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บทคัดย่อ: การทดลองครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการลดกรดไฮโดรไซยานิคโดยกระบวนการหมกัร่วม
กบัการเสริมก�ำมะถนั ในสตูรอาหารผสมส�ำเร็จท่ีใช้หวัมนัสดเป็นแหลง่พลงังาน ตอ่องค์ประกอบทางเคมี และจล
ศาสตร์การยอ่ยได้ในกระเพาะรูเมน โดยท�ำการจดัทรีทเมนต์ทดลองแบบ 4x3 แฟคทอเรียลภายใต้แผนงานทดลอง
แบบสุม่สมบรูณ์ ซึง่แบง่ปัจจยัศกึษาเป็น 2 ปัจจยั ได้แก่ 1) ระยะเวลาของการหมกัท่ีแตกตา่งกนั 4 ชว่ง (0, 7, 14 
และ 21 วนั ตามล�ำดบั) และ 2) ระดบัการเสริมก�ำมะถนัท่ีแตกตา่งกนั 3 ระดบั (0, 0.5 และ 1 เปอร์เซน็ต์ ตาม
ล�ำดบั) จากนัน้น�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบของโภชนะ ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค และทดสอบจลศาสตร์การผลติ
แก๊สในกระเพาะรูเมน ผลการทดลอง พบวา่ การหมกัท่ี 14 วนั ร่วมกบัการเสริมก�ำมะถนัท่ีระดบั 1 เปอร์เซน็ต์ มี
ผลท�ำให้ปริมาณ HCN ลดลง (P<0.01) และท�ำให้ผลผลติแก๊สคา่สงูสดุ เม่ือแยกอิทธิพลของปัจจยัท่ีศกึษา พบ
วา่ ระยะเวลาในการหมกัท่ีเพ่ิมขึน้มีผลท�ำให้องค์ประกอบทางเคมีในสว่นของ โปรตีน เย่ือใย NDF, ADF รวมถงึ
คา่ NH3 ปริมาณผลผลติแก๊สและการยอ่ยได้ของวตัถแุห้งและอินทรียวตัถมีุเพ่ิมสงูขึน้ ขณะท่ีปริมาณ HCN และ
คา่ pH  มีคา่ลดลง (P<0.05) สว่นระดบัของการเสริมก�ำมะถนัมีผลท�ำให้ปริมาณเย่ือใย ADF เพ่ิมสงูขึน้ (P<0.01) 
ขณะท่ีปริมาณ HCN และคา่ pH มีคา่ลดลง (P<0.05) ดงันัน้จากผลการศกึษาในครัง้นีแ้สดงให้เหน็วา่วิธีการหมกั
อาหารผสมส�ำเร็จท่ีใช้หวัมนัส�ำปะหลงัสดเป็นแหลง่พลงังานร่วมกบัการเสริมก�ำมะถนันัน้สามารถปรับปรุงคณุคา่
ทางโภชนะของสตูรอาหารและท�ำให้คา่การยอ่ยได้เพ่ิมสงูขึน้ รวมถงึสามารถลดปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค 
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บทน�ำ

