ

ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักเพียงอย่างเดียว โดย ณัฐฐา 

(2552) ได้ศึกษาถึงค่าจนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของ

ทางใบปาล์มน�้ำมันหมักร่วมกับกากน�้ำตาลที่ระดับ 0, 

2, 4 และ 6 % โดยรายงานว่าทั้ง 4 สูตร มีค่าศักยภาพ

ในการย่อยสลายของอาหาร (b) เท่ากบั 21.55, 24.78, 

22.23 และ 25.97 มล. ตามล�ำดับ และค่าศักยภาพ 

ในการผลิตแก๊สของอาหาร (d)  เท่ากับ 22.57, 25.34, 
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23.35 และ 27.32 มล. ตามล�ำดบั (P>0.05) สอดคล้องกบั  

สันติ และคณะ (2552) ซึ่งรายงานว่าทางใบปาล์ม

น�ำ้มนัหมกัร่วมกบักากน�ำ้ตาลทีร่ะดบั 0, 2, 4, และ 6 %  

มีค่า b เท่ากับ 25.31, 23.39, 22.85 และ 21.95 มล. 

และมค่ีา d เท่ากบั 28.61, 27.66, 26.12 และ 25.69 มล.  

ตามล�ำดับ การที่ค่า b และ d ในการศึกษาครั้งนี้ 

มค่ีาสงูกว่าผลการศกึษาของ ณฐัฐา (2552) และ สนัติ 

และคณะ (2552) อาจเป็นเพราะการศึกษาครั้งนี้ใช้

อาหาร TMR ซึ่งมีอาหารข้นเป็นส่วนประกอบท�ำให้

มีอินทรียวัตถุที่สูงกว่า โดยอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร  

มอีนิทรยีวตัถ ุเท่ากบั 88.73, 89.39, 91.10 และ 92.07 

ตามล�ำดบั มผีลท�ำให้ค่า b และ d สงูกว่า อย่างไรกต็าม  

ค่า a ในการศึกษาครั้งนี้ต�่ำกว่ารายงานของ ณัฐฐา 

(2552) และ สันติ และคณะ (2552) อาจจะเป็นผล

เนื่องมาจากวัตถุดิบอาหารข้นที่ใช้เป็นส่วนประกอบ

ในอาหาร TMR แต่มีค่าอัตราการผลิตแก๊สโดยเฉลี่ย

ตลอดระยะเวลาการหมักของอาหาร (c) ใกล้เคียงกัน

	 ส�ำหรับค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของอาหาร 

TMR ทั้ง 4 สูตร ค�ำนวณโดยใช้ปริมาณผลผลิตแก๊ส

ที่ชั่วโมงที่ 24 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานที่ใช้

ประโยชน์ได้ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ (Menke et al., 

1979) พบว่าอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร มีพลังงานที่ 

ใช้ประโยชน์ได้ เท่ากับ 1.17, 1.23, 1.22 และ 1.20 

เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง ตามล�ำดับ (P>0.05) 

(Table 3) โดยพบว่าอาหาร TMR สูตรที่ 2, 3 และ 4  
มค่ีาพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ใกล้เคยีงกบัความต้องการ 

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้เพื่อการด�ำรงชีพ (1.20  

เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง) ของแพะที่มีน�้ำหนัก  

20 กก. และไม่เลี้ยงลูก (NRC, 1981) ส่วนอาหาร 

TMR สตูรที ่1 มพีลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้เท่ากบัทางใบ 

ปาล์มน�้ำมันสด (1.17 เมกกะแคลอรี/กก.วัตถุแห้ง) 

ที่รายงานโดย Wan Zahari and Alimon (2004) ซึ่ง

ไม่เพียงพอต่อความต้องการเพื่อการด�ำรงชีพ ทั้งนี้

จากการศึกษาดังกล่าวพบว่าอาหาร TMR ทั้ง 4 สูตร

มีพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ใกล้เคียงกับทางใบปาล์ม

น�ำ้มนัหมกัร่วมกบักากน�้ำตาลทีร่ะดบั 0, 2, 4 และ 6 %  

ซึ่งมีค่าอยู ่ในช่วง 1.14-1.27 เมกกะแคลอรี/กก. 

