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บทคัดย่อ 
 จากการศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมเสร็จหมัก (Fermented total mixed 
ration; FTMR) จากเศษเหลือสับปะรดต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและการย่อยได้โภชนะในแพะลูกผสม โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง โดยการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR ต่อค่าการย่อยได้และผลผลิตแก๊สในหลอดทดลอง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการ
ทดลองๆ ละ 4 ซ้ า คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด (T1), อาหาร FTMR จากใบสับปะรด (T2)  และอาหาร 
FTMR จากกากสับปะรด (T3) ผลการศึกษาพบว่า อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่าอาหาร 
FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (P<0.01) แต่อย่างไรก็ตามอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ย่อยได้ของวัตถุแห้ง (68.04%) สูงกว่าอาหาร FTMR จากเปลือก (57.29%) และใบสับปะรด (55.46%) แต่ในทาง
ตรงกันข้ามอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมต่ ากว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบ
สับปะรด (P<0.01) นอกจากนี้อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหย
ง่ายทั้งหมดสูงกว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (P<0.01) โดยปริมาณกรดไขมันที่ระเหยง่ายมีค่า 
167.76, 159.07 และ185.39 mmol/l ตามล าดับ  

ส าหรับการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและ
สมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม โดยใช้แพะพันธุ์ลูกผสมเพศผู้  (พันธุ์พื้นเมือง×บอร์) จ านวน 16 ตัว มี
น้ าหนักตัวเริ่มต้นเฉลี่ย 17.08 ± 0.40 กิโลกรัม โดย แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 ซ้ า คือ กิ่งและใบ
กระถินสด (กลุ่มควบคุม, T1) , อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด (T2), อาหาร FTMR จากใบสับปะรด (T3)  และ
อาหาร FTMR จากกากสับปะรด (T4) โดยให้อาหารและน้ าอย่างเต็มที่ตลอดระยะการทดลอง (72 วัน) ผลการศึกษา
พบว่า ปริมาณการกินได้ของแพะแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดย
แพะที่ได้รับกระถินสดร่วมกับอาหารข้นมีปริมาณการกินได้สูงกว่าแพะที่ได้รับอาหาร FTMR แต่อย่างๆไรก็ตาม
สมรรถนะการเจริญเติบโตและสัมประสิทธ์ิการย่อยได้โภชนะของแพะในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ปริมาณไนโตรเจนของแพะแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>
0.05)  ยกเว้นปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ โดยแพะที่ได้รับกระถินสดร่วมกับอาหารข้นจะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับสงู
กว่าแพะที่ได้รับอาหาร FTMR (P<0.01) ส่วนปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดของอาหาร FTMR 
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แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ที่ช่ัวโมง 0 และ 4 ตามล าดับ โดยแพะ
ที่ได้รับกระถินร่วมกับอาหารข้นจะมีปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดสูงกว่าแพะที่อาหาร FTMR 

จากการศึกษาในครั้งนี้สรุปได้ว่าอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกาก) ในอัตราส่วน 
60:40สามารถน ามาสามารถน าไปใช้เป็นทางเลือกส าหรับการน าไปใช้เลี้ยงสัตว์ในช่วงฤดูแล้งหรือช่วงขาดแคลน
อาหารหยาบได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 
ค าส าคัญ : อาหารผสมเสร็จหมัก, สับปะรด, กระถิน และแพะลูกผสม  
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Abstract 

 The objective of this experiment was to study effect of fermented total mixed ration (FTMR) 
from pineapple wastes on growth performance and nutrients digestibility in crossbred goat. This study 
was designed in a completely randomized design (CRD) and consisted of 2 experiments. Firstly, the 
objective was to study effect of FTMR from pineapple wastes on in vitro digestibility and gas production. 
The experiment consisted of 3 treatments and 4 replications such as FTMR from pineapple peel (T1), 
FTMR from pineapple leaf (T2) and FTMR from pineapple meal (T3). The result showed that FTMR from 
pineapple meal had higher crude fiber that other treatments (P<0.01). However, FTMR from pineapple 
meal had higher in vitro dry matter digestibility (IVDMD) but lower gas production than other treatments 
(P<0.01). In addition, FTMR from pineapple meal had higher ammonium-nitrogen (NH3-N) and total 
volatile fatty acid (TVFA) than other treatments (P<0.01). The TVFA values were 167.76, 159.07 and 
185.39 mmol/l respectively. 
  Secondly, the objective effect of FTMR from pineapple wastes on growth performance and 
nutrients digestibility in crossbred goat. Sixteen crossbred goats (Native × Boer) with an average initial 
weight of goat was 17.08 ± 0.40 kg. The experiment consisted of 4 treatments and 4 replications such 
as goat fed with Leucaena (T1 as control), goat fed with FTMR from pineapple peel (T2), goat fed with 
FTMR from pineapple leaf (T3) and goat fed with FTMR from pineapple meal (T4). All goats were offered 
to feed and water ad libitum through this experiment. The result found that feed intake was significantly 
among treatment (P<0.01). The goat fed with Leucaena had higher feed intake than other treatments. 
However, growth performance, nutrient digestibility and nitrogen in rumen were not significantly among 
treatment (P>0.05) expect nitrogen intake. The goat fed with Leucaena had higher nitrogen intake than 
other treatments. In addition, blood urea nitrogen and blood glucose were significantly among treatment 
(P<0.01) at 0 and 4 hrs. The goat fed with Leucaena had higher blood urea nitrogen and blood glucose 
than other treatments. 

In conclusion, FTMR from pineapple waste (peel, leaf and meal) in 60:40 ration could be used 
as roughage substitute in dry season because it had no adverse effect on nutrients digestibility and 
growth performance in crossbred goat. 
Keywords: fermented total mixed ration, pineapple, Leucaena and crossbred goat 
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บทที่ 1 
บทน า  

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา  
ในประเทศไทยอาชีพทางด้านปศุสัตว์เป็นอาชีพท่ีมีความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก ซึ่งปัจจัยที่

มีผลต่อการผลิตที่ส าคัญคือ พันธุ์สัตว์, การจัดการ และอาหารสัตว์ ในปัจจุบันมีการปรับปรุงพันธุ์สัตว์อย่างต่อเนื่อง
ให้มีผลผลิตที่มีคุณภาพตามความต้องการควบคู่กับต้นทุนการผลิตที่ต่ าลง ซึ่งในทางการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้องนี้มีปัจจัย
ทางด้านอาหารถือเป็นปัจจัยส าคัญโดยเฉพาะอาหารหยาบซึ่งจัดได้ว่าเป็นอาหารหลักในการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง แต่
อย่างไรก็ตามในช่วงฤดูแล้งมักจะเกิดปัญหาขาดแคลนอาหารหยาบท าให้สัตว์ได้รับโภชนะที่ไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ เกษตรกรผู้เลี้ยงจึงมีการน าเอาเศษเหลือทางการเกษตรในท้องถิ่นมาเป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทน โดย
มักจะถนอมอาหารในรูปหญ้าแห้งหรือหญ้าหมัก ซึ่งเป็นแหล่งอาหารหยาบที่มีคุณค่าทางอาหารที่ดี และมีปริมาณ
เพียงพอตลอดฤดูแล้ง นอกจากนี้การใช้เศษเหลือทางการเกษตรยังช่วยลดต้นทุนค่าอาหาร และเป็นการลดภาวะใน
การก าจัดของเสียด้วย เช่น เปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรด เป็นต้น ซึ่งเป็นเศษเหลือทางการเกษตร
ที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น เนื่องจากมหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี ตั้งอยู่บริเวณใกล้เคียงกับจังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีที่มีการปลูกสับปะรดและส่งเข้าโรงงานแปรรูปมากจึงท าให้เกิดเศษเหลอืท้ิงจากสับปะรด
เป็นจ านวนมาก  

เปลือกสับปะรดมักจะน ามาใช้เลี้ยงสัตว์เป็นจ านวนมากอยู่แล้ว ทั้งการให้สัตว์กินแบบหมัก, แบบแห้ง หรือ
ผสมกับอาหารข้น เป็นต้น การปลูกสับปะรดในพื้นที่ 1 ไร่ จะได้ผลพลอยได้เป็นเปลือกสับปะรดประมาณ 2.7 ตัน 
(สมบัติ และคณะ, 2539) จากการศึกษาจินดา (2547) พบว่า โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดสด
จะมีปริมาณน้ าอยู่สูง ซึ่งจะมีวัตถุแห้งประมาณ 10-12% มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 3.2-3.4 (Perez et 
al., 1973) มีค่าโภชนะย่อยได้ (Total Digestible Nutrients, TDN) 65-74% นอกจากนี้มีปริมาณโปรตีน, แร่ธาตุ
และวิตามินอีต่ า (Muller, 1974; Muller, 1975) ปริมาณน้ าตาลที่พบส่วนใหญ่เป็นน้ าตาลซูโครส (70%) กลูโคส 
(20%) และ ฟรุคโตส (10%) (Muller, 1978) นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์โบรมิเลน (Bomelain) อีกทั้งเป็นวัตถุดิบที่มี
ความเป็นกรดสูงที่จะสามารถช่วยย่อยอาหารได้ดียิ่งขึ้น ส่วนต้นและใบสับปะรดเป็นเศษเหลือที่หาได้ง่ายในจังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ใบสับปะรดเป็นส่วนประกอบของล าต้น เกษตรกรจะตัดต้นทิ้งหลังจากการเก็บผลสดแล้ว ใบ
สับปะรดจึงเป็นสิ่งเหลือทิ้งหรือผลพลอยได้ทางการเกษตรที่มีเกือบตลอดปี และจะมีมากในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึง
มิถุนายน เนื่องจากเป็นช่วงที่เกษตรกรส่วนใหญ่เก็บผลผลิตส่งโรงงานซึ่งตรงกับช่วงฤดูแล้งที่เกษตรกรขาดแคลน
หญ้าสดส าหรับเลี้ยงสัตว์ และนอกจากนี้เศษเหลือจากโรงงานสับปะรดยังมีในส่วนของกากสับปะรดที่เหลือจากการ
คั้นเอาส่วนน้ าออกจากส่วนเนื้อของสับปะรดจึงท าให้เกิดเศษเหลือซึ่งมีปริมาณมาก องค์ประกอบทางเคมีของใบ
สับปะรดจะมีโปรตีน 8.47%, เยื่อใย 17.89%, ADF 25.87% และ Neutral Detergent Fiber (NDF) 42.28% 
(วารุณี และ วลัยกานต์, 2541) และองค์ประกอบทางเคมีของกากสับปะรดจะมีโปรตีน 4.33%, เยื่อใย 31.15%, 
ADF 42.34% และ NDF 83.65% (อาทิตย์ และ ศรเทพ, 2556) 

อาหารผสมเสร็จ หรือ Total mixed ration (TMR) เป็นการประกอบสูตรอาหารที่ค านวณสัดส่วนตาม
ความต้องการของสัตว์โดยผสมอาหารข้นและอาหารหยาบตามอัตราส่วนที่เหมาะสม การให้อาหารผสมเสร็จ 
สามารถควบคุมระดับความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนให้คงที่ได้ดีกว่าการให้อาหารข้นและอาหารหยาบแบบ
แยกกัน (กรมปศุสัตว์, มมป.) เป็นวิธีที่ง่ายต่อการจัดการ และประหยัดแรงงานในการเลี้ยงสัตว์ (Bath et al., 1979) 
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และไม่ส่งผลให้มีอัตราการเจริญเติบโต, ปริมาณการกินได้, ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร และมีต้นทุนค่าอาหารใน
การเพิ่มน้ าหนักแตกต่างจากการให้อาหารข้นและอาหารหยาบแบบแยกกัน (อานุภาพ และคณะ, 2550) นอกจากนี้
การศึกษาของนพรัตน์ และคณะ (2553) พบว่าต้นทุนการผลิตทั้งหมดของโคที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมเสร็จ มีต้นทุน
การผลิตสูงกว่าโคที่ได้รับหญ้าเป็นอาหารหลัก แต่โคที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมเสร็จ มีราคาซากสูงกว่าโคที่ได้รับหญ้า
เป็นอาหารหลักส่งผลให้ก าไรสุทธิจากการเลี้ยงโคโดยใช้อาหารผสมเสร็จสูงกว่าโคกลุ่มอื่น และนอกจากนี้เกษตรกร
สามารถเก็บถนอมอาหารให้อยู่ในรูปอาหารผสมเสร็จหมัก หรือ Fermented total mixed ration (FTMR) เพื่อ
เป็นการลดปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบในช่วงฤดูแล้ง  

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ทางคณะผู้วิจัยมีแนวคิดในการน าเศษเหลือจากสับปะรดที่เป็นเศษเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่พบมากในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ส าหรับเศษเหลือทางการเกษตรจะน ามาผสมเป็นอาหารผสมเสร็จ 
โดยศึกษาการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของอาหารผสมเสร็จหมักในหลอดทดลอง, สมรรถนะการเจริญเติบโต, 
การย่อยได้โภชนะและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะของอาหารผสมเสร็จหมักในแพะพันธุ์ลูกผสม ตลอดจนจะน า
องค์ความรู้ที่เกิดขึ้นไปถ่ายทอดสู่เกษตรกรให้รู้จักการน าเอาเศษเหลือทางการเกษตรมาใช้เป็นแหล่งอาหารในช่วงฤดู
แล้ง อันจะเป็นการพัฒนาขีดความสามารถของชุมชนสู่การเสริมสร้างความเข้มแข็งและยั่งยืนของชุมชนต่อไปใน
อนาคต 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพื่อท าการประเมินคุณภาพอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) 
2.2 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อ

