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การประเมนิอนิทรียวตัถุทีย่่อยได้ และพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ของอาหาร
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บทคัดย่อ: การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินปริมาณอินทรียวตัถท่ีุยอ่ยได้และพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้
ของอาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้รา (Lentinus sajor-caju, LSc) ทดแทนทางใบปาล์ม
น�ำ้มนั 4 ระดบั คือ 0, 33, 67 และ 100% โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคนมลกูผสมโฮสไตล์ฟรีเชียน 50% 
เพศผู้  จ�ำนวน 2 ตวั น�ำ้หนกัเฉลีย่ 450±0.6 kg วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized 
Design) ท�ำการศกึษาโดยใช้เทคนิคผลผลติแก๊ส จากการศกึษา พบวา่ จลศาสตร์การผลติแก๊สของอาหารผสมเสร็จ
ท่ีมีระดบัทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้ราทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีระดบั 100% มีคา่ปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึน้จาก 
การยอ่ยสลายขององค์ประกอบท่ีสามารถละลายน�ำ้ได้ (a) (-2.92 ml) สงูกวา่อาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบปาล์ม
น�ำ้มนัหมกัเชือ้ราทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีระดบั 0% (0.54 ml) อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) อยา่งไร
ก็ตาม พบวา่ อาหารผสมเสร็จทกุกลุม่มีคา่ศกัยภาพในการยอ่ยสลายของอาหาร (b) คา่อตัราการผลติแก๊สโดยเฉลีย่
ตลอดระยะเวลาการหมกัของอาหาร (c) และคา่ศกัยภาพในการผลติแก๊สของอาหาร (d) ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ 
(P > 0.05) เชน่เดียวกบัปริมาณอินทรียวตัถท่ีุยอ่ยได้ (66.75, 64.72, 67.11 และ 68.71% ตามล�ำดบั) และพลงังาน
ท่ีใช้ประโยชน์ได้ (metabolisable energy ; ME) (2.22, 2.16, 2.23 และ 2.28 เมกกะแคลอรี/กก. วตัถแุห้งตามล�ำดบั) 
ของอาหารผสมเสร็จทัง้ 4 สตูร ไมมี่ความแตกตา่งกนั (P > 0.05) ดงันัน้สามารถใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้รา
ทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนัได้ถงึ 100% ในอาหารผสมเสร็จ
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ABSTRACT: This study was conducted to investigate the digestible organic matter and metabolisable 
energy of total mixed ration (TMR) containing different levels of fungal (Lentinus sajor-caju, LSc) 
treated oil palm frond (0, 33, 67 and 100% FTOPF) substitution for oil palm frond. In vitro gas 
production technique employed, using rumen mixed microbes inoculums from two male Holstein 
Friesian crossbred (50%) with an average body weight of 450±0.6 kg. This study was arranged 
according to a Completely Randomized Design. As the results, FTOPF 100% were significantly higher 
in soluble gas fraction (a, -2.92 ml), than FTOPF 0% (0.54 ml) (P < 0.05). However, fermentation 
of insoluble fraction (b) gas production rate (c) and potential of extent of gas production (d) values 
were similar among treatments (P > 0.05). Likewise, the digestible organic matter were 66.75, 64.72, 
67.11 and 68.71%, respectively, the metabolisable energy (ME) were 2.22, 2.16, 2.23 and 2.28 Mcal/
kg DM, respectively. Both digestible organic matter and metabolisable energy were not different 
among treatments (P > 0.05). In conclusion, FTOPF could be used beneficially up to 100% in TMR.
Keywords: Fungal treated oil palm frond, oil palm frond, in vitro gas production technique

 

บทน�ำ

ปาล์มน�ำ้มัน (Elaeis guinensis) เป็นพืช
เศรษฐกิจท่ีส�ำคญัของประเทศไทย และประเทศเขต
ร้อนทัว่โลก และในอนาคตมีแนวโน้มการขยายตวัของ
พืน้ท่ีปลกูปาล์มน�ำ้มนัเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว สมัพนัธ์
กบัปริมาณทางใบปาล์มน�ำ้มนั (oil palm frond, OPF) 
ซึง่เป็นเศษเหลอืจากการจดัการต้นปาล์มน�ำ้มนั โดย
ในการจดัการสวนปาล์มน�ำ้มนั เกษตรกรจะเก็บเก่ียว
ทะลายปาล์มทกุๆ 15 วนั และต้องตดัทางใบปาล์ม
น�ำ้มนัทกุครัง้ท่ีมีการเก็บเก่ียวทะลายปาล์ม (ธีระ และ
คณะ, 2548) ซึ่งทางใบปาล์มน�ำ้มัน สามารถใช้
ทดแทนอาหารหยาบในชว่งท่ีมีการขาดแคลนอาหาร
หยาบได้ดี อยา่งไรก็ตาม การใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนั
มาเป็นแหล่งอาหารหยาบ ยงัมีข้อจ�ำกดั เน่ืองจาก 
มีส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell wall) และ 
ลิกโนเซลลโูลส (lignocellulose) สงู แต่มีปริมาณ
โปรตีนรวมต�่ำ และมีการยอ่ยได้ในสตัว์เคีย้วเอือ้งต�่ำ 
(Ishida and Abu Hassan, 1997) โดยจากการศกึษา
ของ จารุณี และคณะ (2551) พบวา่ การยอ่ยได้ของ 
อินทรียวัตถุของทางใบปาล์มน�ำ้มันมีค่าเท่ากับ 
25.34% ซึ่งมีค่าค่อนข้างต�่ำเม่ือเปรียบเทียบกับ
อาหารหยาบชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ดี มีวิธีการทัง้ทาง
ก า ย ภ า พ แ ล ะ เ ค มี เ พ่ื อ ล ด ห รื อ ส ล า ย พัน ธ ะ 
lingocellulosis เพ่ือเพ่ิมคณุคา่ และการยอ่ยได้ของ