	 มันเส้น (cassava chip) เป็นแหล่ง
พลงังานท่ีส�ำคญัส�ำหรับสตัว์เคีย้วเอือ้ง แตปั่จจบุนั
ราคาของมนัเส้นมีแนวโน้มสงูขึน้ โดยสมาคมผู้ผลติ
อาหารสตัว์ไทย (2562) รายงานวา่มนัเส้นมีราคา
อยู่ท่ีกิโลกรัมละ 6.73 บาท ในขณะท่ีหัวมัน
ส�ำปะหลงัสดมีราคาเพียง 2.30 บาทตอ่กิโลกรัม ใน
กรณีท่ีหวัมนัสดมีราคาต�่ำ การพิจารณาใช้มนัสดจงึ
เป็นทางเลือกหนึ่งส�ำหรับเกษตรกรผู้ เลีย้งโคนม 
ทัง้นีก้ารใช้หัวมันสดนัน้อาจมีข้อดีกว่าการใช้มัน
เส้นทัง้นีเ้น่ืองจากไม่เกิดการสูญเสียคุณค่าทาง
โภชนะท่ีใช้ประโยชน์ได้ (Promkot and Wanapat, 
2009) และยงัสามารถกระตุ้นการกินได้ของสตัว์
เคีย้วเอือ้ง (Onwuka et al., 1992) อยา่งไรก็ตามมี
ข้อจ�ำกดัพอสมควรในการใช้หวัมนัสดในสตูรอาหาร
ส�ำหรับโคนมกลา่วคือ ในหวัมนัสดนัน้มีกรดไฮโดร
ไซยานิค (hydrocyanic acid: HCN) หรือ ไซยาไนด์ 
(Cyanide) ซึง่อยูใ่นรูปสารละลายท่ีเป็นพิษ หาก
สัตว์ได้รับกรด HCN ท่ีสูงอาจท�ำให้สัตว์ตายได้ 
(Kumar, 1992) ดงันัน้ควรมีการลดปริมาณกรด 
HCN ในหวัมนัสดลง เพ่ือให้อยูใ่นระดบัท่ีไมเ่ป็นพิษ
ต่อสัตว์เคีย้วเอือ้ง มีรายงานว่ามีหลายวิธีการท่ี

สามารถลดปริมาณของ HCN ในหวัมนัสดได้ เชน่ 
กระบวนการหมกัและการเสริมก�ำมะถนัในอาหารท่ี
ใช้หวัมนัสดเป็นแหลง่พลงังาน โดยกระบวนการหมกั
นัน้สามารถลดปริมาณของกรด HCN ในหวัมนัสด
ได้ และยงัสามารถชว่ยปรับปรุงคณุภาพของอาหาร
ในสตัว์เคีย้วเอือ้งได้ โดยการหมกัหวัมนัสด สามรถ
ลดปริมาณกรด HCN ลงได้จนไมเ่ป็นอนัตรายตอ่
ตวัสตัว์ (Boonnop et al., 2009) และยงัสง่ผลดีตอ่
กระบวนการหมกัในรูเมน ในขณะท่ีการเสริมก�ำมะถนั 
(Sulfur, S) เป็นอีกแนวทางหนึง่ในการลดปริมาณ
กรด HCN ในหวัมนัสดได้ ซึง่จากการรายงานของ 
Promkot and Wanapat (2009) รายงานวา่การ
เสริมก�ำมะถนัท่ีระดบั 0.4 เปอร์เซน็ต์ สามารถลด
ปริมาณ HCN โดยอยูใ่นรูปของ SCN- ได้อยา่งมีนยั
ส�ำคญั จากข้อมลูดงักลา่วแสดงให้เหน็วา่กระบวนการ
หมกัและการเสริมก�ำมะถนัเป็นวิธีการท่ีสามารถลด 
HCN ในมนัส�ำปะหลงัสด จงึเป็นท่ีมาของวตัถปุระสงค์
ของการศกึษาในครัง้นี ้ คือ เพ่ือศกึษาผลของการใช้
กระบวนการหมกัร่วมกับการเสริมก�ำมะถันในสตูร
อาหารผสมส�ำเร็จท่ีใช้หวัมนัสดเป็นแหล่งพลงังาน 
ต่อองค์ประกอบทางเคมีและจลศาสตร์การย่อยได้
ในกระเพาะรูเมน
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ABSTRACT: : The purpose of this study was to investigate an effect of decreasing of hydrocyanic 
acid by fermentation with supplemented sulfur in total mixed ration in which fresh cassava root as 
energy source on chemical composition and gas production kinetics. The treatments were arranged 
in 4×3 factorial in (Completely randomized design: CRD). There were two factors including four 
ensiling duration (0, 7, 14 and 21 days) and three levels of sulfur supplementation (0, 0.5 and 1 %). 
After completed of each ensiling times the sample were taken and dried before analyzed nutrient 
composition and measured gas production. The result showed that at 21 days of fermentation with 
0.5 % of sulfur was lowest amount of hydrocyanic acid (P<0.01). Accumulative gas production was 
highest when 14 days of fermentation with 1 % of sulfur (P<0.01). Influence of ensiling duration did 
affect to increase nutrient composition including CP, NDF and ADF, and increased NH3, gas production 
and degradability of OM and DM however decreased HCN and pH when increased of ensiling time 
(P<0.05). Influence of sulfur addition did not effect on gas production and degradability (P>0.05). 
However, ADF content was increased while HCN and pH were decreased when increased of sulfur 
level (P<0.05). Based on the result, it was concluded that ensiling method with addition of sulfur is 
the appropriated way to reduce hydrocyanic acid and to increase DM and OM degradation of TMR 
diet in which fresh cassava as energy source.
Keywords: hydrocyanic acid, fermentation, sulfur, fresh cassava root
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วธีิการศกึษา