องค์ประกอบทางเคมี 
2.3 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อการย่อย

วัตถุแห้ง, อินทรียวัตถุและผลผลิตแก๊สในหลอดทดลอง 
2.4 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อปริมาณ

กรดไขมันระเหยได้และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในหลอดทดลอง 
2.5 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อปริมาณ

การกินได้ และสมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะ 
2.6 เพื่อศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อการย่อยได้

โภชนะของแพะ  
 

3. สมมติฐานของการวิจัย 
3.1 ผลการประเมินคุณภาพอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพดี 
3.2 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) อการย่อยวัตถุแห้ง, 

อินทรียวัตถุและผลผลิตแก๊สในหลอดทดลองมีความแตกต่างกัน 
3.3 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อปริมาณกรดไขมัน

ระเหยได้และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในหลอดทดลอง 
3.4 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อปริมาณการกินได้ 

และสมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะมีความแตกต่างกัน 
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3.5 ผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) ต่อต่อการย่อยได้โภชนะ
ของแพะมีความแตกต่างกัน 

 
4. ขอบเขตของการวิจัย 
 การศึกษาครั้งนี้ท าการศึกษาผลของการใช้อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบ
สับปะรดต่อองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR, การย่อยได้ในหลอดทดลอง, ผลผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิต
แก๊ส, ปริมาณกรดไขมันที่ระเหยได้และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในหลอดทดลอง ตลอดจนศึกษาผลของการใช้
อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรดต่อสมรรถนะเจริญเติบโตและการย่อยได้ของ
โภชนะในแพะลูกผสมเพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบทดแทนส าหรับสัตว์ในช่วงฤดูแล้ง 
 
5.ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 5.1) ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมี, การย่อยได้ในหลอดทดลอง, ผลผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส, 
ปริมาณกรดไขมันที่ระเหยได้และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในหลอดทดลองของอาหาร FTMR จากเศษเหลือ
สับปะรด (เปลือก, ใบ และกากสับปะรด) 
 5.2) ทราบถึงความเป็นไปได้ของการใช้อาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกาก
สับปะรด) ต่อปริมาณการกินได้, สมรรถนะการเจริญเติบโตและการย่อยได้โภชนะของแพะลูกผสม 
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บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
1. แพะ (Goat) 
       1.1 ข้อมูลทั่วไป 

แ พะ จั ด อ ยู่ ใ น  Mammalia, Order Artiodactyla,  Suborder Ruminantia,  Family Bovidae, 
Tribe Caprinae และ Genus Capra โดยแพะมี ช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Capra aegagrus hircus แพะเป็นสัตว์
กระเพาะรวม (Ruminant) หรือสัตว์เคี้ยวเอื้องเช่นเดียวกันกับโค กระบือ และแกะ โดยแพะเป็นสัตว์กระเพาะเคี้ยว
เอื้องขนาดเล็กที่เลี้ยงง่าย มีการเจริญเติบโตเร็ว และยังกินอาหารได้หลากหลายชนิด สามารถปรับตัวได้ดีใน
สภาพแวดล้อมต่างๆ และการจัดการง่ายกว่าสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดอื่นๆ (ศิริรัตน์ , 2556) นอกจากนี้แพะหนึ่งตัวให้
ผลผลิตน้ านมเฉลี่ย 2-3 ลิตร/วัน และแพะตั้งท้องประมาณ 5 เดือนและให้มักให้ลูกแฝด (2-3 ตัว/ครอก) ส่งผลท าให้
ได้ผลผลิตเร็วทั้งแพะเนื้อหรือนม อีกทั้งยังประกอบกับสถานการณ์ในปัจจุบันความต้องการแพะในท้องตลาดมีมาก
ขึ้นท าให้ราคาแพะมีชีวิตเพิ่มสูงกว่าในอดีต เกษตรกรเป็นจ านวนมากจึงหันมาสนใจที่จะเลี้ยงแพะเป็นอาชีพ       
(หนึ่งนุช, 2551) 
 1.2 สายพันธุ์แพะ 
 แพะมีหลายสายพันธุ์ท้ังให้เนื้อ, นม, ขนหรือให้ทั้งเนื้อและนม ส าหรับสายพันธุ์ที่เป็นนิยมเลี้ยงได้แก่ 
พันธุ์บอร์ (Boer), แองโกล่า (Angora), แคชเมียร์ (Cashmere), แบล็คเบงกอล (Black Bengal), ซาเนน (Saanen), 
แอลไพน์ (Alpine), แองโกลนูเบียน (Anglo Nubian), ลาแมนซา (LaManchas), ทอกเก็นเบิร์ก (Toggenberg), 
เหลาซาน (Loashan) และแพะพื้นเมือง (Native goats) เป็นต้น (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 
 แพะพื้นเมืองเป็นแพะที่มีขนาดเล็ก มีการเลี้ยงและขยายพันธุ์กันอย่างแพร่หลายในภาคใต้ของ
ประเทศไทย โดยมากแพะพื้นเมืองที่เลี้ยงกันอยู่ในประเทศไทยได้จากสายพันธุ์แพะในประเทศอินเดีย และประเทศ
มาเลเซีย โดยการเลี้ยงแพะในเขตภาคใต้ของประเทศไทยนั้น มักจะเป็นการเลี้ยงแบบปล่อยให้หากินไปตามพื้นท่ีรก
ร้าง หรือตามพื้นที่สวนไร่นา ทุ่งหญ้าสาธารณะ ในพื้นที่สวนยาง หรือป่าพรุ เป็นต้น แพะพื้นเมืองนั้นเป็นแพะที่มี
ขนาดตัวเล็ก ส าหรับขนาด รูปร่าง และสีสันของล าตัวของแพะพื้นเมืองนั้นมีความผันแปรค่อนข้างสูง คือมีมากมาย
หลายสีตั้งแต่ สีเหลือง แดง น้ าตาลแดงน้ าตาลเข้ม ด า หรืออาจมีลักษณะแบบสีผสม เช่น ขาวน้ าตาล ขาวด า และ
น้ าตาลด า อาจพบล าตัวแพะมีลายจุดหรือลายเป็นวง เป็นแต้ม หรือมีลายกระด่างกระด า มีการผสมสีกัน จนสีของ
ล าตัวดูเปรอะไปทั้งตัว เป็นต้น นอกจากนี้ลักษณะนิสัยแพะพื้นเมืองจะค่อนข้างร่าเริงและมีความอดทนสูงต่อ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมหลายอย่าง อาทิเช่น สภาพอากาศร้อน หรือความชื้นที่มีมากจากสภาพฝนตกชุกในเขต
ภาคใต้ของไทย แพะพื้นเมืองมีขนาดเล็กจึงท าให้ปราดเปรียว คล่องตัวในการซอกแซกหากินใบไม้ตามพุ่มไม้และปีน
ป่ายคล่องแคล่ว เชื่อง ไม่ตื่นคนหากินเก่ง กินอาหารได้หลากหลายชนิด ได้แก่ ผลพลอยได้ทางการเกษตร เศษพืชผัก 
หรือเศษอาหารที่เหลือจากครัวเรือน ยิ่งไปกว่านั้นลักษณะเด่นแพะพื้นเมืองจะค่อนข้างเป็นสัดเร็ว แต่ก็เลี้ยงลูกเก่ง 
สอนลูกให้หากินได้เร็ว (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 
 พันธุ์บอร์ (Boer) เป็นแพะเนื้อที่นิยมเลี้ยงในประเทศไทยเพราะเป็นแพะเนื้อที่มีขนาดรูปร่างล าตัวที่
ใหญ่ และล าตัวมีขนาดล่ําสันและกว้าง ท าให้มีกล้ามเนื้อมาก และมีลักษณะของกระดูกโครงร่างใหญ่แข็งแรง 
ลักษณะเด่นที่เห็นได้ชัดของสายพันธุ์นี้ คือ ล าตัวเป็นสีขาว ส่วนหัวและคอมักมีสีน้ าตาลแดง นอกจากนี้ลักษณะหัว
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โหนกนูน ดั้งจมูกโด่งและงุ้มลง เขาเอนไปด้านหลังและงอโค้งลงด้านล่าง ใบหูยาวและห้อยลง มีเครา แต่ไม่มีติ่ง 
(Wattle) ท่ีใต้คอน้ําหนักตัวเฉลี่ยของตัวผู้อยู่ที่ประมาณ 70- 90 กิโลกรัม ส่วนตัวเมียมีน้ําหนักตัวเฉลี่ยอยู่ที่ 50-65 
กิโลกรัม แม่แพะมีอัตราการให้ลูกแฝดสูง โดยมีจ านวนลูก 2-3 ตัว/ครอก แต่มักพบปัญหาที่แม่แพะให้นมน้อยไม่
เพียงพอในการเลี้ยงลูกแฝด แต่อย่างไรก็ตามแพะพันธุ์นี้มีข้อดีในการเลี้ยงเป็นแพะเนื้อเพราะมีขนาดใหญ่ ให้ปริมาณ
เนื้อมาก นอกจากนี้พบว่าหนังจะมีคุณภาพดี อัตราการเจริญเติบโตดีหากมีการดูแลให้อาหารข้นเสริม (ส านักวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 
 แพะลูกผสม (Mixed breed) เป็นลูกแพะที่เกิดจากการผสมพันธุ์ของพ่อแม่แพะต่างพันธุ์ซึ่งอาจเป็น
การผสมพันธุ์กันระหว่างพันธุ์ซาเนนกับพันธุ์แองโกลนูเบียน พันธุ์ซาเนนกับพันธุ์พื้นเมือง หรือพันธุ์ซาเนนกับพันธุ์
บอร์ เป็นต้น ส าหรับจุดประสงค์ของการปรับปรุงพันธุ์ให้ได้ลูกผสมระหว่างสายพันธุ์แท้ท้ังของแพะเนื้อ และแพะนม 
เพื่อการใช้ประโยชน์จากข้อดีและลดข้อด้อยของสายพันธุ์แท้แต่ละพันธุ์  เช่น การผสมพันธุ์ระหว่างแพะเนื้อ (พันธุ์
บอร์) กับแพะนม (พันธุ์ซาเนน) จะท าให้ได้ลูกที่มีขนาดใหญ่ใช้เป็นแพะเนื้อจะให้คุณภาพดีมีเนื้อมาก และยังเกิด
ลักษณะเด่นของแพะนมที่ให้นมมากท าให้มีน้ านมเลี้ยงลูกได้ดีและมีนมเพียงพอที่จะใช้ในการเลี้ยงดูลูกที่เกิดเป็นลูก
แฝดสองหรือแฝดสามในแต่ละครอก ช่วยให้ลูกท่ีเกิดมาได้กินนมมากเพียงพอ ส่งผลท าให้ลูกมีอัตราการเจริญเติบโต
ที่ดีและรวดเร็ว ลดอัตราการตายและยังช่วยให้ลูกแพะมีสุขภาพสมบูรณแ์ข็งแรงขึ้นอีกด้วย อีกทั้งหากมีการผสมพันธ์ุ
แพะสายพันธุ์แท้กับแพะพื้นเมือง ลูกผสมก็สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมในเขตร้อนได้ดี มีความทนต่อโรค
และแมลงที่มักพบได้ในพ้ืนที่เขตร้อนช้ืน รวมถึงแพะยังจะมีการเป็นหนุ่มเป็นสาวได้เร็วตามลักษณะเด่นในเรื่องของ
ระบบสืบพันธุ์ที่มีในแพะพื้นเมือง สามารถช่วยให้เกษตรกรได้ผลผลิตที่เป็นตัวลูกแพะที่เพิ่มจ านวนขึ้นในฝูงได้อย่าง
รวดเร็วในระยะเวลาไม่นาน อีกทั้งแม่แพะจะเลี้ยงลูกเก่ง มีการดูแลลูกได้ดีท าให้ลูกมีน้ าหนักตัวที่ดีเมื่อถึงช่วงอายุ
หย่านม 
 แพะเนื้อที่เกษตรกรในประเทศไทยนิยมเลี้ยง ส่วนใหญ่เป็นแพะลูกผสม และแพะพื้นเมือง ซึ่งแพะ
ลูกผสมที่นิยม ได้แก่ พันธุ์บอร์ผสมกับพันธุ์ซาเนน พันธุ์บอร์ผสมกับพันธุ์แองโกลนูเบียน แพะพื้นเมืองผสมกับพันธุ์
บอร์แพะพื้นเมืองผสมกับพันธุ์ซาเนน และแพะพื้นเมืองผสมกับพันธุ์แองโกลนูเบียน เป็นต้น (ส านักวิจัยเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2557) (ภาพที่ 1) 

 
 
ภาพที่ 1 แพะพันธ์ุพื้นเมือง x บอร์  
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1.3 ข้อมูลสถิติจ านวนแพะเนื้อในประเทศไทย 
จ านวนเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะเนื้อในประเทศไทย ระหว่างปี 2551–2554 พบว่ามีจ านวน เกษตรกร

ทั้งหมดเพิ่มขึ้น 7.01% โดยเพิ่มจาก 32,347 ครัวเรือน ในปี 2551 เป็น 40,372 ครัวเรือน ในปี 2554 แสดงเห็นได้
ว่าจ านวนเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากราคาแพะเนื้อมีชีวิตอยู่ในระดับที่น่าพอใจ จึง
ดึงดูดใจให้เกษตรกรหันมาสนใจเลี้ยงกันมากขึ้น รวมทั้งมีโครงการต่างๆ จากภาครัฐมาส่งเสริม ท าให้มีจ านวน
เกษตรกรผู้เลี้ยงแพะเนื้อเพิ่มขึ้น  (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 