โภชนะเพ่ิมขึน้  และได้มีการน�ำมาใช้ปรับปรุง
ผลพลอยได้ทางการเกษตรกนัอย่างแพร่หลาย เช่น 
ฟางข้าว และฟางข้าวสาลี เป็นต้น (Hamed and 
Eliman, 2010) นอกจากนี ้การปรับปรุงคณุภาพทาง
ชีวภาพโดยวิธีหมกัเชือ้รา เชน่ เชือ้ราผสุขีาว white rot 
fungi (WRF) เน่ืองจากเชือ้รา WRF สามารถย่อย
สลายลกินิน และสารประกอบอะโรมาตกิ (aromatic) 
ได้สงู (Okano et al., 2009) รวมทัง้สามารถเปลีย่น
ลิกโนเซลลโูลสเป็นโปรตีนท่ีใช้เป็นอาหารของสตัว์ 
(Adamovic et al., 1998) จากการศึกษาของ 
Chanjula et al. (2015) พบวา่ เชือ้รา Lentinus sajor-
caju (LSc) สามารถยอ่ยลกิโนเซลลโูลส ลกินิน และ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนรวมบนทางใบปาล์มน�ำ้มันได้  
รา LSc จงึเป็นเชือ้ราท่ีส�ำคญัในการน�ำมาปรับปรุง
คณุภาพทางใบปาล์มน�ำ้มนัเพ่ือน�ำมาใช้เป็นแหล่ง
อาหารหยาบส�ำหรับเลีย้งสตัว์เคีย้วเอือ้ง จากรายงาน
ของ Shrivastava et al. (2012) ได้ท�ำการประเมิน 
การย่อยได้ของอินทรียวัตถุ ปริมาณผลผลิตแก๊ส 
ท่ีเกิดขึน้ และพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ โดยใช้เทคนิค
ผลผลติแก๊ส (in vitro gas production technique) 
พบว่า ฟางข้าวสาลีหมกัเชือ้รา Ganoderma sp. 
rckk02 มีการยอ่ยได้ของอินทรียวตัถ ุปริมาณผลผลติ
แก๊สท่ี 24 ชั่วโมง และพลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้ 
มีแนวโน้มสูงกว่า ฟางข้าวสาลีท่ีไม่หมักเชือ้รา  
แตไ่มแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P > 0.05) ทัง้นีก้ารประเมิน
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อินทรียวตัถท่ีุย่อยได้ และพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้
ของสตูรอาหารท่ีประกอบขึน้ โดยใช้เทคนิคผลผลิต
แก๊สก่อนท่ีจะน�ำอาหารเหล่านัน้มาใช้เลีย้งสตัว์จริง 
เป็นเร่ืองท่ีนา่สนใจ ในปัจจบุนัเทคนิคผลผลติแก๊สได้
รับการยอมรับว่าสะดวก ลดต้นทุน และให้ผลท่ี 
ใกล้เคียงกับการประเมินจากตัวสัตว์โดยตรง 
(Supapong et al., 2017) ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีมี้
วตัถุประสงค์เพ่ือการประเมินอินทรียวตัถุท่ีย่อยได้ 
และพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมเสร็จ 
ท่ีใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มันหมักเชือ้ราทดแทนทาง 
ใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีระดบัต่างๆ โดยใช้เทคนิคผลผลิต
แก๊ส (in vitro gas production technique)

วธีิการศกึษา

การเตรียมสัตว์ทดลอง
ใช้โคนมลกูผสมโฮสไตล์ฟรีเชียน 50 เปอร์เซน็ต์ 

เพศผู้  อายุ 30-34 เดือน น�ำ้หนัก 450±0.6 kg  
จ�ำนวน 2 ตวั มีสขุภาพสมบูรณ์ แข็งแรง และท�ำ 
การก�ำจัดพยาธิภายนอกและพยาธิภายในโดยใช้ 
ยาถ่ายพยาธิไอเวอร์เมกตนิ (Ivermectin) ให้โคได้รับ
หญ้าสดแบบเตม็ท่ี เสริมด้วยอาหารข้นท่ีมีโปรตีนรวม 
16% ซึ่งในสูตรอาหารประกอบด้วย ข้าวโพดบด  
มันเส้น กากถั่วเหลือง เป็นองค์ประกอบพืน้ฐาน  
ก่อนท�ำการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน

การเตรียมทางใบปาล์มน�ำ้มันหมักเชือ้รา และ
อาหารทดลอง

การเตรียมทางใบปาล์มน�ำ้มนั (OPF): ใช้ทาง 
ใบปาล์มน�ำ้มนัพนัธุ์ทรัพย์ มอ. 1 ท่ีตดัออกระหวา่ง

เก็บเก่ียวทะลายปาล์มน�ำ้มันจากต้นปาล์มน�ำ้มัน 
ท่ีมีอายุประมาณ 7-8 ปี ของสถานีวิจัยและฝึก 
ภาคสนามคลองหอยโข่ง คณะทรัพยากรธรรมชาต ิ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยท�ำการตดัสว่นก้าน 
(petiole) ท่ีมีหนามออก จากนัน้สบัด้วยเคร่ืองสบัหญ้า
ให้มีขนาดประมาณ 1-1.5 cm แล้วน�ำมาบรรจถุงุ
พลาสตกิขนาด 30X45 cm น�ำทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ี
บรรจถุงุไปนึง่ใน autoclave ท่ีอณุหภมิู 121 oC เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยทิง้ไว้ให้เย็น น�ำหัวเชือ้รา 
(Lentinus sajor-caju, LSc) (Chanjula et al., 2015) 
ท่ีถกูเพาะไว้ในข้าวฟ่างย้ายลงในถงุเพาะเหด็ท่ีบรรจุ
ทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีผา่นการนึง่ประมาณ 3-5% w/w 
(น�ำ้หนกัสด) (Fazaeli et al., 2002) น�ำถงุเหด็ท่ีย้าย
เชือ้ไปบม่เชือ้ไว้ท่ีอณุหภมิูห้อง 28-32 oC เป็นเวลา  
21 วนั หรือจนเส้นใยเชือ้ราเดินเตม็ถงุ หลงัจากนัน้
น� ำทางใบปา ล์มน� ำ้มันหมัก เ ชื อ้ ราตากแดด 
จนแห้ง 3-5 วนั แล้วน�ำมาบรรจใุนถงุพลาสตกิขนาด  
45X90 cm เก็บในอณุหภมิูห้อง 

อาหารผสมเสร็จ (total mixed rations, TMR): 
โดยใช้อตัราสว่นของอาหารข้น:อาหารหยาบ 70:30 
ซึง่อาหารหยาบประกอบด้วยทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกั
เชือ้รา (fungal treated oil palm frond, FTOPF) 
ทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนั ท่ีระดบั 0, 33, 67 และ 
100% ในสตูรอาหารท่ี 1, 2, 3, และ 4 ตามล�ำดบั 
อาหารข้นท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วยข้าวโพดบด 
กากถัว่เหลือง ปลาป่น กระถินป่น กากเนือ้ในเมลด็
ปาล์มน�ำ้มนั กากน�ำ้ตาล DCP เกลอื และแร่ธาตรุวม 
ทกุสตูรค�ำนวณให้มีระดบัโปรตีนรวม 15% โภชนะ
ย่อยได้รวม 76% (ได้จากการค�ำนวณ) ดงัแสดงใน 
Table 1
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Table 1 Ingredients and composition of total mixed ration used in the experiment (% on DM basis).

Items Diets (%FTOPF)
FTOPF=0 FTOPF=33 FTOPF=67 FTOPF=100

OPF1 30.0 20.0 10.0   0.0
FTOPF2   0.0 10.0 20.0 30.0
Corn meal 45.0 45.0 45.0 45.0
Soy bean meal   7.3   7.3   7.3   7.3
Fish meal   0.4   0.4   0.4   0.4
Leucaena leaf meal   7.0   7.0   7.0   7.0
Palm kernel meal   7.0   7.0   7.0   7.0
Molasses     2.03     2.05     2.09     2.10
Di-calcium phosphate   0.4   0.4   0.4   0.4
Salt   0.2   0.2   0.2   0.2
Urea     0.07     0.05     0.01     0.00
Premix   0.7   0.7   0.7   0.7
Total      100.0      100.0      100.0      100.0
Chemical composition (% DM3)
Crude protein 15.0 15.0 15.0 15.0
Total digestible nutrient (TDN) 76.0 76.0 76.0 76.0

1 OFP = oil palm frond
2 FTOPF = fungal treated oil palm frond
3 calculated based on chemical composition of feedstuff reported by NRC (1981)