	 การศึกษาครั ง้ นี ท้� ำการวางแผนการ
ทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely randomized 
design: CRD) โดยมีการจดัทรีทเมนต์แบบแฟคทอ
เรียล (factorial design) ท่ีมีปัจจยัศกึษา 2 ปัจจยั 
ได้แก่ ปัจจยัท่ี 1 คือระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนัในการ
หมกัทัง้ 4 ชว่ง (0, 7, 14 และ 21 วนั ตามล�ำดบั) 
ปัจจยัท่ี 2 คือระดบัการเสริมก�ำมะถนัท่ีแตกตา่งกนั 
3 ระดบั (0, 0.5 และ 1 เปอร์เซน็ต์ ตามล�ำดบั) ใน
สตูรอาหารผสมส�ำเร็จ (total mixed ration, TMR) ท่ี
มีหวัมนัสดเป็นแหลง่พลงังาน โดยจดัทรีทเมนต์ได้

ทัง้หมด 12 ทรีทเมนต์คอมบเินชัน่ ทรีทเมนต์ละ 3 ซ�ำ้ 
โดยน�ำหวัมนัส�ำปะหลงัสดมาสบัเป็นแผน่บาง ๆ 
สว่นก�ำมะถนัน�ำมาบดให้ละเอียด เพ่ือท่ีจะน�ำมา
ผสมร่วมกบัแหลง่วตัถดุบิอาหารสตัว์อ่ืน ๆ โดยมี
ฟางข้าวสบั เป็นแหลง่อาหารหยาบใน TMR (Table 
1) จากนัน้ท�ำการเสริมก�ำมะถนัท่ีระดบั 0, 0.5 และ 
1 เปอร์เซน็ต์ ตามล�ำดบั แล้วท�ำการปรับความชืน้ให้
เป็น 45 เปอร์เซน็ต์ แล้วท�ำการหมกั TMR เป็นระยะ
เวลา 0, 7, 14 และ 21 วนัตามล�ำดบั โดยหมกัในถงั
พลาสตกิขนาด 1 ลติร ท่ีไลอ่ากาศออกให้หมดและ
ปิดฝาให้สนิท

Table 1 Ingredients and estimated chemical composition of TMR used in the experiment (% dry matter 
(DM))

Ingredients, % TMR (% of 
DM)

Estimated chemical composition, %
(% DM)

Rice straw 40.0 Dry matter DM, (%) 55.0
Fresh Cassava root 30.0 Organic matter OM, (% DM) 95.0
Rice bran 3.40 Crude protein CP, (% DM) 14.0
Palm meal 5.00 Ether extract EE, (% DM) 3.50
Soybean meal 15.3 Neutral detergent fiber NDF, (% DM) 48.0
Urea 1.00 Acid detergent fiber ADF, (% DM) 27.0
Molasses 3.00
Salt 1.00
Di-calcium 1.00