โดยเกษตรกรผู้เลี้ยงแพะเนื้อส่วนใหญ่อยู่ในภาคใต้ เมื่อพิจารณาด้านจ านวนแพะเนื้อ ณ วันที่ 1 
มกราคม ระหว่างปีพ.ศ. 2545 – 2558 พบว่า ปี 2551–2554 มีจ านวนแพะเนื้อทั้งหมดเพิ่มขึ้น 3.66% จาก 
344,516 ตัว ในปี 2551 เป็น 394,204 ตัว ในปี 2554 เนื่องจากในช่วง 5 ปีผ่านมา ตลาดมีความต้องการแพะเนื้อ
ในการบริโภคมีสูง และท าให้นเกษตรกรได้หันมาสนใจเลี้ยงแพะเนื้อเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้จ านวนแพะเนื้อเพิ่ม
สูงขึ้น โดยจังหวัดยะลาเป็นจังหวัดที่มีจ านวนแพะเนื้อ มากที่สุดและภาคใต้มีจ านวนแพะเนื้อมากที่สุดรองลงมาไดแ้ก่ 
ภาคกลาง ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีจ านวนแพะเนื้อน้อยที่สุด (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 
2557) ส าหรับในปี พ.ศ. 2558 มีแพะทั้งหมดประมาณ 539,583 ตัว ซึ่งเพ่ิมจากปี พ.ศ. 2556-2557 ที่มีแพะทั้งหมด 
440,277 และ 468,377 ตัว ตามล าดับ และโดยแบ่งเป็นตัวเพศผู้ 146,832 ตัว และเพศเมีย 368,261 ตัว (ตารางที่ 
1) (กรมปศุสัตว์, 2558) 

 
ตารางที่ 1 ข้อมูลสถิติการเลี้ยงแพะในประเทศไทยรายภาค ระหว่างปี พ.ศ. 2545 - 2558 

ปี พ.ศ. 
ภาคเหนือ 

(ตัว) 
ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ (ตัว) 

ภาคกลาง 
(ตัว) 

ภาคใต ้
(ตัว) 

รวมทั้งประเทศ 
(ตัว) 

2545 29,579 4,573 37,356 106,436 177,944 
2546 43,410 5,021 52,967 112,519 213,917 
2547 39,729 12,354 62,950 135,043 250,076 
2548 55,310 13,974 109,681 159,390 338,355 
2549 56,149 15,014 111,742 141,245 324,150 
2550 86,373 21,423 162,926 174,052 444,774 
2551 53,702 20,901 158,487 140,939 374,029 
2552 61,368 20,363 160,278 141,787 383,796 
2553 43,163 17,453 137,813 181,848 380,277 
2554 42,802 16,320 145,517 222,928 427,567 
2555 42,196 17,209 167,433 264,941 491,779 
2556 32,921 14,613 157,112 235,631 440,277 
2557 34,681 16,252 174,259 243,185 468,377 
2558 38,876 19,822 209,155 271,730 539,583 

ที่มา: กรมปศุสตัว์ (2558) 
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1.4 สรีรวิทยาระบบทางเดินอาหารและระบบย่อยอาหารของแพะ 
แพะเป็นสัตว์กระเพาะรวมทีจ่ัดอยู่ในกลุ่มสัตว์เคี้ยวเอื้องเช่นเดียวกับโค และกระบือ เพราะมีโครงสร้างทาง

กายวิภาคและสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารคล้ายกัน แต่มีเพียงกระเพาะที่มีขนาดเล็กกว่าโค และกระบือ
เท่านั้น แพะเป็นสัตว์ที่ให้ผลผลิตไดหลากหลายรูปแบบทั้งเนื้อและนม ดังนั้นปริมาณและคุณภาพของผลผลิต
ส่วนมากเป็นผลมาจากคุณภาพของอาหารหยาบที่สัตว์กินและศักยภาพการย่อยอาหารของสัตว์ โดยเฉพาะการ
ท างานของจุลินทรีย์ในกระเพาะอาหารส่วนหน้า ซึ่งกระเพาะหมักท าหน้าที่หมักอาหารที่มีเยื่อใยสูงและสังเคราะห์
วิตามินให้แก่ตัวสัตว์ โดยปกติอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะมีคุณค่าทางโภชนะต่ า แต่จุลินทรีย์จะเปลี่ยนเป็นสารอาหารที่มี
ประโยชน์ท่ีสัตว์น าไปใช้ในการด ารงชีวิตและสร้างผลผลิตต่อไป ซึ่งระบบทางเดินอาหารของแพะสามารถแบ่งแยกได้
เป็น 4 ส่วน คือ กระเพาะหมัก (Rumen), กระเพาะรวงผึ้ง (Reticulum), ถ้าแพะที่โตเต็มที่ขนาดของสองกระเพาะ
แรกจะมีความจุประมาณ 60-85 %  ของความจุของกระเพาะทั้งหมด โดย Rumen มีความจุของกระเพาะประมาณ 
80% และ Reticulum มีความจุกระเพาะประมาณ 5% ส าหรับ Rumen ท าหน้าท่ีรับอาหารจากการผ่านขบวนการ
เคี้ยวที่มีอาหารในรูปของแข็ง   และปนกับน้ าลายปริมาณมาก  (ในน้ าลายจะเป็นแหล่งไนโตรเจน  คือ ยูเรีย และมิว
โคโปรตีน  มีฟอสฟอรัสและโซเดียม  ซึ่งจุลินทรีย์จะน าไปใช้  และน้ าลายท าหน้าที่รักษาระดับความเป็นกรดด่างใน 
Rumen และกระเพาะอื่นๆ ส่วนอาหารจะถูกแยก โดย สวนบนจะเป็นอาหารในรูปของแข็ง  ส่วนล่างเป็นรูป
ของเหลวและอาหารแข็งที่ย่อยมีขนาดเล็กแล้ว  โดยการหดตัวของผนัง Rumen อาหารช้ินใหญ่จะถูกดันให้อยู่
ด้านบนส่วนหน้า  เมื่อสัตว์ต้องการเคี้ยวเอื้อง  กระเพาะส่วน Reticulum และ Rumen จะหดตัวมีแรงดันอาหาร
ขยอกออกมาที่ปาก  อาหารก้อนที่ถูกน ามาเคี้ยวเอื้องเรียกว่า Bolus  มีจุลินทรีย์ติดมาเป็นจ านวนมาก เมื่อเคี้ยว
เอื้องแล้วจะกลืนกลับไปที่ Rumen ท าการคลุกเคล้าใหม่อาหารขนาดใหญ่ก็ขยอกออกมาเคี้ยวเอื้อง อาหารขนาด
เล็กก็ส่งไปยัง Reticulum  ส่วนที่เป็นแก๊สก็เรอออกมา  ส่วนที่เป็นสารละลายจะถูกดูดซึมผ่านผนัง Rumen เข้าสู่
กระแสเลือดทันที   Reticulum  มีหน้าที่ดันอาหารที่มีขนาดใหญ่กลับไปที่ Rumen และปล่อยอาหารขนาดเล็กไป
ยังกระเพาะสามสิบกลีบ (Omasum)  

กระเพาะ Omasum มีหน้าที่ย่อยอาหารต่อโดยอาศัยจุลินทรีย์ที่ติดมาจาก Rumen และ Reticulum 
อาหารที่ถูกย่อยเป็นสารละลายจะถูกดูดซึมผ่านเข้าสู่กระแสเลือด ส่วนที่เหลือก็เข้าสู่กระเพาะแท้หรือกระเพาะจริง 
(Abomasum) ส าหรับ กระเพาะ Abomasum มีหน้าที่เหมือนสัตว์กระเพาะเดี่ยว  คือ  ย่อยอาหารและย่อย
จุลินทรีย์ที่ติดมากับอาหาร  ท าให้สัตว์ได้รับกรดอะมิโนจากเซลล์จุลินทรีย์  และวิตามินต่างๆ ที่จุลินทรีย์สังเคราะห์
ขึ้นมา สารละลายนี้ก็จะถูกดูดซึมเข้ากระแสเลอืด โดยกระเพาะอาหารของแพะมีความจุประมาณ 75% ของช่องท้อง 
ซึ่งจะกินพ้ืนท่ีด้านช่องท้องด้านซ้ายทั้งหมดและขยายไปช่องท้องด้านขวา กระเพาะอาหารของแพะโตเตม็วัยมีความจุ
ประมาณ 15-18 ลิตร ประกอบด้วยส่วนต่างๆ (วินัย, 2542) ดังแสดงในภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

 

 

 
 

 
 
ภาพที่ 2 สรีรวิทยาระบบทางเดินอาหารของแพะ 
ที่มา: หนึ่งนุช (2551); บุญล้อม (2546) 

 
1.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยได้ของอาหารในกระเพาะรูเมน  
มีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยได้ของกระเพาะรูเมน ได้แก่ (ฉลอง, 2541) 
1) ค่าความเป็นกรดด่างในรูเมน (Rumen pH) ถ้าหากสัตว์เคี้ยวเอื้องได้รับอาหารข้นในปริมาณที่สูง ท าให้

ค่า pH ในกระเพาะรูเมนมีค่าลดลง (pH ต่ า) ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการย่อยได้ของอาหารหยาบลดลง เนื่องจาก
จุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยเยื่อใยจะสามารถท างานได้ดีที่ค่า pH ประมาณ 6 - 7 (pH กลาง) และยังเหมาะส าหรับจุลินทรีย์
กลุ่มที่ย่อยโปรตีนแล้วได้แอมโมเนีย ถ้าหากค่า pH ในกระเพาะรูเมนมีค่าต่ ากว่า 5.5 จะส่งผลท าให้ลดประสิทธิภาพ
การท างาน เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์และสัตว์อาจตายได้ 

2) อัตราการไหลผ่านของอาหารที่ย่อย (Digesta) ของกระเพาะรูเมน (Passage rate of digesta) อัตรา
การไหลผ่านของอาหารขึ้นอยู่กับปริมาณการกินได้ของอาหาร คือ เมื่อสัตว์มีปริมาณการกินได้ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท า
ให้ปริมาณของของเหลวรูเมนและอัตราการไหลผ่านจะเพิ่มขึ้นเช่นกัน ส่วนการบีบตัวของรูเมนจะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผ่านของ digesta ด้วย ดังนั้นถ้ามีอัตราการไหลผ่านที่เพิ่มขึ้นจะท าให้การย่อยได้ของ
อาหารในกระเพาะรูเมนลดลง เพราะอาหารที่ถูกย่อยจะมีระยะเวลาที่อยู่ในกระเพาะรูเมนน้อยลง ท าให้จุลินทรีย์มี
เวลาในการย่อยสลายอาหารน้อยลงไปด้วย  

3) ปริมาณของเยื่อใยในอาหาร อาหารที่มีเยื่อใยหรือลิกนินสูงจะส่งผลท าให้สัตว์มีการย่อยได้ที่ลดลง 
เนื่องจากขาดเอนไซม์หรือไม่เพียงพอต่อการย่อยเยื่อใย 

4) ชนิดของสัตว์มีผลต่อการย่อยอาหารที่แตกต่างกัน โคสามารถย่อยอาหารหยาบได้ดีกว่าแกะ แต่แกะ
สามารถย่อยอาหารข้นได้ดีกว่า และกระบือสามารถย่อยอาหารหยาบได้ดีกว่าโค 

5) โภชนะที่ส าคัญ (Nutrients) ส าหรับจุลินทรีย์ อาหารที่มีโปรตีนต่ าจะมีผลต่อการย่อยได้ของพลังงาน
และท าให้ปริมาณการกินได้ลดลงไปด้วย แต่ถ้าอาหารที่มีโปรตีนสูง หรือ Non Protein Nitrogen (NPN) เช่น urea 
กับสัตว์ที่กินฟางเป็นอาหารหลัก การย่อยได้ของฟางข้าวจะเพิ่มขึ้น การขาดแร่ธาตุที่ส าคัญ เช่น Mg, P, S, Fe, Co, 
Mn และ Zn จะท าให้การย่อยได้ของอาหารในรูเมนลดลง 

6) ความเข้มข้นของปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน เนื่องจากจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนมีความ
ต้องการไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อใช้ในการสังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน (Microbial protein) โดยปริมาณ

Reticulum 

Rumen Omasum 

Abomasum 
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ไนโตรเจนที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ท่ีอยู่ในน้ ารูเมน 
และจุลินทรีย์จะสามารถท างานได้ดีที่ระดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากับ 6 - 90 mg NH3- N/L.และ
อัตราการไหลผ่านของจุลินทรีย์โปรตีนจากรูเมนไปยัง กระเพาะ Abomasum สูงสุดเมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
90-200 mgNH3-N/l of rumen fluid 

7) อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม (Thermal environment) สัตว์จะพยายามรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้
คงที่ (ประมาณ 37 ˚C) เมื่อสภาพแวดล้อมที่สัตว์อาศัยอยู่มีอุณหภูมิสูงขึ้น สัตว์จะพยายามลดปริมาณความร้อนที่
เกิดขึ้นภายในร่างกาย ด้วยการลดปริมาณการกินอาหารโดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงาน เมื่อสัตว์การกินอาหาร
ลดลงจะส่งผลให้การเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะลดลงตามไปด้วย  
 