การศึกษาครัง้นีใ้ช้แผนการทดลองแบบสุ่ม 
สมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
โดยมีอาหาร TMR ท่ีใช้ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้รา
ทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนัเป็นอาหารหยาบจ�ำนวน 
4 สูตร เป็นปัจจัยในการทดลอง แต่ละปัจจัย 
การทดลองมีจ�ำนวน 3 ซ�ำ้ ท�ำการศกึษาจนพลศาสตร์
การผลติแก๊สเพ่ือประเมินการยอ่ยได้ของอาหาร TMR 
ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Menke and Steingass (1988) 
โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของ
โคนม ส�ำหรับการตรวจวดัปริมาณแก๊สท�ำโดยน�ำ
ตวัอยา่งเข้าบม่ในตู้บม่ (incubate) ท่ีอณุหภมิู 39 °C 
เพ่ือท�ำการวดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึน้ โดยใน 12 ชัว่โมง
แรกของการบม่ บนัทกึผลทกุๆ 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
บนัทกึผลทกุๆ 3 ชัว่โมง จนถงึชัว่โมงท่ี 24 จากนัน้
บนัทกึผลทกุๆ 6 ชัว่โมง จนถงึชัว่โมงท่ี 72 และสดุท้าย
ท�ำการบนัทกึผลท่ีชัว่โมงท่ี 96 น�ำคา่ผลผลติแก๊สท่ีได้
มาหาคา่คงท่ี a, b และ c โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป  

fit curve เพ่ืออธิบายจนพลศาสตร์ของการผลติแก๊ส 
ตามแบบจ�ำลองสมการของ Ørskov and McDonald 
(1979) ดงันี ้

y = a + b [1 - Exp (-ct)] 
เม่ือ y = ผลผลติแก๊สท่ีเกิดขึน้ ณ เวลา t

a = จดุตดัแกน y ใช้บง่บอกถงึปริมาณแก๊สท่ี
เกิดขึน้ในการยอ่ยสลายองค์ประกอบท่ีละลายน�ำ้ได้ 
มีหนว่ยเป็น ml

b = ค่าปริมาตรแก๊ส ณ จุดท่ีเส้นกราฟ 
ราบเรียบเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงศักยภาพในการย่อย
สลายอาหารถ้าคา่ b สงู ศกัยภาพในการยอ่ยสลาย 
ก็สงู มีหนว่ยเป็น ml

c = อตัราการเกิดแก๊ส มีหนว่ยเป็น %ตอ่ชัว่โมง
Exp = exponential
t = เวลาการเกิดแก๊ส

จากนัน้น�ำคา่ a และ b ท่ีได้จากสมการนีไ้ป ประเมิน
คา่ศกัยภาพในการผลติแก๊ส (d) จากสมการ d = |a| + b 
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(Menke and Steingass, 1988) และประเมินค่า
พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของอาหาร TMR แต่ละ 
ทรีทเมนต์จากผลผลติแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 ตามสมการ
ท�ำนายคา่พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของ Menke et al. 
(1979) ดงันี ้

ME ration (MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146xGP) 
+ (0.007x%CP+0.0224x%EE) 

เม่ือ GP = ปริมาณแก๊สสทุธิท่ีเกิดขึน้ใน 24 ชัว่โมง 
(มล./น�ำ้หนกัอาหาร TMR) ค�ำนวณจากสมการดงันี ้

GP (ml) = (V24 -Vo – GPo) x 200 x [(Fh + Fc)/2] 
W

โดย Vo = ปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึน้ก่อนบม่
V24 = ปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึน้ท่ีชัว่โมงท่ี 24
GPo = คา่เฉลีย่ของแก๊สท่ีเกิดขึน้ในหลอด blank 

ท่ีชัว่โมงท่ี 24
Fh = 44.16/ (GPh - GPo); roughage 

correction factor
Fc = 62.6/ (GPc - GPo); concentrate 

correction factor
GPh = คา่คงท่ีของอาหารหยาบมีคา่เทา่กบั 47
GPc = คา่คงท่ีของอาหารข้นมีคา่เทา่กบั 68

W = น�ำ้หนกัตวัอยา่งเป็น มก.วตัถแุห้ง
CP = โปรตีนรวมของอาหาร TMR แตล่ะสตูร (%)
EE = ไขมนัรวมของอาหาร TMR แตล่ะสตูร (%)

การประเมินเปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุท่ีย่อยได้ 
(digestible organic matter, DOM) ของอาหาร TMR 
แตล่ะทรีทเมนต์ ตามสมการของ Menke et al. (1979) 
ดงันี ้

DOM ration (%) = 14.88 + (0.889 x GP) + 
(0.045 x%CP) + (0.0651 x %Ash)

โดย GP = ปริมาณแก๊สสทุธิท่ีเกิดขึน้ใน 24 ชัว่โมง 
(มล./น�ำ้หนกัอาหาร TMR)

CP = โปรตีนรวมของอาหาร TMR แตล่ะสตูร (%)
Ash = เถ้าของอาหาร TMR แตล่ะสตูร (%)

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
สุ่มตัวอย่างอาหารท่ีใช้ทดลองอบท่ีอุณหภูมิ  