	 หลังจากครบระยะเวลาการหมักแต่ละ
ชว่งเวลา คือ ท่ี 0, 7, 14 และ 21 วนั อาหารหมกัจะ
ถกูน�ำไปหาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดยเคร่ือง 
pH meter และวิเคราะห์คา่แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(NH3-N) ตามวิธีการของ Bremner and Keeney 
(1965) และน�ำอาหารบางสว่นไปบดสด ก่อนน�ำไป
ท�ำการวิเคราะห์หาปริมาณ HCN ตามวิธีการของ 
Lambert et al. (1975) และท�ำการศกึษาจลศาสตร์
การผลติแก๊ส ตามวิธีการของ Makkar et al. (1995) 
เติมสารละลายน� ำ้ รู เมนเทียมตามวิธีการของ 
Menke and Steingass (1988) จากนัน้ท�ำการวดั
ปริมาณแก๊ส ชัว่โมงท่ี 0-96 เพ่ือน�ำมาหาคา่คงท่ี a, 
b และ c โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป fit curve ตาม

แบบจ�ำลองสมการของ Orskov and McDonald 
(1979) :  y = a + b [1-Exp(- ct)] และในชัว่โมงท่ี 
24 และ 48 จะท�ำการสุม่ตวัอยา่งเพ่ือหาคา่การยอ่ย
สลายของวตัถแุห้ง (IVDMD) การยอ่ยได้ของอิน
ทรียวัตถุในหลอดทดลอง (IVOMD) ปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) นอกจากนีอ้าหารท่ี
เหลือจะน�ำไปอบแห้งท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้น�ำไปบด เพ่ือท�ำการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี เพ่ือหาวตัถแุห้ง 
(DM), เถ้า (ash), ไขมนั (EE), โปรตีนหยาบ (crude 
protein, CP), ตามวิธีของ AOAC (1990) และองค์
ประกอบของเย่ือใยได้แก่ NDF และ ADF ตามวิธี
ของ Van Soest et al. (1991) แล้วจากนัน้จะน�ำ
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ข้อมลูท่ีได้มาค�ำนวณหาค่าพลงังานท่ีใช้ประโยชน์
ได้ของอาหาร (ME) ซึง่ได้ดดัแปลงมาจาก (Menke 
and Steingass, 1988) มีสมการดงันี ้ ME (MJ/
kgDM) = [0.157 (G24h) + 0.0084 (CP) + 0.022 
(EE) – 0.0081 (CC) + 1.06]/4.184 โดยท่ี G24h = 
คา่ผลผลติแก๊สในชัว่โมงท่ี 24, CP = คา่โปรตีน
หยาบ, EE = คา่ของไขมนัในอาหาร และ CC = คา่
ของเถ้าทัง้หมดในอาหาร 
	 จากนั น้น� ำ ข้ อมูลจากการ วิ เคราะ ห์ 
มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบ Analysis 
of variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ
สุม่สมบรูณ์ ท่ีจดัทรีทเมนต์แบบแฟคทอเรียล โดยใช้ 
Proc GLM  (SAS, 1996) และวิเคราะห์ความแตก
ตา่งระหวา่งกลุม่ทดลองโดย Duncan’s New 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซน็ต์ (P<0.05) ตามวิธีการของ Steel and 
Torrie (1980) 