1.6 เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน  
การย่อยคาร์โบไฮเดรตในสัตว์เคี้ยวเอื้องจะเกิดขึ้นครั้งแรกในกระเพาะรูเมน โดยอาศัยน้ าย่อย หรือ 

เอนไซม์ในกระเพาะรูเมนเท่านั้น  โดยคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของพอลิแซ็คคาไรด์ (Polysaccharide) 
และจะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในกระเพาะรูเมนได้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดยีว (Monosaccharide) เช่น กลูโคส 
(Glucose) หรือเพนโทส (Pentose) โดยผ่านวิถีต่างๆ จากนั้นกลูโคส หรือเพนโทสจะถูกหมักในกระเพาะรูเมนอย่าง
รวดเร็ว และจะถูกสังเคราะห์ต่อไปเป็นกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) หรือไพรูเวท (Pyruvate) ซึ่งเป็นสารตัวกลางท่ีมี
ความส าคัญมากส าหรับกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมันที่ระเหยง่าย (Volatile fatty acid: VFA) พบว่าประมาณ 
60% ของคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมันระเหยได้ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้าย (End - 
products) ท่ีส าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าตาลจะสามารถถูกท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วที่สุด รองลงมาคือ
แป้ง และพวกโครงสร้างของผนังเซลล์พืชจะถูกเปลี่ยนแปลงช้าที่สุด (ภาพที่ 3) 

นอกจากนี้เมื่อย่อยคาร์โบไฮเดรตแล้วได้ไพรูเวท ไพรูเวทนั้นสามารถเปลี่ยนเป็นกรดไขมันที่ระเหยง่าย, 
คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน (Methane; CH4) กรดไขมันที่ระเหยง่ายที่สามารถเกิดขึ้นในกระเพาะรูเมน 
ได้แก่ กรดอะซิติค (Acetic acid; C2) กรดโพรพิโอนิค (Propionic acid; C3) และกรดบิวทิริค (Butyric acid: C4) 
กรดไขมันระเหยง่ายเหล่านี้จะถูกดูดซึมผ่านผนังรูเมนเพื่อเมแทบอไลซ์ต่อไป โดยกลูโคส 1 โมล ถูกเปลี่ยนกรดโพรพิ
โอนิกได้ 2 โมล โดยไม่มีการสูญเสีย CO2 ส่วนการเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก หรือบิวทีริกนั้นจะได้ 2 และ 1 โมล ตาม
ลาดับ โดยมีการสูญเสีย CO2 อย่างละ 2 อะตอม (ตารางที่ 2) ซึ่ง CO2 ที่เกิดขึ้นบางส่วนอาจรวมตัวกับ H2 ได้เป็น
แก๊สมีเทน แก๊สเหล่านี้ไม่มีประโยชน์ต่อตัวสัตว์จ าเป็นตอ้งระบายออก มิฉะนั้นอาจเกิดอาการท้องอืด ซึ่งเป็นอันตราย
ได้ (บุญล้อม, 2546;บุญเสริม, 2546) 

ส่วนกรดไขมันท่ีระเหยง่ายที่พบมากที่สุด คือ กรดอะซิติค นอกจากน้ียังสามารถพบกรดไขมันอ่ืนๆ ได้ เช่น 
กรดไอโซบิวทิริก (Is butyric acid) กรดเมททิลบิวทิริก (Methyl butyric acid) และกรดวารลิริก (Varelic acid) 
เป็นต้น กรดไขมันท่ีระเหยได้ง่ายจะถูกใช้น าไปใช้เพื่อเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญ โดยให้พลังงานประมาณ 80% ของ
พลังงานที่สัตว์ต้องการทั้งหมดในแต่ละวัน (ภาพที่ 4) หากสัตว์ได้รับอาหารอาหารหยาบหรืออาหารที่มีปริมาณเยื่อ
ใยสูงจะส่งท าให้ได้ปริมาณกรดอะซิติคสูง (ประมาณ 60-70% ของกรดไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด) ในทางตรงข้าม
หากหากสัตว์ได้รับสัดสวนของอาหารหยาบลดลงและอาหารขนมีสัดสวนสูงข้ึน ปริมาณการผลิตกรดอะซิติกจะลดลง 
แตกรดโพรพิโอนิกจะมีสัดสวนที่เพิ่มขึ้นแทน กรดอะซิติกนอกจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานที่ส าคัญของรางกาย
สัตวแลว ยังถูกใชเปนแหลงวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิตไขมันนม (Milk fat) ดวย ส่วนกรดโพรพิโอนิกเปนกรดที่มี
บทบาทส าคัญเกี่ยวกับการรักษาปริมาณน้ าตาล (กลูโคส) ในเลือด และเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหน้ าตาลแลคโตส
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ในนม ส าหรับกรดบิวทีริกที่เกิดขึ้นในกระเพาะรูเมนจะถูกเปลี่ยนเป็นเบต้า-ไฮดรอกซีบิวทีเรท (β-hydroxybu - 
tyrate) ในระหว่างที่ถูกดูดซึมผ่านผนังรูเมน แล้วเบต้า-ไฮดรอกซีบิวทีเรทจะเปลี่ยนต่อไปโดยเนื้อเยื่อ ต่างๆ 
โดยเฉพาะกล้ามเนื้อ จนในที่สุดจะถูกเมแทบอไลซ์ต่อไปในวัฏจักรเครบส์ได้เป็นแห่งพลังงาน (บุญล้อม, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3 เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรเูมน  
ที่มา: ฉลอง (2541) 
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ภาพที่ 4  การสังเคราะห์กรดไขมนัท่ีระเหยง่ายจากไพรูเวทในกระเพาะรูเมน 
ที่มา: McDonald et al. (2011) 
 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลโูคสใหเ้ป็นกรดไขมันท่ีระเหยง่ายเป็นแหล่งพลังงาน 
ชนิดกรดไขมัน
ระเหยได ้
 

โมล/ โมลกลโูคส ATP/โมลกรด ATP/โมลกูโคส 
ประสิทธิภาพ* 

(%) 

Acetic acid 2 10 20 53 
Propionic acid 2 17 (18) 34 (36) 90 
Butyric acid 1 25 (26) 25 (26) 66 

หมายเหตุ *คิดเทียบกับการเมแทบอไลซ์กลูโคสในร่างกายได้พลังงาน 38 ATP 
ที่มา: บุญล้อม (2546) 
 

1.7 เมแทบอลิซึมของโปรตีนในกระเพาะรูเมน  
โปรตีนในอาหารสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ส่วน คือ โปรตีนแท้ (True protein) และไนโตรเจนจากโปรตนี

ไม่แท้ (Non protein nitrogen; NPN) จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งโปรตีนได้ดี
โดยเฉพาะอย่างยิ่งไนโตรเจนที่ไม่ใช้โปรตีนแท้ โดยจุลินทรีย์จะสามารถย่อยสลายในกระเพาะรูเมน โดยเปปไทด์ 
(Peptide) จะถูก utilize ต่อเป็นกรดอะมิโน จากนั้นจะผลิตแอมโมเนียและกรดอินทรีย์ต่างๆ โดยกระบวนการ 
Deamination แล้วถูกน าไปใช้ต่อไป เช่น น าแอมโมเนียไปสร้างเป็นจุลินทรีย์โปรตีน (Microbial protein) (คณิน 
และคณะ, 2551)  

 โดยที่จุลินทรีย์สามารถท างานได้ดีในกระเพาะรูเมนในช่วงค่า pH 6.5 – 7.0 และมีอุณหภูมิระหว่าง 39 - 
40˚C นอกจากนี้ควรมีระดับแอมโมเนียไนโตรเจน อยู่ระหว่าง 4 – 5 mg% (Satter and Slyter, 1974) ซึ่งมี
ความส าคัญต่อแบคทีเรีย โปรโตซัว และเชื้อรา ส่งผลใหส้ามารถเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเรว็และเหมาะสมตอ่การยอ่ย
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อาหาร (เมธา , 2533; Czerkawski, 1986) ซึ่งพบว่ามีอัตราการย่อยสลายของอาหารที่แตกต่างกัน และสาร
ไนโตรเจนที่ไม่ใช้โปรตีนไม่แท้มีอัตราในการย่อยสลายเร็วที่สุด ส่วนการย่อยและกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
สารประกอบไนโตรเจนของสัตว์เคี้ยวเอื้องที่เป็นเปปไทด์,กรดอะมิโน และแอมโมเนีย จะเกิดปฏิกิริยาการขจัดหมู่อะ
มิโนแบบออกซิเดชัน (Oxidative deamination) โดยอาศัยเอ็นไซม์จากจุลินทรีย์ได้เป็นแอมโมเนีย และกรด

แอลฟาคีโตน (α - ketone acid) (บุญล้อม, 2527) จุลินทรีย์สามารถน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการ
สังเคราะห์เป็นจุลินทรีย์โปรตีน ทั้งนี้ยังพบว่า 80% ของไนโตรเจนของจุลินทรีย์ถูกสังเคราะห์โดยการใช้แอมโมเนีย 

และอีก 20% ถูกสังเคราะห์โดยการใช้กรดอะมิโนโดยตรง ส่วน α - ketone acid อาจถูกสลายตัวต่อไป เพื่อใช้ใน
การสร้างสารประกอบอ่ืนๆ หรือเป็นแหล่งของพลังงาน (เมธา, 2533) (ภาพท่ี 5) 
 

 
ภาพที่ 5 เมแทบอลิซึมของโปรตีนและไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
ที่มา: McDonald et al. (2011) 
 

1.8 ความต้องการอาหารและโภชนะของแพะ 
อาหารที่แพะกินจะถูกย่อย และดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดเพื่อน าไปเลี้ยงส่วนต่างๆ ของร่างกาย โภชนะที่

แพะต้องการสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ พลังงาน, โปรตีน, น้ า, วิตามิน และแร่ธาตุ โดยโภชนะต่างๆ
เหล่านี้จะถูกน าไปใช้เพื่อการด ารงชีพ (Maintenance requirement) เป็นความต้องการเพื่อให้ร่างกายสามารถ
ด าเนินกิจกรรมได้อย่างเป็นปกติ นอกจากน้ีจะถูกน าไปใช้เพื่อการให้ผลผลิต (Requirement for production) เช่น 
เพื่อการเจริญเติบโต การอุ้มท้อง การให้เนื้อ และการให้นม เป็นต้น (บุญน าพา, 2548) (ตารางที่ 3) มีหลายปัจจัย 
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เช่น สายพันธุ์ คุณภาพอาหารและสภาพแวดลอ้มท่ีส่งผลต่อความต้องการพลงังานท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาท่ีผ่าน
มาพบว่า แพะพันธุ์พื้นเมืองของไทยและแพะพันธุ์ลูกผสมระหว่างพันธุ์พื้นเมืองและพันธุ์แองโกลโนเบียน มีความ
ต้องการพลังงาน 98.9 kcalME/kgBW0.75/วัน (Pralomkarn et al., 1995)  ในขณะทีแ่พะพันธ์ุ West African มี
ความต้องการพลังงานเพื่อด ารงชีวิต 91.8 kcalME/kgBW0.75/วัน (Zemmelink et al., 1991)  

1) แพะต้องการพื้นที่ในการอยู่อาศัยประมาณ 1 ตารางเมตร/ตัว โดยส่วนใหญ่เกษตรกรมักแบ่งโรงเรือน
ออกเป็นคอกๆ แต่ละคอกจะขังแพะรวมกันเป็นฝูง โดยจะคัดขนาดของแพะให้มีขนาดใกล้เคียงกัน (สุรชน, 2531) 

2) อาหารหยาบ ถือเป็นอาหารหลักท่ีส าคัญของสัตว์กระเพาะรวม โดยอาหารหยาบจะมีลักษณะที่มีเยื่อใย
สูง (มากกว่า 18%) นอกจากนี้พบว่าปริมาณการกินอาหารของแพะขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ด้วย แพะเนื้อในเขตร้อนมี
ความต้องการอาหารหยาบวันละประมาณ 10% ของน้ าหนักตัว โดยต้องการวัตถุแห้งประมาณ 400 – 1,200 กรัม/
วัน (ศิริรัตน์, 2556) 

3) แพะมีความต้องการอาหารข้นประมาณ 0.5 – 1 กิโลกรัม/วัน เนื่องจากอาหารข้นเป็นอาหารที่มี
ปริมาณของเยื่อใยที่ต่ า (น้อยกว่า 18%) แต่มีความเข้มข้นของโภชนะต่อน้ าหนักสูง และสามารถย่อยได้ง่าย 
นอกจากนี้การเสริมอาหารข้นถือเป็นทดแทนโภชนะในส่วนที่ขาดไปเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย 
(ปิ่น และคณะ, 2556) 

4) แพะจ าเป็นต้องได้รับแร่ธาตุที่จ าเป็นเพื่อการด ารงชีพ และการเจริญเติบโตอย่างเหมาะสม แพะต้องการ
วิตามินเอประมาณ 400 – 4,700 IU/วัน วิตามินดีประมาณ 85 – 950 IU/วัน และแคลเซียมประมาณ 70 – 280 
มิลลิกรัม/วัน (ศิริรัตน์, 2556) 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณความต้องการโภชนะของแพะเพื่อการด ารงชีพในสภาพขังคอก 

น้ าหนัก
แพะ (กก.) 

วัตถุแห้งที่กิน 
โภชนะทีย่่อย
ได้ทั้งหมด 

(กรัม) 

พลังงาน (เมกกะแคลอรี) 

 

โปรตีน (กรัม) 
 

กก. 
 

เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนัก

ตัว 

พลังงาน 
ย่อยได ้

พลังงานที่
ใช้

ประโยชน์
ได้ 

พลังงาน 
สุทธิ 

โปรตีน
ทั้งหมด 

โปรตีน 
ย่อยได ้

10 0.28 2.8 159 0.70 0.57 0.32  22 15 
20 0.48 2.4 267 1.18 0.96 0.54  38 26 
30 0.65 2.2 362 1.59 1.30 0.73  51 35 
40 0.81 2.0 448 1.98 1.61 0.91  63 43 
50 0.95 1.9 530 2.34 1.91 1.08  75 51 
60 1.09 1.8 608 2.68 2.19 1.23  86 59 

ที่มา: NRC (1981) 
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2. สับปะรด (Pineapple) 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ทั่วไป 
สับปะรดมีจัดอยู่ในวงศ์ (Family): Bromeliaceae, จีนัส (Genus): Ananas, สปชีส (Species): Comosu 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Ananascomosus (Linn.) Merr. ช่ือสามัญ: Pineapple ช่ือท้องถิ่น:สับปะรด (ภาคกลาง) บ่อนัด 
มะขะนัด มะนัด (ภาคเหนือ) บักนัด (ภาคอีสาน) ขนุนทอง ยานัด ย่านนัด (ภาคใต้)  

สับปะรดเป็นไม้ล้มลุกมีอายุหลายปี สามารถสูงได้ถึง 1–2 เมตร มีลักษณะใบเรียงเป็นวง ล าต้นสั้น หนา 
และรูปทรงกระบอง อาจยาวได้ถึง 50 ซม. มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 5–8 ซม. โคนแคบกว่านี้เล็กน้อย ส่วนใบจะมีสีเขียว
อมเทาหรือแดง ส่วนมากมี 30–50 เรียงเป็นกระจุกซ้อน เรียวยาวและมีปลายแหลมคม ส่วนใบกว้างประมาณ 4 ซม. 
อาจยาวได้ถึง 1 เมตร ขอบมีหนามแหลมหรือเรียบในบางสายพันธุ์ แผ่นใบด้านล่างมีขน ด้านบนเป็นร่องเพื่อรับน้ า
ให้ไหลลงสู่ล าต้นใต้ดิน ส าหรับดอกมีลักษระเรียงบนแกนช่อคล้ายช่อกระจะ (Raceme) พัฒนามาจากเนื้อเยื่อที่
ปลายล าต้น มีได้ถึงจ านวน 200 ดอก ก้านช่อยาวได้ถึง 50 ซม. ส่วนตัวช่อดอกยาว 20–30 ซม. โคนมีใบประดับ 5–
7 ใบ ส่วนมากมีสีแดง แต่ละดอกมีใบประดับย่อยหนา 1 ใบ โคนเช่ือมติดกัน ดอกบานจากโคนเรียงเวียนสู่ปลายช่อ 
ดอกคล้ายดอกในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวท่ัวไป มีกลีบเลี้ยงและกลีบดอกจ านวนอย่างละ 3 กลีบ เรียงซ้อนเหลื่อม กลีบดอก
ช่วงปลายกลีบสีม่วง โคนกลีบสีขาว กลีบรูปขอบขนาน เรียงชิดติดกันคล้ายเป็นหลอด ยาวประมาณ 1.5 ซม. ดอก
จะเปิดกว้างในเวลากลางคืน เกสรเพศผู้ 6 อัน เรียง 2 วง รังไข่มี 3 ช่อง แต่ละดอกเช่ือมติดกัน เกสรเพศเมีย 1 อัน 
ยาวกว่าเกสรเพศผู้เล็กน้อย ยอดเกสรแยกออกเป็น 3 แฉก  

นอกจากนี้ผลของสับปะรดจัดเป็นผลรวมที่เกิดจากดอกที่เช่ือมติดกัน โดยในสายพันธุ์ที่ปลูกส่วนมากไม่มี
เมล็ด เนื่องจากไม่มีการผสมเกสร (Parthenocarpy) แต่อาจมีร่องรอยของเมล็ดที่ไม่พัฒนาปรากฏอยู่ หรืออาจพบ
เพียง 1–2 เมล็ด ผลรูปทรงกระบอก ยาวได้ถึง 30 ซม. ปลายผลมีกระจุกใบ 20–30 ใบ ไขขาวทั่วไป ผลย่อยรูป
ประมาณ 5 เหลี่ยม หรือเรียกว่า ตาสับปะรด ทีม่ลีักษณะสีเขียวอมเหลืองหรือแดง เนื้อฉ่ าสีขาวหรือเหลือง ซึ่งเมล็ด
จะมีขนาดเล็ก เรียวยาว กว้าง 1–2 มม. ยาว 3–5 มม. ผิวสีน้ าตาล (ภาพที่ 6) (Herbarium News, 2017) 

 



15 
 

 

 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของสับปะรด 
ที่มา: ราชัน และ มสารกา (2561) 
 

2.2 สถานการณ์ด้านการผลิตสับปะรด 
ในปัจจุบันการปลูกสับปะรดในประเทศไทย จากสถิติข้อมูลจากศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส านักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร พบว่า เนื้อที่เก็บเกี่ยว และผลผลิตของสับปะรดในปี พ.ศ.2554-2557 มีปริมาณลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง แต่ร้อยละผลผลิตสับปะรดโรงงานมีปริมาณเพิ่มขึ้น (ภาพท่ี 7) แสดงให้เห็นว่าปริมาณเศษเหลือจากโรงงาน
สับปะรดจะมีปริมาณที่เพ่ิมด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม ในปี พ.ศ. 2558 พบว่า จ านวนผลผลิตสับปะรดในปี 2558 
ทั้งหมดมีประมาณ 1,825,195 ตัน โดยปลูกมากที่ภาคกลาง (1,437,828 ตัน), ภาคเหนือ (259,073 ตัน), ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (108,172 ตัน), และภาคใต้ (20,122 ตัน) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7  เนื้อท่ีเก็บเกี่ยวและผลผลิตของสับปะรดในปี พ.ศ. 2554-2557 
ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 

 
 2.3 การแปรรูปสับปะรด 
สับปะรดหนึ่งผลจะหนักประมาณ 1 ,754.4 กรัม/ผล ผลผลิตต่อไร่ประมาณ 3 ,870.00 กิโลกรัม/ไร่ 

สับปะรดหนึ่งผลเมื่อเข้าแปรรูปในโรงงาน จะมีเศษเหลือใช้จากการท าสับปะรดกระป๋องประมาณ 1,228.1 กรัม/ผล 
ผลพลอยได้จากการปลูกสับปะรดจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และเพชรบุรีมีพื้นที่ปลูกสับปะรดมากกว่า 6 แสนไร่ จาก
พื้นที่ปลูก 1 ไร่ จะได้เปลือกสับปะรดเฉลี่ย 2,700.55 กิโลกรัม หรือถ้าคิดเป็นปริมาณเปลือกทั้งประเทศประมาณ 
2.8 ล้านตัน ส่วนของใบสับปะรดประมาณ 4.0 ล้านตันและจุกประมาณ 0.370 ล้านตัน (สมบัติ และคณะ , 2539) 
เศษเหลือ และผลพลอยได้เหล่านี้จะมีออกมากทุกปีระหว่าง เดือนเมษายนถึงมิถุนายน และระหว่าง พฤศจิกายนถึง
มีนาคม ส่วนในช่วงเวลาอื่นจะมีปริมาณน้อย ซึ่งส่วนใหญ่ผลผลิตจากการปลูกนี้จะถูกน าส่งเข้าโรงงานแปรรูป
สับปะรด เป็นจ านวนมาก จึงส่งผลให้เกิดเป็นเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น เปลือก, ใบ, จุก และ ก้าน เป็นต้น 
(ภาพท่ี 8) 
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ภาพที่ 8 การแปรรูปสับปะรด 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก จินดา (2547) 
 

2.3 องค์ประกอบทางเคมีของสับปะรด 
เศษเหลือจากสับปะรดมักจะน ามาใช้เลี้ยงสัตว์เป็นจ านวนมากอยู่แล้ว ทั้งการให้สัตว์กินแบบหมัก แบบ

แห้ง หรือผสมกับอาหารข้น เป็นต้น การปลูกสับปะรดในพื้นที่ 1 ไร่ จะได้ผลพลอยได้เป็นเปลือกสับปะรดประมาณ 
2.7 ตัน (สมบัติ และคณะ, 2539) โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดสดจะมีปริมาณน้ าอยู่สูง ซึ่งจะ
มีวัตถุแห้งประมาณ 10-12% มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 3.2-3.4 (Perez and Hsu, 1973) มีค่าโภชนะ
ย่อยได้ (Total Digestible Nutrients, TDN) 65-74% นอกจากนี้มีปริมาณโปรตีน , แร่ธาตุและวิตามินอีต่ า 
(Muller, 1974; Muller, 1975; จินดา, 2547) ปริมาณน้ าตาลที่พบส่วนใหญ่เป็นน้ าตาลซูโครส (70%) กลูโคส 
(20%) และ ฟรุคโตส (10%) (Muller, 1978) นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์โบรมิเลน (Bomelain) อีกทั้งเป็นวัตถุดิบที่มี
ความเป็นกรดสูงที่จะสามารถช่วยย่อยอาหารได้ดียิ่งขึ้น ส่วนต้นและใบสับปะรดเป็นเศษเหลือที่หาได้ง่ายในจังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ใบสับปะรดเป็นส่วนประกอบของล าต้น เกษตรกรจะตัดต้นทิ้งหลังจากการเก็บผลสดแล้ว ใบ
สับปะรดจึงเป็นสิ่งเหลือทิ้งหรือผลพลอยได้ทางการเกษตรที่มีเกือบตลอดปี และจะมีมากในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึง
มิถุนายน เนื่องจากเป็นช่วงที่เกษตรกรส่วนใหญ่เก็บผลผลิตส่งโรงงานซึ่งตรงกับช่วงฤดูแล้งที่เกษตรกรขาดแคลน
หญ้าสดส าหรับเลี้ยงสัตว์ และนอกจากนี้เศษเหลือจากโรงงานสับปะรดยังมีในส่วนของกากสับปะรดที่เหลือจากการ
คั้นเอาส่วนน้ าออกจากส่วนเนื้อของสับปะรดจึงท าให้เกิดเศษเหลือซึ่งมีปริมาณมาก องค์ประกอบทางเคมีของใบ
สับปะรดจะมีโปรตีน 8.47%, เยื่อใย 17.89%, ADF 25.87% และ Neutral Detergent Fiber (NDF) 42.28% 
(วารุณี และ วลัยกานต์, 2541) และองค์ประกอบทางเคมีของกากสับปะรดจะมีโปรตีน 4.33% , เยื่อใย 31.15%, 
ADF 42.34% และ NDF 83.65% (อาทิตย์ และ ศรเทพ, 2556) (ตารางที่ 4 และ 5) 
 

ส่วนใช้บริโภค เศษเหลือจากโรงงาน (Cannery waste) 

สับปะรด (Pineapple) 

ต้นสับปะรด
(Pineapple 

stem) 

ใบสับปะรด
(Pineapple leaf) 

จุก, แกน, เปลือกติดเนื้อ (ดา้นบน ดา้นข้าง และด้านลา่ง) และ
กาก (Crown, core, peel and waste) 

ร าสับปะรด (Pineapple bran) 

ท าให้แห้งแล้วบด (Dried and ground) 

ผลพลอยได้ (By-broducts) 
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ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของส่วนต่างๆของสับปะรด (% วัตถุแห้ง) 

องค์ประกอบ เปลือกด้านข้าง ส่วนหัว ส่วนล่าง แกน (ไส้) เศษเนื้อ 

ความช้ืน 85.8 84.9 85.9 88.6 84.5 

โปรตีน 4.4 4.1 5.4 3.2 3.6 

ไขมัน 1.5 1.2 1.4 1.3 1.2 

เยื่อใย 8.1 11.6 13.4 8.9 4.7 

เถ้า 4.9 5.4 7.6 3.8 4.2 

NFE 81.1 77.7 72.2 82.8 86.3 

NDS 72.9 61.2 53.1 73.1 85.5 

NDF 27.1 38.8 46.9 26.3 14.5 

ADF 12.1 17.1 20.4 12.2 5.8 

ADL 1.7 1.9 2.8 0.7 0.6 

Cellulose 10.4 15.2 17.6 11.5 5.2 

Hemicellulose 15.0 21.7 26.5 14.1 8.7 
หมายเหตุ: NFE = Nitrogen free extract, NDS = Nutrient digestible soluble, NDF =  Neutral detergent fiber, ADF = 
Acid detergent fiber, ADL = Neutral detergent lignin 

ที่มา: วรพงษ์ และวิภา (2528) 
 
ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมขีองเปลือกสับปะรดจากโรงงาน (% วัตถุแห้ง) 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า NFE เอกสารอ้างอิง 

6.90 0.90 17.80 4.00 70.40 FAO (1983) 

4.80 1.90 25.5 4.50 63.30 Khajiarern (1984) 

3.74 3.81 12.72 3.99 77.72 ชวนิศดากร (2526) 

6.44 1.84 13.96 6.81 52.92 จินดา และคณะ (2528) 

6.00 3.81 14.81 6.81 68.54 จินดา และคณะ (2542) 

หมายเหตุ: NFE = Nitrogen free extract 
ที่มา: จินดา (2547) 
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3. การท าพืชหมัก (Silage)   
หญ้าหมักหรือพืชอาหารสัตว์หมัก หมายถึง พืชอาหารสัตว์ต่างๆ เช่น ต้นข้าวโพด, ต้นข้าว ฟ่าง, หญ้า และ