60 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แล้วบดผา่นตะแกรงขนาด 
1 mm เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  
(DM, ash, CP และ Crude fat) ตามวิธีการของ 
AOAC (1995) และวิเคราะห์ค่า detergent fiber 
(NDF, ADF และ Lignin) ตามวิธีการของ Van Soest 
et al. (1991)

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ
น�ำค่าจลศาสตร์การผลิตแก๊ส เปอร์เซ็นต์ 

อินทรียวตัถท่ีุย่อยได้ และพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้
ของอาหาร TMR แต่ละสูตรมาวิเคราะห์หาค่า 
ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) 
ตามแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ และเปรียบเทียบ
ระหวา่งคา่เฉลีย่ โดยวิธี Duncan’s multiple range test 
(Steel and Torrie, 1980)

ผลการศกึษาและวจิารณ์

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
ผสมเสร็จท่ีใช้ FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 0, 33, 
64 และ 100% พบวา่ทัง้ 4 สตูร มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั 
(Table 2) โดยมีโปรตีนรวม เทา่กบั 16.1, 16.4, 16.4 
และ 16.5% มีคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง  
(non-structural carbohydrate: NSC) เทา่กบั 17.90, 
19.20, 21.17, และ 23.32% ตามล�ำดบั และมีผนงัเซลล์ 
(neutral detergent fiber: NDF) เทา่กบั 56.70, 54.84, 
53.09 และ 50.40% ตามล�ำดับ ลิกโนเซลลูโลส  
(acid detergent fiber: ADF) 28.04, 27.99, 27.74 
และ 27.72% ตามล�ำดบั และลกินิน (acid detergent 
lignin: ADL) 7.83, 7.73, 7.63 และ 7.24% ตามล�ำดบั 
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Table 2 Chemical composition of total mixed ration used in the experiment

Item Diets (%FTOPF)1/

OPF FTOPF FTOPF=0 FTOPF=33 FTOPF=67 FTOPF=100
Dry matter, % 41.83 39.47 89.89 89.41 89.31 89.06
Ash   7.37   8.29   6.45   6.77   6.69   6.74
Organic matter 92.63 87.06 93.55 93.23 93.31 93.26
Crude protein   5.45   6.81 16.10 16.43 16.44 16.54
Crude fat   1.85   1.82   2.85   2.76   2.61   3.00
NSC2/ 11.03 11.79 17.90 19.20 21.17 23.32
NDF 74.21 71.92 56.70 54.84 53.09 50.40
ADF 63.41 60.92 28.04 27.99 27.74 27.72
Hemicellulose3/ 10.80 11.00 28.30 26.85 25.35 22.68
Cellulose4/ 44.77 43.89 20.21 20.26 20.11 20.48
Lignin 18.68 17.03   7.83   7.73   7.63   7.24
Gross energy 
(Mcal/kg DM)

  4.69   4.33   4.35   4.36   4.40   4.27

NDF = neutral detergent fiber 
ADF = acid detergent fiber
1/ Level of fugal treated oil palm frond in diets = 0%, 33%, 64% and 100% of FTOPF.
2/ NSC = non-structural carbohydrate Estimated: NSC = 100 – (%NDF + %Ash + %CP + %EE) (Merten, 1997).
3 Estimated: Hemicellulose = (NDF - ADF).
4 Estimate: Celluose = (ADF-ADL).

ซึง่เม่ือพิจารณาถงึองค์ประกอบของโปรตีนรวม พบวา่
เม่ือเพ่ิมระดบัของ FTOPF ปริมาณของโปรตีนรวม 
มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีองค์ประกอบของ ผนงั
เซลล์ ลกิโนเซลลโูลส และลกินินมีแนวโน้มลดลง เม่ือ
ระดับของ FTOPF เพ่ิมขึน้ อาจเน่ืองจากเชือ้รา
สามารถย่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ ลิกโน
เซลลโูลส และลกินิน นอกจากนีเ้ชือ้ราสามารถชว่ย
ปรับปรุงคณุภาพของ OPF ท�ำให้ปริมาณของโปรตีน
รวมสูงขึน้ อาจเป็นไปได้ว่าแบคทีเรียกลุ่มท่ีใช้
ประโยชน์จากเซลลโูลสเพ่ิมขึน้จากการได้รับอาหาร 
สง่ผลตอ่การผลติจลุนิทรีย์โปรตีน (Rahman et al., 