ผลการทดลองและวจิารณ์

ผลของระยะเวลาการหมักร่วมกับระดับการ
เสริมก�ำมะถันในสูตรอาหารผสมส�ำเร็จที่ มี
หัวมันสดเป็นแหล่งพลังงานต่อองค์ประกอบ
ทางเคมี
	 จากการศกึษาในครัง้นี ้ พบอิทธิพลร่วม
ระหว่างระยะเวลาในการหมักร่วมกับการเสริม
ระดบัก�ำมะถนันัน้มีผลให้ปริมาณของกรด HCN ลด
ลง (P<0.01) โดยลดลงต�่ำท่ีสดุในการหมกัท่ีระยะ
เวลาท่ี 14 วนั ร่วมกบัการเสริมระดบัก�ำมะถนัท่ี 1 
เปอร์เซน็ต์ (Table 2) นอกจากยงัมีผลท�ำให้คา่ Ash 
มีคา่เพ่ิมขึน้ (P<0.01) และยงัมีผลท�ำให้เย่ือใย ADF 
(P<0.05) (Table 2) และเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะ
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศกึษา พบวา่ ผลของระยะเวลา
ในการหมักนัน้มีผลท�ำให้ปริมาณของกรด HCN 
ค่า pH ลดลง (P<0.01) แตส่ง่ผลท�ำให้คา่ของ
แอมโมเนียไนโตรเจน เย่ือใย NDF และ ADF นัน้มี
ค่าเพ่ิมสูงขึน้เม่ือระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึน้ 
(P<0.01) และเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะอิทธิผลของ
ระดับการเสริมก�ำมะถันนัน้พบว่า มีผลท�ำให้
ปริมาณของกรด HCN และคา่ pH ลดลง (P<0.05) 
แตจ่ะมีผลท�ำให้คา่ของเย่ือใย NDF และ ADF นัน้
เพ่ิมสงูขึน้ (P<0.05) โดยเย่ือใย NDF, ADF และคา่

โปรตีนหยาบ ท่ีเพ่ิมขึน้นัน้อาจเป็นผลเน่ืองจากมี
การสูญเสียในส่วนท่ีละลายน�ำ้ได้ง่ายในระหว่าง
การหมกั ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ สริุนทร์และ
คณะ (2546) รายงานวา่การหมกัหวัมนัส�ำปะหลงัสดท่ี
มีความเป็นกรด-ดา่งน้อยกวา่ 5 นัน้สามารถท�ำให้
ปริมาณ HCN ลดลง จนไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สตัว์ 
(Boonnop et al., 2009) โดยกระบวนการหมกันัน้
ท�ำให้เกิดความร้อน ส่งผลให้เอนไซม์ลินามาเรส
สลายตวัไป จนไมส่ามารถยอ่ยสลายสารไซยาโนเจ
นิกไกลโคไซด์ในหัวมันสดเพ่ือเปลี่ยนเป็น HCN 
(สริุนทร์และคณะ, 2546) และการเสริมก�ำมะถนั
สามารถท�ำให้กรด HCN ลดลงนัน้เกิดจากการ
ท�ำงานของเอนไซม์  rhodanase และ 
β-mercaptopyruvate ซึง่ถือเป็น sulfur transferase 
ท่ีสามารถเร่งให้ HCN กลายเป็น thiocyanate และ
จะถกูขบัออกจากตวัสตัว์ทางปัสสาวะ ซึง่ถือเป็นการ
ลด HCN ได้ (Frankenberg, 1980) 