ถั่วต่างๆ ที่เก็บเกี่ยวในขณะที่มีความชื้นพอเหมาะน้ามาเก็บไว้ในสภาพไรออกซิเจนใน ภาชนะปิดและเก็บถนอมไว้ใน
สภาพอวบน้ําจนเกิดสภาพหมักดองเมื่อพืชอาหารสัตว์สดๆได้เปลีย่น สภาพเป็นหญ้าหมักได้โดยการรกัษาเนื้อเยื่อพชื
ไม่ให้เน่าเปื่อยเกิดจากกระบวนการซึ่งอาศัย เช้ือจุลินทรีย์บางชนิด เช่น แบคทีเรียในกลุ่มแล็กโตบาซิลัสและ
แบคทีเรียกลุ่มนี้จะย่อยแป้งในต้น, ใบ หรือเมล็ดพืชและเปลี่ยนให้เป็นกรด เรียกว่า กรดแลคติก (Lactic acid) กรด
ที่เกิดขึ้นน้ีเป็นสารที่ช่วย รักษาเนื้อพืชไม่ให้เน่า การหมักแบบนี้เกิดขึ้นในท่ีที่ไร้อากาศ (Anaerobic) โดยใช้หลุมหมัก
ซึ่งเรียกว่า ไซโล (Silo) การท าหญ้าหมักมีกระบวนการตรงข้ามกับการท าหญ้าแห้งเพราะการท าหญ้าแห้งอาศัย
กระบวนการไล่ความช้ืนออกจากพืช แต่การท าหญ้าหมักต้องการรักษาความช้ืนไว้ (กรมปศุสัตว์, 2547) 

นอกจากนี้การท าหญ้าหมักต่างจากปุ๋ยหมัก ตรงที่การท าปุ๋ยหมักนั้นเช้ือราจุลินทรีย์จะย่อยสลายเนื้อเยื่อ
ของพืชจนเน่าเปื่อยปลดปล่อยแร่ธาตุให้ พืชดูดซึมเป็นปุ๋ยได้ซึ่งหญ้าหมักจะช่วยท าให้คุณค่าทางอาหารของพืช
เหล่านั้นคงอยู่สามารถถนอมไว้ ใช้ได้ในช่วงที่ขาดแคลนหญ้าสดพืชอาหารสัตว์ที่น ามาใช้ในการหมักได้มาจากพืช
อาหารสัตว์ที่มีอยู่ มากมายในช่วงฤดูฝนซึ่งเจริญงอกงามดีและมีปริมาณมากเกินพอส าหรับสัตว์เลี้ยงนอกจากนี้ยังไม่ 
สามารถเก็บไว้ใช้ในยามขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ได้ (กรมปศุสัตว์, 2547) 
 

3.1 พืชที่เหมาะสมต่อการท าพืชหมัก    
ส าหรับพืชที่จะเหมาะท าพืชหมักนั้นสิ่งส าคัญต้องมีคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (Water soluble 

carbohydrate; WSC) ในระดับที่เพียงพอต่อการหมักเปรี้ยว โดยต้องมีไม่ต่ ากว่า 18% ถ้าระดับคาร์โบไฮเดรตที่
ละลายได้มีน้อยกว่า 10% ของวัตถุแห้ง อาจจะไม่สามารถท าพืชหมักได้ เนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติค  (Lactic 
acid bacteria; LAB) จะใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ที่มีอยู่ในพืชได้ผลผลิตเป็นกรดแลคติค (Lactic acid) และ
กรดอะซิติค (Acetic acid) ส่งผลท าให้พืชหมักมีค่า pH ลดลงประมาณ 4.2 หรืออาจต่ ากว่านั้น (จันทกานต์, 2545)  

นอกจากนี้พืชชนิดนั้นต้องมีค่าของ Buffering capacity ต่ า แสดงว่าพืชนั้นมีความต้านทานต่อการลดลง
ของ pH ได้น้อยจะท าให้พืชหมักเป็นกรดเร็วขึ้น ส่วนเปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้งในพืชสดจะต้องมีมากกว่า 20% ข้ึนไป
โดยพบว่าระดั วัตถุแห้งที่เหมาะสมในการท าพืชหมักคืออยู่ระหว่าง 30-35% และถ้าสูงกว่านี้จะมีผลท าให้การอัด 
แน่นไม่ดีและก่อให้เกิดราได้ง่าย  ส าหรับลักษณะทางกายภาพของพืชในด้านโครงสร้างจะต้องเหมาะสมต่อการอัด
แน่นการสับให้มีช้ินขนาด 1-5 ซม. จะท าให้การอัดแน่นได้ดี ซึ่งวัตถุแห้งในพืชมีส่วนสัมพันธ์ด้วย (กรมปศุสัตว์, 
2547) 

 
3.2 มาตรฐานทางกายภาพของพืชหมัก    
พืชหมักที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ คือ มีกลิ่นหอมเปรี้ยวอ่อนๆคล้ายผลไม้ดองไม่มี กลิ่นเหม็นเน่าหรือกลิ่นฉุน

ของแอมโมเนีย (NH3) เนื้อของพืชหมักต้องไม่เป็นเมือกเนื้อไม่เละไม่มีรา หรือส่วนที่บูดเน่า ถ้ามีสีขาวเป็นเส้น
กระจายบนอาหารหมักแสดงว่าเกิดราคุณภาพอาหารหมักจะด้อยลง ส าหรับสีของพืชหมักควรมีสีเหลืองอมเขียว ถ้า
ปรากฏเป็นสีน้ าตาลไหม้หรือด าแสดงว่าเกิดความร้อนมากในขณะหมักท าให้สารอินทรีย์สลายตัวนับเป็นการสูญเสีย
ทางโภชนะหรือธาตุอาหาร ซึ่งถ้าพืชหมักเป็นสีด าไม่ควรน าไปให้สัตว์กินและค่าความเป็นกรดด่างของอาหารหมัก
ควรมีค่า pH อยู ่ในช่วง 3.5-4.2 เมื่อทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส (กรมปศุสัตว์, 2547) (ภาพที่ 9) 
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 ภาพที่ 9 ลักษณะพืชหมัก 
 ที่มา:  Bolinger (2017) 
 
  3.3 มาตรฐานทางเคมีของพืชหมัก   
 พืชหมักควรมีค่า pH อยู่ในระหว่าง 3.5-4.2 ส าหรับปริมาณกรดอินทรีย์โดยมีกรดแลกติกอยู่ในปริมาณ

มาก มีกรดอะซิติกเป็นส่วนน้อย และไม่ควรมีกรดบิวทีริก หรือมีน้อยที่สุด พืชหมักที่ดีไม่ควรเปรี้ยวเกินไปและควรมี
สัดส่วนของกรดต่างๆดังนี้ คือ มีกรดแลกติก 1.5-2.5%, กรดอะซิติก 0.5–0.8% และกรดบิวทีริกน้อยกว่า 0.1% 
(กรมปศุสัตว์, 2547) 
 

3.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออาหารหมัก  
  1) ชนิดและอายุพืชขณะตัด เช่น ข้าวโพด ควรตัดช่วงที่ระยะฝักเป็นน้ านมและก่อนเมล็ดจะแข็ง เพราะมี

คาร์โบไฮเดรตสูง   
 2) ขนาดของช้ินพืชที่หมักการสับพืชให้มีขนาดเล็กจะท าให้สามารถอัดได้แน่นเพื่อไล่อากาศได้ดี  และยัง

ท าให้น้ าตาลถูกปล่อยออกมาได้เร็วซึ่งจะช่วยท้าให้เกิดกรดแลคติคเร็วข้ึน และช้ินส่วนของพืชยังผสมคลุกเคล้ากันได้
ทั่วถึงอย่างดี  

3) ระดับความชื้นในพืชหมักระดับความช้ืนที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 65-70% ถ้าความชื้นสูงเกินไปหรือ
มีน้ าสูงเกินไปจะท าให้พืชหมักที่ได้มีคุณภาพเลวเพราะของเหลวท่ีไหลออกมา จากพืชที่ก าลังหมักอยู่จะท าให้สูญเสีย
กรดและโภชนะที่มีประโยชน์ต่อสัตว์โดยเฉพาะอย่างยิ่งคาร์โบไฮเดรตในพืชที่มีโปรตีนสูงการสูญเสียกรดแลคติคโดย
วิธีนี้จะท าให้สภาพภายในหลุมหมักเหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียที่ท าให้เกิดกลิ่นเหม็นเน่า  นอกจากนี้
ความช้ืนสูงจะเจือจางกรดแลคติคท าให้เวลาที่ pH จะลดลง ถึง 4.2 ต้องล่าช้าออกไป และสารอาหารหรือโภชนะที่
ควรจะเป็นประโยชน์ต่อสัตว์ต้องน ามาใช้ในการผลิตกรดแลคติคเพิ่มขึ้นอีก หรือในทางตรงกันข้ามกรดแลคติคที่ผลิต
ได้อาจถูกเปลี่ยนต่อไปเป็นกรดบิวทีริคซึ่งเป็นกรดที่มีกลิ่นเหม็นท าให้คุณภาพพืชหมักเลวลง (มีปริมาณกรดบิวทีริค 
มากกว่ากรดแลคติค) ท าให้สัตว์ไม่ชอบกิน (กรมปศุสัตว์, 2547) 
 

3.5 กระบวนการหมักในพืชหมกั (Fermentation)    
การเปลีย่นแปลงของช่วงหมัก แบ่งได้ 5 ระยะ (กรมปศุสตัว์, 2547) 
1) พืชที่น ามาหมักต้องท าการตัดหรือสับให้มีขนาดเล็กจากนั้นใส่ถังหมักหรือหลุมหมัก จากนั้นอัดให้แน่น

และท าการดูดอากาศออกให้ได้มากที่สุดซึ่งภายหลังการปิดถังหมักเซลล์พืชยังคง หายใจอย่างต่อเนื่องโดยใช้
ออกซิเจนที่เหลืออยู่เช่นเดียวกับแบคทีเรียที่ใช้ก๊าซออกซิเจนเพื่อย่อยสลาย พวกคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้
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จนกระทั่งถึงระยะที่ออกซิเจนหมดไปซึ่งผลผลิตที่ได้จากกระบวนการนี้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, น้ า และความ
ร้อน ถ้าอุณหภูมิในหลุมสูงเกิน 38 oC ดังสมการ  
  
                       C6H12O6                    C2H5OH + CO2  
  
  พืชหมักจะคุณภาพแย่ลงในระยะนี้ใช้เวลา 1-2 วันหลังปิดถังหมักซึ่งโดยปกติแล้ว ก๊าซออกซิเจนจะถูกใช้
หมดภายใน 4-5 ช่ัวโมง หากลดช่วงเวลานี้ให้สั้นลงได้เท่าไหร่ความสูญเสียสารอาหารก็น้อยลงเพราะคาร์โบไฮเดรต
จะถูกย่อยสลายใช้หมดไป และเกิดเป็นความร้อนและน้ า ซึ่งท าให้ความน่ากินของพืชหมักลดลง โปรตีนบางส่วนอาจ
สูงถึง 50% ถูกย่อยสลายไปเป็นแก๊สแอมโมเนีย 

การหมักท่ีสมบูรณ์จะท าให้ความเป็นกรดเพิ่มขึ้น และหยุดยั้งกระบวนการย่อยสลายโปรตีน (Proteolysis) 
ในกระบวนการหมัก ถ้าอาหารหยาบมีความช้ืนน้อยก็อาจเกิดผลเสียเช่นเดียวกันเพราะจะท าให้เกิดความร้อนสูง
เนื่องจากกระบวนการหมักไม่สมบูรณ์ความร้อนที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเมล์ลาร์ด (Maillard reaction) กับ
โปรตีนโปรตีนจะเปลี่ยนโครงสร้างโดยไปรวมกับคาร์โบไฮเดรตเกิดเป็นสารประกอบที่ไม่ย่อยสลายสิ่งต่างๆเหล่านี้ท่ี
เกิดขึ้นจะท าให้อาหารหยาบหมักท่ีได้มีเปอร์เซ็นต์ของพลังงานและโปรตีนต่างๆ 

2) ระยะที่เกิดกรดอะซิติก (Acetic acid) ระยะนี้จะเกิดขึ้นหลังจากก๊าซออกซิเจนถูกจ ากัดหมดแล้ว และ
เซลล์พืชตายแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนจะเริ่มย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ ากับโปรตีนบางชนิดให้กลายเป็น
กรดอะซิติกและกรดที่เกิดขึ้นจะท าให้ pH ลดลงจาก 6.0 ถึง 4.2 เมื่อค่าความเป็นกรดลดไปถึงระดับนี้แบคทีเรียที่
สร้างกรดอะซิติกจะเริ่มถูกท าลายระยะนี้จะเกิดขึ้น ตั้งแต่วันท่ี 2 -4 หลังปิดหลุมหมักปกติจะใช้เวลาประมาณ 24 ถึง 
72 ช่ัวโมง   

 3) ระยะเริ่มผลิตกรดแลคติคเป็นระยะที่มีความส าคัญมากเพราะแบคทีเรียที่สร้างกรดแลคติคจะเริ่ม
ท างานในวันที่ 3 หลังปิดหลุมหมักขณะที่กรดอะซิติคเริ่มลดลงแบคทีเรียที่สร้างกรดแลคติคเพิ่มปริมาณขึ้นและกรด
แลคติคก็เพิ่มขึ้นกรดแลคติคเป็นกรดที่มีประโยชน์ ซึ่งโคนมสามารถน าไปสร้างเป็นพลังงานได้แบคทีเรียอาจใช้
โภชนะในพืชหมักมากถึง 10% ในการสร้างกรดนี้ ถ้ากระบวนการหมักเกิดขึ้นสมบูรณ์กรดแลคติคจะท าให้ความเป็น
กรดเพิ่มขึ้นค่า pH ลดลงไปถึง 4.2 หรือต่ ากว่า  