2011; Tuyen et al., 2013; Chanjula et al., 2015) 
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Fazaeli and Masoodi 
(2006) ซึ่งใช้ฟางข้าวสาลีหมักเชือ้รา Agaricus 
bisporus ทดแทนฟางข้าวสาลท่ีีระดบั 0-30% ในแกะ 
จากการศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร  
พบว่า เม่ือเพ่ิมระดับของฟางข้าวสาลีหมักเชือ้รา 
สงูขึน้ท�ำให้ปริมาณของผนงัเซลล์ และลกิโนเซลลโูลส
ลดลงตามการเพ่ิมระดบัของฟางข้าวสาลหีมกัเชือ้รา 
เน่ืองจากเชือ้ราสามารถผลิตเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยและ
ท�ำลายพนัธะของลกิโนเซลลโูลส และลกินิน (Kirk and 
Hammol, 1992)
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Figure 1 แสดงปริมาณผลผลติแก๊สของอาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 0, 
33, 67 และ 100% ทัง้ 4 สตูร เม่ือพิจารณาปริมาณ
แก๊สสะสมท่ีผลิตได้ (y) โดยประเมินจากสมการ  
y = a+b [1-Exp(-ct)] ท่ีชัว่โมงท่ี 24, 48 และ 96 ชัว่โมง 
มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 68.21, 67.60, 71.51 และ 78.15 ml 
ตามล�ำดบั 81.19, 81.67, 84.83 และ 90.48 ml  
ตามล�ำดบั และ 84.91, 85.31, 88.24 และ 93.61 ml 
ตามล�ำดบั พบวา่อาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบั FTOPF 
ทดแทน OPF ท่ีระดบั 100% มีปริมาณแก๊สสะสม
สงูสดุ รองลงมาคือระดบั 67, 33 และ 0% ตามล�ำดบั 
สอดคล้องกับข้อสรุปของ Sallam et al. (2007)  
ท่ีรายงานว่า ผนงัเซลล์มีความสมัพนัธ์ในเชิงลบกบั
ปริมาณแก๊สสะสมท่ีผลิตได้ตลอดระยะเวลาของ 
การบม่ และผนงัเซลล์อาจจะลดกิจกรรมของจลุนิทรีย์
ต่อการย่อยของอาหาร ซึ่งจากการทดลองครัง้นี ้ 
พบว่า ปริมาณของผนงัเซลล์ ลิกโนเซลลโูลส และ 
ลกินินลดลงตามระดบัของ FTOPF ท่ีเพ่ิมขึน้ ดงันัน้
จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตแก๊สเพ่ิมขึน้ นอกจากนี ้
Rahman et al. (2011) ได้ท�ำการศึกษาคดัเลือก 
เชือ้รา 10 ชนิด และระยะเวลาในการบ่มทางใบ 
ปาล์มน�ำ้มนัตอ่การปรับปรุงคณุภาพกระบวนการยอ่ย
ได้ในกระเพาะรูเมน โดยใช้วิธีการวดัผลผลิตแก๊ส  
จากการศึกษา พบว่าการใช้เชือ้รา Ceriporiopsis 

subvermispora, Phlebia brevispora หมกัทาง 
ใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีระยะเวลาบม่ 3 สปัดาห์ และเชือ้รา 
Trametes versicolor, Bjerkandera adusta และ 
Schizophyllum commune หมกัทางใบปาล์มน�ำ้มนั
ท่ีระยะเวลาบ่ม 9 สปัดาห์ มีปริมาณผลผลิตแก๊ส 
สงูกวา่กลุม่ควบคมุ (ทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ีไมไ่ด้หมกั
เชือ้รา) อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) เน่ืองจาก
เชือ้รามีความสามารถเปลี่ยนโครงสร้างเย่ือใยให้
กลายเป็นคาร์โบไฮเดรตยอ่ยงา่ยจงึท�ำให้ผลผลติแก๊ส
ของทางใบปาล์มหมกัเชือ้ราสงูกวา่กลุม่ท่ีไมไ่ด้หมกั
เชือ้รา เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Akinfemi and 
Ogunwole (2012) ได้ท�ำการศึกษาการใช้เชือ้รา 
Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonarius และ 
Pleurotus tuber-regium หมกัฟางข้าว เปรียบเทียบ
กับฟางข้าวไม่หมกัเชือ้รา ต่อการย่อยได้โดยใช้วิธี 
การวดัผลิตแก๊ส จากการศึกษาพบว่า การใช้ฟาง 
ข้าวหมกัเชือ้รา Pleurotus ostreatus มีผลผลติแก๊ส
ท่ี 24 ชั่วโมง สูงกว่าการใช้เชือ้รา Pleurotus 
pulmonarius และ Pleurotus tuber-regium (P < 0.05) 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มของฟางข้าวหมักเชือ้รา 
ทัง้ 3 ชนิด กับฟางข้าวท่ีไม่ได้หมักเชือ้รา พบว่า 
ผลติผลแก๊สท่ี 24 ชัว่โมง ของฟางข้าวท่ีไมห่มกัเชือ้รา
มีปริมาณต�ำ่กวา่กลุม่ท่ีหมกัเชือ้รา (P < 0.05)

Figure 1 Accumulative gas production for FTOPF incubated in vitro.
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Table 3 Gas production characteristic, gas production volume, metabolisable energy and digestible 
organic matter of TMR