ผลของการหมักร่วมกับการเสริมก�ำมะถันใน
สูตรอาหารผสมส�ำเร็จที่ มีหัวมันสดต่อจล
ศาสตร์การผลิตแก๊ส
	 จากการศกึษาจลศาสตร์การผลติแก๊สของ
ทรีทเมนต์ตา่ง ๆ พบวา่ การหมกัท่ีระยะเวลา 14 วนั
ร่วมกับการเสริมก�ำมะถันท่ีระดับ 1 เปอร์เซ็นต์
ผลผลิตแก๊สท่ีเกิดขึน้มีความแตกต่างกันระหว่าง
ทรีทเมนต์ และมีผลตอ่คา่การยอ่ยได้ของวตัถแุห้งท่ี 
24 อินทรียวตัถท่ีุ 24, 48 และคา่ประเมินพลงังานท่ี
ใช้ประโยชน์ได้ของสตูรอาหารผสมส�ำเร็จ มีคา่เหลา่
นี สู้ ง ท่ี สุด เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ ท รี ท เ ม น ต์ อ่ื น 
(P<0.01) เม่ือแยกระหว่างอิทธิพลของปัจจัยท่ี
ศกึษา พบวา่ การหมกัท่ีระยะเวลาท่ี 14 และการ
เสริมก�ำมะถันท่ีระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ท�ำให้มีค่า
ผลผลติแก๊สสะสมสงูสดุ (Figure 1; a and b) และ
เม่ือค�ำนวณคา่จลศาสตร์ของการผลติแก๊ส พบวา่ 
อตัราการผลติแก๊ส (c) มีคา่เพ่ิมขึน้ตามระยะเวลา
การหมกัท่ีเพ่ิมขึน้ (P<0.05) และเม่ือประเมินคา่
ศกัยภาพของการผลติแก๊ส (EP) พบวา่ ระยะเวลา
ในการหมกัมีผลตอ่ศกัยภาพของการผลติแก๊ส และ
คา่การยอ่ยได้ของวตัถแุห้งและอินทรียวตัถขุองสตูร
อาหารผสมส�ำเร็จท่ีมีหัวมันสดในระยะเวลาต่างๆ 
(P<0.05) (Table 3) สอดคล้องกบัการศกึษาของ 
ไกรสทิธิและคณะ (2548) พบวา่ การหมกัอาหาร
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ผสมส�ำเร็จท่ีใช้ฟางข้าวบดเป็นแหล่งอาหารหยาบ 
ช่วยให้อาหารผสมส�ำเร็จมีการย่อยสลายของวตัถุ
แห้ง และการยอ่ยได้ของอินทรีย์วตัถเุพ่ิมขึน้ นอกจาก
นีอ้าหารผสมส�ำเร็จหมักมีปริมาณการย่อยได้ของ
โ ภ ช น ะ ดี ก ว่ า อ า ห า ร ผ ส ม ส� ำ เ ร็ จ ท่ี ไ ม่ ห มั ก 
(Yuangklang et al., 2004 อ้างโดย ไกรสทิธิและ
คณะ, 2548) 

สรุปผลการทดลอง

	 การหมักท่ี 21 วัน ร่วมกับการเสริม
ก�ำมะถนัท่ีระดบั 0.5 เปอร์เซน็ต์ มีผลท�ำให้ปริมาณ
กรดไฮโดรไซยานิคลดลงต�่ำสดุ และการหมกัท่ี 14 
วนั ร่วมกบัการเสริมก�ำมะถนัท่ีระดบั 1 เปอร์เซน็ต์ 
ท�ำให้คา่เย่ือใย ADF และผลผลติแก๊สมีคา่สงูสดุ 
เม่ือแยกอิทธิพลพบว่าระยะเวลาในการหมกัท่ีเพ่ิม
ขึน้มีผลท�ำให้องค์ประกอบทางเคมีในส่วนของ 
โปรตีน เย่ือใย NDF, ADF รวมถงึคา่แอมโมเนีย
ไนโตรเจน ปริมาณผลผลติแก๊สและการยอ่ยได้ของ
วตัถแุห้งและอินทรียวตัถมีุเพ่ิมสงูขึน้ อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคและคา่ pH  มีคา่ลดลง 
สว่นระดบัของการเสริมก�ำมะถนัท่ีเพ่ิมขึน้มีผลท�ำให้
ปริมาณเย่ือใย ADF เพ่ิมสงูขึน้ ขณะท่ีปริมาณกรด
ไฮโดรไซยานิคและคา่ pH มีคา่ลดลง ดงันัน้จากผล
การศึกษาในครัง้นีแ้สดงให้เห็นว่าวิธีการหมัก
อาหารผสมส�ำเร็จท่ีใช้หวัมนัส�ำปะหลงัสดเป็นแหลง่
พลังงานร่วมกับการเสริมก�ำมะถันนัน้มีสามารถ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของสูตรอาหารและมี
แนวโน้มท�ำให้ค่าการย่อยได้เพ่ิมสูงขึน้ รวมถึง
สามารถลดปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคได้

ค�ำขอบคุณ

	 ขอขอบคณุ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ีให้
ทนุอดุหนนุทัว่ไป ประจ�ำปี 2561 และสาขาวิชาสตัว
ศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ท่ีให้ความอนเุคราะห์ในการใช้เคร่ืองมือและสถานท่ี
ท�ำวิจยัในครัง้นี ้
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