4) ระยะผลิตกรดแลคติคอย่างต่อเนื่องการผลิตกรดแลคติคจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ไปอีกประมาณ 2 
สัปดาห์หรือมากกว่าอุณหภูมิเริ่มลดลงเหลอืประมาณ 26-27 oC และ pH ลดลงทีร่ะดับ 3.8 ซึ่งส่งผลให้กิจกรรมของ
จุลินทรีย์ลดลงและหยุดหรือสิ้นสุดลง    
  5) ระยะเก็บรักษาถ้าทุกอย่างเป็นไปด้วยดี พืชหมักจะยังคงเป็นพืชหมักที่เก็บไว้ในรูปหมักดองไปได้นาน
โดยอาศัยกรดแลคติคป้องกันไม่ให้เกิดการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตต่อไปอีก แต่ถ้ากรดแลคติคมีปริมาณน้อยกรดบิว
ทีริคก็จะถูกสร้างขึ้นมาและโปรตีนจะถูกเปลี่ยนแปลงไปท าให้พืชหมักจะเกิดการสูญเสียขึ้น (ภาพท่ี 10) 
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ภาพที่ 10 กระบวนการที่เกิดขึ้นในการหมัก (ก) = กระบวนการหมกักรดแลกติก, (ข) = กระบวนหมกัแอลกอฮอล ์
ที่มา: โสภาพรรณ (2555) 
 
4. อาหารผสมเสร็จ (Total mixed ration; TMR) และอาหารผสมเสร็จหมกั (Fermented total mixed 
ration; FTMR)  

การให้อาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องในปัจจุบันได้มีการให้อาหารแบบอาหารผสมเสร็จ (Total mixed ration; 
TMR) เป็นการน าอาหารหยาบและอาหารข้นมาผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยอาหารหยาบจะผ่านการหมัก
หรือไม่หมักก็ได้ท าการผสมให้เข้ากันและน าไปเลี้ยงสัตว์ทันที โดยต้องค านวณสัดส่วนของอาหารทั้ง 2 ชนิดจาก
น้ าหนักแห้งให้ได้ตรงตามความต้องทางโภชนะการของสัตว์ และท าการผสมอาหารข้นก่อนน าไปเลี้ยงสัตว์แต่อาหาร
ผสมเสร็จมีข้อจ ากัดทางด้านอายุการจัดเก็บรักษา แต่ช่วยลดปัญหาการเลือกกินในสัตว์ได้ ดังนั้นจึงได้มีการปรับ
ระบบการจัดการอาหารในรูปแบบอาหารผสมเสร็จหมัก (Fermented total mixed ration; FTMR) เป็นการหมัก
โดยการน าอาหารข้นและอาหารหยาบผสมกัน และท าการหมักตามระยะเวลาที่ก าหนดเพื่อ เป็นการถนอมอาหารให้
เก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้น ซึ่งเหมาะกับสภาพอากาศในประเทศไทยที่ในช่วงฤดูแล้งมักจะเกิดปัญหาขาดแคลนอาหาร
หยาบ ซึ่งที่ผ่านมาเกษตรกรจึงแก้ปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบ โดยมักจะเก็บถนอมรักษาในรูปพืชแห้ง (Hay) 
และพืชหมัก (Silage) (พรพรรณ และคณะ, 2560) ปัจจุบันมีบริษัทผลิตอาหารผสมส าเร็จรูปออกมาจ าหน่ายทั้งใน
รูปอาหารผสมส าเร็จรูปอัดเม็ด อาหารผสมส าเร็จรูปแบบผง หรืออาหารผสมส าเร็จรูปแบบหมัก (วิโรจน์, 2560)  

ลักษณะของอาหารผสมเสร็จที่ดี อาหารผสมเสร็จหรืออาหารผสมเสร็จพืชหมัก (TMR) อาหารจะแปรไป
ตามวัตถุดิบอาหารหยาบหลักที่เลือกใช้ เช่น หญ้า, ข้าวโพด, เปลือกสัปปะรด และฟางข้าว เป็นต้น แต่พื้นฐานการ
ผลิตอาหารผสมเสร็จสดผลิตและให้สัตว์กินต่อวัน ควรมีความสดใหม่หอมและสัตว์สามารถกินได้ (วิโรจน์, 2560) 
(ตารางที ่6 และ ภาพท่ี 11) 
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ตารางที่ 6 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของอาหารผสมเสร็จที่ด ี
ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคม ี

1) มีสีน้ าตาล เขียวอ่อนถึงเข้ม มีกลิ่นหอมเปรี้ยว 1) มีค่า pH 3.5-4.2 
2) ไม่มีกลิ่นอับหรือมีเช้ือราขาวหรอืราด า 2) แอมโมเนีย 8-10% ของไนโตรเจนท้ังหมด 
3) ขนาดช้ินขั้นต่ า 1 เซนติเมตร – 1 นิ้ว เป็นเนื้อ
เดียวกัน เพื่อใหส้ัตว์ไม่สามารถเลือกกินได้ 

3) เยื่อใย NDF 28-40% 

4) มีความชื้น ประมาณ 35-60% หรือวัตถุแห้ง 40% 4) โปรตีนในอาหาร 14-16% และมีค่าบายพาสโปรตีน 
35-40% ของโปรตีนรวม 

 5) ค่าไขมันข้ันต่ า 3 % 
ที่มา: วิโรจน์ (2560) 
 

 
 

ภาพที่ 11 ลักษณะทางกายภาพของอาหารผสมเสร็จ (TMR)  
ที่มา : ส านักพัฒนาอาหารสตัว์ (2560) 
 
5. ผลของการใช้อาหารหมักผสมเสร็จ (TMR) และ อาหารผสมเสร็จหมัก (FTMR)ในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง  

Yuangklang et al. (2004) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบอาหารผสมครบส่วนและอาหารผสมครบส่วนหมัก
ในโคเพศผู้เจาะกระเพาะ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะในโคที่ได้รับอาหาร FTMR มีค่าสูงกว่าโคที่
ได้รับอาหาร TMR เนื่องจาก FTMR มีความน่ากินเมื่อน าให้สัตว์มีค่าการย่อยได้สูงกว่าโคที่ได้รับอาหารผสมครบส่วน 

พิชาด และคณะ (2559) ได้ท าการศึกษาชนิดและขนาดของอาหารหยาบในอาหาร FTMR ต่อการกินได้
การย่อยได้และจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักของแกะ พบว่า สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรียวัตถุเยื่อใย NDF และ
เยื่อใย ADF ในแกะที่เลี้ยงด้วยอาหาร FTMR จากฟางข้าวละเอียดมีค่าสูง แม้ว่าปริมาณการกินได้ต่อเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักตัวไม่ความแตกต่างกันทางสถิติ  

 ภูวดล และคณะ (2559) ได้ท าการศึกษาผลของการใช้ทางใบปาล์มน้ ามันและหญ้าเนเปียร์ในอาหาร
ผสมเสร็จ (TMR) ร่วมกับไขมันไหลผ่านต่อสมรรถภาพการผลิตของโคขุนพบว่าโคกลุ่มที่ได้รบัอาหาร TMR ที่มีทางใบ
ปาล์มมีแนวโน้มการกินได้ของวัตถุแห้งและการกินได้เมแทบอลิกสูงกว่าโคกลุ่มที่ได้รับอาหาร TMR ที่มีหญ้าเนเปียร์ 
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แต่โคกลุ่มที่ได้รับอาหร TMR หญ้าเนเปียร์กลับมีแนวโน้มของการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารที่
ดีกว่า 

 ไกรสิทฺธิ และคณะ (2548) ได้ท าการศึกษาการใช้ฟางข้าวบดเป็นแหล่งเยื่อใยส าหรับโครีดนม ซึ่งฟางข้าว
จัดเป็นเศษเหลือทางการเกษตรมีการทดลองการเปรียบเทียบการกินได้ของอาหาร FTMR และอาหาร TMR ที่ให้โค
กิน พบว่าโคกินอาหาร TMR จากฟางข้าวบดต่ออาหารข้นในอัตราส่วน 20:80 ได้ดีกว่าอาหาร FTMR จากฟางข้าว
บดต่ออาหารข้นอัตราส่วน 20:80 (ความช้ืน 45%) เนื่องจากผลจากกรดในอาหารหมัก แต่อย่างไรก็ตาม โคที่ได้รับ
อาหาร  FTMR และ TMR มีอัตราการเจริญเติบโตและปริมาณอาหารที่กินได้ที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ   
 สไบพร และพิชาด (2558) ได้ท าการศึกษาคุณค่าทางโภชนะและคุณภาพของใบอ้อยและฟางข้าวใน
อาหาร FTMR ต่อปริมาณการกินได้ และการย่อยได้ของแกะ พบว่า แกะที่ได้รับอาหาร FTMR จากใบอ้อยและฟาง
ข้าวมีปริมาณการกินได้และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ไม่แตกต่างกัน ยกเว้น แกะที่ได้รับอาหาร FTMR จากใบอ้อย
หยาบมีสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุสูงกว่าอาหาร FTMR จากใบอ้อยละเอียด (ตารางที่ 7) 
 
ตารางที่  7 ผลของอาหาร FTMR ต่อประสิทธิภาพการย่อยได้ของแกะ 

สิ่งที่ศึกษา 
อาหาร FTMR 

SEM 
FTMR 1 FTMR 2 FTMR 3 FTMR 4 

ปริมาณการกินได้ (กก./วัน) 1.36 1.45 1.32 1.52 0.11 
สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ (%)      
   วัตถุแห้ง 79.64a 71.82b 77.70a 82.71a 29.87 
   อินทรียวัตถุ 63.70a 43.04c 58.13b 61.48ab 19.53 
   โปรตีนหยาบ 71.78 63.66 69.43 70.83 59.32 
   เยื่อใย NDF 49.97 49.04 49.58 48.91 15.89 
   เยื่อใย ADF 49.29 45.72 46.68 46.48 50.65 

หมายเหตุ :  a,b,c ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 
0.05) NDF = Neutral detergent fiber, ADF = Acid detergent fiber, FTMR1= อาหารผสมเสร็จหมักฟางข้าวละเอียด,  FTMR2 
= อาหารผสมเสร็จหมักใบอ้อยละเอียด, FTMR3 = อาหารผสมเสร็จหมักฟางข้าวหยาบ, FTMR4 = อาหารผสมเสร็จใบอ้อยหยาบ, 
SEM = Standard error of mean 

ที่มา: สไบพร และพิชาด (2558) 
 

มาเหยด (2559) ได้ท าการศึกษาผลของการใช้หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 หมักในสูตรอาหาร TMR ต่อ
สมรรถภาพการผลิตของแพะ  พบว่ามี ปริมาณการกินได้ของแพะในอาหาร TMR แต่ละสูตรมีความแตกต่างกันทาง
สถิติ โดยแพะสามารถกินอาหาร TMR 1 และอาหาร TMR 2 ได้มาก อาจเนื่องมาจากค่า ADF ที่ต่ ากว่า แสดงว่ามี
สัดส่วนของลิกนินน้อยลงท าให้การย่อได้ในกระเพาะหมักสูงกกว่าอาหาร TMR กลุ่มอื่นๆ ส่วนสาเหตุที่แพะกิน
อาหาร TMR 3 ได้น้อยนั้น เนื่องจากค่า NDF ที่สูงกว่าอาหาร TMR กลุ่มอื่นๆ จึงมีความฟ่ามและต้องใช้พื้นท่ีความจุ
ในกระเพาะหมักมากกว่าอาหารกลุ่มอื่นๆ ท าให้แพะมีความสามารถในการกินที่น้อยลง นอกจากนี้โดยแพะที่ได้รับ
อาหาร TMR 1 และอาหาร TMR 2 มนี้ าหนักตัวที่เพิ่มกว่าอาหาร TMR กลุ่มอื่นๆ (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8 ผลของอาหาร TMR จากหญ้าเนเปียร์ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะลูกผสม 

สิ่งที่ศึกษา 
อาหาร 

SEM 
กลุ่มควบคุม TMR 1 TMR 2 TMR 1 

ปริมาณการกินได้  
(กรัม/ตัว/วัน) 

400.83ab 426.82a 416.32a 377.04b 5.52 

น้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
(กก./ตัว) 

4.29c 5.46a 5.16ab 4.95b 7.63 

อัตราการเจรญิเติบโต 
(กรัม/ตัว/วัน) 

51.05c 64.98a 61.43ab 58.90b 7.63 

อัตราการแลกเนื้อ 11.66b 9.32a 9.76a 9.24a 9.54 
ต้นทุน (บาท/ตัว/วัน) 4.24c 2.99b 2.64a 2.68a 6.42 

หมายเหตุ :  a,b,c ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส า คัญทางสถิติ (P< 
0.05), อาหารควบคุม =อาหารข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว: หญ้าหมักอย่างเต็มที่, อาหาร TMR 1= อาหารข้น 85%:หญ้าหมัก
15%, อาหาร TMR 2 = อาหารข้น 80%: หญ้าหมัก 20%, อาหาร TMR 3 = อาหารข้น 75%: หญ้าหมัก 25% 