วตัถแุห้ง (ณฐัฐา, 2552) ขณะทีผ่ลการศกึษาของ สนัติ 

และคณะ (2552) พบว่าค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้

ของทางใบปาล์มน�้ำมันหมักกากน�้ำตาลทั้ง 4 ระดับ 

(0, 2, 4 และ 6 %) จากการวัดผลผลิตแก๊สชั่วโมงที่ 24  

มค่ีาเท่ากบั 1.25, 1.30, 1.30 และ 1.30 เมกกะแคลอร/ี

กก.วัตถุแห้ง ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาถึงปริมาณ

แก๊สสะสม จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีความสัมพันธ์กับ

ค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของวัตถุดิบอาหารสัตว์  

เนื่องจากปริมาณแก๊สที่ผลิตได ้มีความสัมพันธ ์ 

เชิงบวกกับการย่อยสลายได้ขององค์ประกอบที่

สามารถละลายน�้ำได้ เช่น แป้ง (De Biover et al., 

2005 อ้างโดย Sallam et al., 2007)

	 ในแง่ของอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ของอาหาร TMR 

(Table 2) พบว่า อาหาร TMR ทัง้ 4 สตูร มอีนิทรยีวตัถุ

ที่ย่อยได้เท่ากับ 36.28, 37.85, 37.02 และ 37.38 % 

ตามล�ำดับ (P>0.05) ซึ่งสูงกว่าอินทรียวัตถุที่ย่อยได้

ของทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัร่วมกบักากน�ำ้ตาลทีร่ะดบั 

0, 2, 4 และ 6 % (32.30, 33.42, 32.93 และ 36.08 

% ตามล�ำดับ) ที่รายงานโดย ณัฐฐา (2552) ทั้งนี้น่า 

จะเป็นผลเนือ่งมาจากอาหาร TMR ทัง้ 4 สตูร มวีตัถดุบิ

อาหารข้นเป็นส่วนประกอบ มีผลท�ำให้ค่าอินทรียวัตถุ

ที่ย่อยได้สูงกว่าทางใบปาล์มน�้ำมันหมักกากน�้ำตาล 

สรุปและข้อเสนอแนะ

	 ผลจากการประเมินการย่อยได้โดยใช้เทคนิค

ผลผลิตแก๊ส พบว่า อาหาร TMR สูตรที่ 3 และ 4 

 มีค่าจนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส ได้แก่ ค่า a, b และ 

d  สูงกว่าอาหาร TMR สูตรที่ 1 และ 2 แต่อาหาร 

TMR สูตรที่ 3 มีค่า c  สูงกว่าอาหาร TMR สูตรที่ 1, 2 

และ 4 (P<0.05) เมื่อตรวจวัดปริมาณผลผลิตแก๊สใน

ชั่วโมงที่ 24, 48 และ 96 พบว่าอาหาร TMR สูตรที่ 3  

และ 4 มีปริมาณผลผลิตแก๊สสูงกว่าอาหาร TMR  

สตูรที ่1 และ 2 (P<0.01)  โดยอาหาร TMR ทัง้ 4 สตูร มี

ค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ และอินทรียวัตถุที่ย่อยได้ 

ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่ค่าพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์

ได้เพียงพอกับความต้องการเพื่อการด�ำรงชีพตาม 
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ความต้องการอาหารของแพะเนือ้และไม่เลีย้งลกูทีร่ะบุ

ไว้ใน NRC (1981) เท่านั้น  ดังนั้นในการพัฒนาสูตร

อาหาร TMR ส�ำหรบัเลีย้งแพะจงึควรปรบัค่า TDN และ

ปรับค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ให้เหมาะสมส�ำหรับ

ใช้เลี้ยงแพะเนื้อในแต่ละช่วงอายุต่อไป รวมทั้งจ�ำเป็น

จะต้องน�ำอาหารทุกสูตรไปทดสอบการกินได้และ 

การย่อยได้ในตัวสัตว์ด้วย

ค�ำขอบคุณ

	 ขอขอบคุณส�ำนักวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย

สงขลานครินทร์ ที่สนับสนุนทุนวิจัย (NAT50020) 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนทุนวิจัย  

ขอขอบคุณศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตปาล์มน�้ำมัน 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาสัตว์เคี้ยวเอื้องขนาดเล็ก และ 

ภาควิชาสัตวศาสตร ์  คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่สนับสนุนวัตถุดิบทาง

ใบปาล์มน�ำ้มนั สตัว์ทดลอง และสถานทีใ่นการท�ำวจิยั
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