Parameters Diets (%FTOPF)1/ Contrast 
P-value1/

FTOPF =0 FTOPF=33 FTOPF=67 FTOPF=100 SEM1/ L Q
Gas production characteristic

a ml     0.54a    -1.57ab     -1.22ab     -2.92b 0.636 0.01 0.75
b ml   91.56   91.47    93.75    96.38 5.53 0.51 0.81

c % /h     0.0298     0.0300      0.0308      0.0328 0.001 0.10 0.47
d ml   92.10   93.04    94.97    99.31 5.48 0.364 0.76

Gas production volume (ml/0.5 g DM)
24 h   68.12   67.60    71.51    78.15 5.27 0.19 0.52
48 h   81.19   81.67    84.83    90.48 5.59 0.25 0.65
96 h   84.91   85.31    88.24    93.61 5.78 0.29 0.67

ME, MJ/kg DM2/     9.30     9.02      9.33      9.55 0.35 0.51 0.50
ME, Mcal/kg DM     2.22     2.16      2.23      2.28 0.08 0.52 0.52

Digestible organic 
matter, DOM (%)3/

  66.75   64.72    67.11    68.71 2.31 0.44 0.45

a b Means with different superscripts in row are significantly different (P < 0.05).
1/ L = linear, Q = quadratic
2/ ME ration (MJ/kg DM) = 1.242 + (0.146xGP) + (0.007x%CP+0.0224x%EE) 
3/ Digestible organic matter, DOM ration (%) = 14.88 + (0.889 x GP) + (0.045 x%CP) + (0.0651 x %Ash)
SEM = Standard error of the mean (n=3).

ส�ำหรับการพิจารณาคา่จลศาสตร์การผลติแก๊ส
ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF 
ท่ีระดบั 0, 33, 67 และ 100% (Table 3) พบวา่ อาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 0% 
มีคา่ความสามารถในการยอ่ยสลายขององค์ประกอบ
ท่ีละลายน�ำ้ได้ (a) เทา่กบั 0.54 ml ต�ำ่กวา่อาหารผสม
เสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 100% 
เทา่กบั -2.92 ml อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
และยงัมีแนวโน้มเพ่ิมในรูปแบบเส้นตรง (L, P=0.01) 
เม่ือพิจารณาถึงค่าศกัยภาพในการย่อยสลาย (b) 
อตัราการผลติแก๊สโดยเฉลีย่ตลอดระยะเวลาการหมกั 
(c) และศกัยภาพในการผลติแก๊ส (d) ของอาหารผสม
เสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทนทาง OPF ท่ีระดบั 0, 
33, 67 และ 100% ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P > 0.05) 
โดยคา่ b อยูใ่นชว่ง 91.47 – 96.38 ml คา่ c อยูใ่น
ชว่ง 0.0298 – 0.0328%ตอ่ชัว่โมง และคา่ d อยูใ่น
ช่วง 92.10 – 99.31 ml ตามล�ำดบั อย่างไรก็ตาม  

การท่ีค่าความสามารถในการย่อยสลายของ 
องค์ประกอบท่ีละลายน�ำ้ได้ (a) ของอาหารผสมเสร็จ
ท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 100% สงูกวา่
ระดบั 0% อาจเน่ืองมาจากเม่ือระดบัของ FTOPF  
สงูขึน้ ท�ำให้ปริมาณของผนงัเซลล์และลิกนินลดลง 
ขณะท่ีคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้างเพ่ิมสงูขึน้  
จึงส่งผลท�ำให้ศักยภาพในการย่อยสลาย และ
ศกัยภาพในการผลติแก๊สของอาหารสงูขึน้ (Ørskov 
and McDonald, 1979) จากการศึกษาครัง้นี ้
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Rodrigues et al. (2008) 
ได้ท�ำการศกึษาการผลติเอนไซม์ของเชือ้ราหมกัฟาง
ข้าวสาลี และการย่อยได้ในห้องปฏิบตัิการของฟาง
ข้าวสาลหีมกัเชือ้รา โดยใช้จลศาสตร์การผลติแก๊ส ได้
ใช้เชือ้รา 4 ชนิด ได้แก่ Trametes versicolor 1, 
Trametes versicolor 2, Bjerkandera adusta และ 
Fomes fomentarius จากการศกึษาพบว่า เชือ้รา 
Trametes versicolor 1 และ Trametes versicolor 2 
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มีการผลติเอน็ไซม์ laccase และ เอน็ไซม์ MnP สงูกวา่
เชือ้รากลุ่ม Bjerkandera adusta และ Fomes 
fomentarius อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) เม่ือ
พิจารณาคา่ความสามารถในการยอ่ยสลายขององค์
ประกอบท่ีละลายน�ำ้ได้ (a) พบว่า การใช้เชือ้รา 
Trametes versicolor 2 หมกัฟางข้าวสาลี มีค่า 
ความสามารถในการย่อยสลายขององค์ประกอบท่ี
ละลายน�ำ้ได้ (a) สงูกวา่เชือ้ราชนิดอ่ืน และกลุม่ฟางข้าว
ท่ีไมห่มกัเชือ้รา (control) อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ
(P < 0.05) แตเ่ม่ือพิจารณาถงึคา่ศกัยภาพในการยอ่ย
สลาย (b) อตัราการผลิตแก๊สโดยเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการหมกั (c) ของฟางข้าวสาลีหมกัเชือ้ราทัง้  
4 ชนิด เปรียบเทียบกบัฟางข้าวสาลท่ีีไมไ่ด้หมกัเชือ้รา 
พบวา่ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิ(P > 0.05) 

พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมเสร็จท่ี
มีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ระดบัตา่งๆ ท่ีประเมิน
จากผลผลิตแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 พบว่า พลงังานท่ีใช้
ประโยชน์ได้ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบัทางใบ
ปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้ราทดแทนทางใบปาล์มน�ำ้มนัท่ี
ระดบั 0, 33, 67 และ 100% ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ
(P > 0.05) โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 9.02-9.55 เมกกะจลู/
กิโลกรัมวตัถุแห้ง หรือ 2.19-2.28 เมกกะแคลอรี/
กิโลกรัมวตัถแุห้ง ท่ีเป็นเชน่นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณ
ผลผลติแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 ของทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกั
ทัง้ 4 สตูร มีคา่ใกล้เคียงกนั ซึง่ Menke et al. (1979) 
รายงานวา่ ปริมาณผลผลติแก๊สท่ีชัว่โมงท่ี 24 มีความ
สมัพนัธ์กบัค่าพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้ของวตัถดุิบ
อาหารสตัว์ อยา่งไรก็ตาม จากการศกึษาเพ่ิมเตมิพบ
ว่าการใช้เชือ้ราในการปรับปรุงคุณค่าผลพลอยได้
ทางการเกษตรมีสง่ผลให้พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้สงู
กวา่กลุม่ท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับปรุงโดยเชือ้รา (Mahesh 
and Mohini, 2015; Naselhi et al., 2016)

ในแง่ของอินทรียวตัถท่ีุย่อยได้ของอาหารผสม
เสร็จท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบัตา่งๆ 
(Table 3) พบวา่ มีอินทรียวตัถท่ีุยอ่ยได้ เทา่กบั 66.75, 
64.72, 67.11 และ 68.71% ตามล�ำดบั ไมแ่ตกตา่งกนั
ทางสถิต ิ(P > 0.05) แตอ่ยา่งไรก็ตาม อินทรียวตัถท่ีุ
ยอ่ยได้ของอาหารทดลองในครัง้นีส้งูกวา่ อาหารผสม
เสร็จท่ีมีสดัสว่นของทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัตอ่อาหาร
ข้น 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 (36.28, 37.85, 
37.02 และ 37.38% ตามล�ำดบั) ท่ีรายงานโดย สนุทร 
และคณะ (2554) ทัง้นีอ้าจเน่ืองในสตูรอาหารมีสดัสว่น
ของอาหารข้น ถงึ 70% มีผลท�ำให้คา่อินทรียวตัถท่ีุยอ่ย
ได้สงูกวา่

สรุป

การประเมินอินทรียวตัถท่ีุยอ่ยได้ และพลงังาน 
ท่ีใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีสดัสว่นของ
ทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้ราทดแทนทางใบปาล์ม
น�ำ้มนัท่ีระดบัตา่งๆ โดยใช้เทคนิคผลผลติแก๊ส พบวา่ 
ค่าจลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหารผสมเสร็จท่ีมี
ระดบัทางใบปาล์มหมกัเชือ้ราทดแทนทางใบปาล์ม
น�ำ้มนัท่ีระดบั 100% มีคา่ a สงูกวา่ อาหารผสมเสร็จ
ท่ีมีระดบั FTOPF ทดแทน OPF ท่ีระดบั 0% อยา่งไร
ก็ตามคา่ b, c และ d ของอาหารผสมเสร็จท่ีมีระดบั 
FTOPF ทดแทน OPF ทัง้ 4 ระดบัไม่แตกต่างกนั 
นอกจากนีพ้ลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้มีค่าอยู่ในช่วง 
9.02-9.55 เมกกะจลู/กิโลกรัมวตัถแุห้ง หรือ 2.19-2.28 
เมกกะแคลอรี/กิโลกรัมวตัถแุห้ง ดงันัน้การใช้อาหาร
ผสมเสร็จท่ีมีทางใบปาล์มน�ำ้มนัหมกัเชือ้ราทดแทน
ทางใบปาล์มน�ำ้มันสามารถใช้ได้ถึงระดับ 100%  
โดยไมมี่ผลกระทบตอ่กระบวนการหมกั อยา่งไรก็ตาม 
ควรมีการศกึษาถงึปริมาณการกินได้ การยอ่ยได้ และ
สมดลุไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้จริงภายในตวัสตัว์ เพ่ือหา
ระดบัท่ีของ FTOPF เหมาะสมในการใช้เป็นอาหารสตัว์
เคีย้วเอือ้งตอ่ไป 
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