ที่มา: มาเหยด (2559) 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง ( In vitro 
digestibility), และผลผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (gas production)  
 
1. แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design; CRD) โดยท าการทดลอง 3 
กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 ซ้ า ดังต่อไปนี้ 

กลุ่มการทดลองที่ 1 คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด 
กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ อาหาร FTMR จากใบสับปะรด 
กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
โดยแต่ละกลุ่มการทดลองมีอัตราส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารข้น 60:40 (ตารางที่ 9) และมีปริมาณ

โภชนะเพียงพอต่อความต้องการของแพะตามน้ าหนักตัวในระยะต่างๆ ตามค าแนะน าของ NRC (1981)  
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ตารางที่ 9 สูตรอาหาร FTMR ที่ใช้ในการทดลอง (ต่อน้ าหนักสด) 

วัตถุดิบอาหารสัตว์ (กก.) 
อาหาร FTMR 

กลุ่มการทดลองที่ 1 กลุ่มการทดลองที่ 2 กลุ่มการทดลองที่ 3 
เปลือกสับปะรด 60.0 - - 
ใบสับปะรด - 60.0 - 
กากสับปะรด - - 60.0 
กากถ่ัวเหลือง 44% 12.0 10.0 11.2 
กากเนื้อในปาล์ม 16.9 16.0 18.2 
ข้าวโพด 8.5 11.4 8.0 
กากน้ าตาล 0.6 0.6 0.6 
ยูเรีย 0.5 0.5 0.5 
แร่ธาตุ 0.5 0.5 0.5 
เกลือ 1.0 1.0 1.0 
ราคา (บาท/กก.) 5.30 5.13 5.19 

 
2. ขั้นตอนเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบ 

ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างเปลือกสับปะรด, กากสับปะรด และใบสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
สับปะรดในเขตพื้นที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ น ามาสับเป็นช้ินเล็กๆ (3-5 ซม.) จากนั้นน าตัวอย่างเปลือกสับปะรด , 
กากสับปะรด และใบสับปะรดมาผสมกับอาหารข้นในอัตราส่วน 60:40 และผสมให้เข้ากันก่อนท าการอัดลงในถุง
หมักพร้อมไล่อากาศออกให้หมดโดยบรรจุอาหารหมัก 1.5 กิโลกรัม/ถุง มัดปากถุงให้สนิทหมักในสภาวะไร้ออกซิเจน
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 21 วัน (ภาคผนวก ก) 
 
3. สิ่งที่ศึกษา 

3.1 การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหารหมัก 
โดยตรวจวัดสี, กลิ่น และลักษณะตามเกณฑ์ตามวิธีของ Trinder (1973) อ้างโดยบุญล้อม และบุญเสริม 

(2525) โดยใช้ผู้ประเมินจ านวน 35 คน และท าการตรวจวัดค่า pH ตามวิธีของ บุญล้อม และบุญเสริม (2525) โดย
สุ่มตัวอย่างอาหารหมัก ช่ังน้ าหนักตัวอย่าง 50 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 200 ml หลังจาก
นั้นน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้ แล้วกรองด้วยผ้าขาวบางน าสารละลายตัวอย่างส่วนใสที่ได้ไปวัดค่า pH โดยใช้
เครื่อง pH-meter (ภาคผนวก ก) จากนั้นเก็บสารละลายตัวอย่างส่วนใสเพื่อหาปริมาณกรดแลคติคต่อไป 

 
3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis)  
ท าการอบอาหาร FTMR ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และบดอาหารทดลองผ่านตะแกรงขนาด 1 

mm. เพื่อท าการวิเคราะห์วัตถุแห้ง (Dry matter; DM), เถ้า (Ash), โปรตีนหยาบ (Crude Protein; CP), ไขมัน 
(Ether Extract; EE) โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1990) และน าไปวิเคราะห์เยื่อใย ได้แก่ เยื่อใยหยาบ 
(Crude fiber), เยื่อใยที่สกัดด้วยสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber; NDF), เยื่อใยที่สกัดด้วย
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สารละลายที่ เป็นกรด (Acid detergent fiber; ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin; ADL) เพื่อน าไป
ค านวณหาค่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส (Goering and Van Soest, 1970) รวมถึงการวิเคราะห์อื่นๆ เช่น การ
วิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียม โดยใช้วิธีการ Titrate การวิเคราะห์หาฟอสฟอรัส โดยใช้วิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง 
และการวิเคราะห์หาพลังงานโดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter (ภาคผนวก ก) 

 
3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการการย่อยได้ในห้องปฏิบัติการ (In vitro digestibility) และจลนพลศาสตร์

การผลิตแก๊ส  
3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
1) การเตรียมตัวอย่างอาหารทดลองที่ใช้ส าหรับการทดลอง in vitro โดยท าการช่ังอาหาร FTMR ปริมาณ 

0.5 กรัม น้ าหนักแห้งลงในขวดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลาอย่างน้อย 1 
ช่ัวโมง ก่อนท าการทดลอง 

2) การเตรียมสารละลายน้ าลายเทียมส าหรับการทดลอง in vitro ตามวิธีการของ Sommart et al. 
(2000) (ภาคผนวก ข) 

3. การเตรียมสารละลายส าหรับการทดลอง In vitroโดยท าการสุ่มเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
(rumen fluid) โดยท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน เพศผู้ ช่วงก่อนให้อาหารเช้าโดยท าการกรองผ่านผ้าขาว
บาง 4 ช้ัน ก่อนบรรจุลงในกระติกเก็บความร้อนเพื่อรักษาอุณหภูมิที่ 39°C จากนั้นน าไปผสมกับสารสะลายน้ าลาย
เทียมในห้องปฏิบัติการ โดยจะมีการปล่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในชุดการทดลอง In vitro ตลอดเวลา เพื่อ
เป็นการไล่ก๊าชออกซิเจนออกจากสารละลาย และควบคุมอุณหภูมิที่ 39 °C บน Hot plate stirrer (ภาคผนวก ก) 

 
3.3.2 ประสิทธิภาพการย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุ (In vitro dry matter digestibility, IVDMD 

และ In vitro organic matter digestibility, IVOMD)  
โดยเติมสารละลายผสม 40 ml ในขวดทดลองที่มีตัวอย่างอาหารทดลองท าการปิดหลอดทดลองด้วยจุก

ยาง และฝาอลูมิเนียม เพื่อป้องกันการผ่านเข้าออกของอากาศ และให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดเวลาในทุก
ขั้นตอน จากนั้นน าไปบ่มเพื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 39°C ในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) จากนั้นท าการวัดหาค่า
ความสามารถในการการย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุที่ระยะการบ่ม  24 และ 48 ช่ัวโมงหลังจากการบ่มที่
ช่ัวโมงที่ 24 และ 48 น าไปแช่เย็น -20°C. เพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย์ จากนั้นรอการวิเคราะห์ เมื่อจะท าการ
วิเคราะห์น าขวดแก้วทดลองออกมาจากตู้แช่แข็งและปล่อยให้ละลาย (thaw) ท าการกรองเอาส่วนที่เหลือจากการ
ย่อยน าตัวอย่างที่กรองได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100-105oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อค านวณค่าประสิทธิภาพในการ
ย่อยได้วัตถุแห้ง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) จากนั้นย้ายตัวอย่างลงถ้วยเผา น าไปเผาที่อุณหภูมิ 
550 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการย่อยได้อินทรียวัตถุ ( In vitro organic matter 
digestibility, IVOMD) (ภาคผนวก ก) ดังสมการ 
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IVDMD (%) = 
(น้ าหนักวัตถุแห้งเริ่มต้น – น้ าหนกัวัตถุแห้งที่เหลือหลังการบ่ม) × 100 

น้ าหนักวัตถุแห้งเริ่มต้น 
   

 IVOMD (%) = 
(น้ าหนักอินทรียวัตถุแห้งเริม่ต้น – น้ าหนักอินทรียวัตถุแห้งหลังการเผา) × 100 

น้ าหนักอินทรียวัตถุแห้งเริม่ต้น 
 

3.3.3 ศึกษาค่า pH ของสารละลายผสมภายหลังการบ่ม 24 และ 48 ช่ัวโมงโดยใช้เครื่อง pH-meter 
(ยี่ห้อ Adwa รุ่น AD 12) (ภาคผนวก ก) 

3.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร FTMR โดยท าการเติมสารละลายผสม 40 ml ในขวด
ทดลองที่มีตัวอย่างอาหารทดลองท าการปิดหลอดทดลองด้วยจุกยาง และฝาอลูมิเนียม เพื่อป้องกันการผ่านเข้าออก
ของอากาศ และให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดเวลาในทุกขั้นตอน จากนั้นน าไปบ่มเพื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 39°C 
ในตู้อบลมร้อน จากนั้นท าการวัดผลผลิตแก๊สที่เกิดจากการหมักย่อยอาหารทดลอง ณ ช่ัวโมงต่างๆ และค านวณค่า
จลนศาสตร์การหมักย่อย โดยท าการจดบันทึกปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการหมักย่อย โดยใช้กระบอกฉีดยาแก้ว
ขนาด 20 ml ที่เช่ือมต่อกับสายยาง และเข็มเบอร์ 24 ขนาด 1 นิ้ว โดยในช่วง 12 ช่ัวโมงแรกท าการบันทึกผลผลิต
แก๊สทุกๆ 1 ช่ัวโมง และท าการบันทึกผลในช่วงต่อไปทุกๆ 3 ช่ัวโมงจนถึงช่ัวโมงที่ 24 และท าการบันทึกผลทุกๆ 6 
ช่ัวโมงจนถึงช่ัวโมงที่ 72 โดยแต่ละครั้งที่ท าการวัดผลผลิตแก๊สแล้ว จะท าการเขย่าขวดทดลองทุกครั้ง และจะน าค่า
ผลผลิตแก๊สที่เกิดขึ้น ณ ช่ัวโมงต่างๆ มาค านวณปริมาณแก๊สสะสม (ภาคผนวก ก) และค านวณค่าจลนศาสตร์การ
ผลิตแก๊สโดยอาศัยสมการของ Ørskov and McDonald (1979) 
 

Y = |a| + b [1-Exp (-ct)] 
 
เมื่อ Y = ผลผลิตที่เกิดขึ้น (ml) ณ เวลา t (ช่ัวโมง) 
 ǀaǀ = ปริมาณแก๊สที่ละลายในของเหลว หรือจุดตัดแกน y (ml) 

 b = ปริมาณแก๊ส ณ จุดสูงสุด หรือเส้นกราฟราบเรียบหรือปริมาณผลผลิตแก๊สเหนือของเหลว 
(ml) 

 c = อัตราการผลิตแก๊สที่คงที่ (เปอร์เซ็นต์/ช่ัวโมง) 
 Exp = Exponential 
 t = ระยะเวลาในการหมักย่อย (ช่ัวโมง) 

 
จากนั้นน าค่า |a| และ b ไปประเมินปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายองค์ประกอบของส่วนที่ไม่

ละลายน้ าแต่สามารถย่อยสลายได้ หรือค่าศักยภาพการผลิตแก๊ส ตามสมการดังนี้ 
 

d = |a| + b 
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3.3.5 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยไดท้ั้งหมด (Total Volatile Fatty Acid, TVFA) โดยใช้สารละลาย
ของเหลวที่ได้จากการบ่มย่อยที่ 24 และ 48 ช่ัวโมง มาท าการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids, 
VFA) โดยฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) เพื่อวิเคราะห์ตามวิธีของ Wang et al. 
(1999) ได้แก่ กรดอะซิติก (acetic; C2), กรดโพรพิโอนิก (propionic; C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid; C4) 
(ภาคผนวก ก และ ข)  

3.3.6 วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยวิธีการกลั่น (Bremner and Keeney, 1965) โดยใช้
สารละลายของเหลวที่ได้จากการบ่มย่อยที่ 24 และ 48 ช่ัวโมง ท าการดูดสารละลายปริมาณ 2 ml และสารละลาย
บัฟเฟอร์ 10 ml ใส่ใน Kjeldahl flask แล้วเติม NaOH 35% ประมาณ 60 ml หลังจากนั้นท าการกลั่นตัวอย่างทันที
หลังจากการเติมด่าง แล้วท าการเก็บสารละลายโดยใช้ขวดรูปชมพูขนาด 200 ml ที่มีกรดบอริก 2% ปริมาณ 10 ml 
ร่วมกับ Bromo cyesol green เป็นอินดิเคเตอร์ (สารละลายที่ได้ภายหลงัการกลั่นจะมีสนี้ าเงิน) และท าการไตเตรท
สารละลายที่ได้ด้วยกรด HCl 0.1 N จนถึงจุดยุติ (สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีฟ้าใสหรือสีเขียวอ่อนใส) 
ท าการจดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ภาคผนวก ก) แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณดังสมการนี้ 
 
 
 
เมื่อ S = ปริมาตร HCl ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 
 B = ปริมาตร HCl ที่ใช้ในการไตเตรท blank 
 F = Factor ของ HCl  
 V = ปริมาตรตัวอย่าง 

 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มการ
ทดลองโดยวิธี Turkey’s w procedure ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในแพะลูกผสม 
 
1. แผนการทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design; CRD) โดยท าการทดลอง 4 
กลุ่มการทดลองๆ ละ 4 ซ้ า ดังน้ี 

กลุ่มการทดลองที่ 1 (T1) คือ กิ่งและใบกระถินสด (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มการทดลองที่ 2 (T2) คือ อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด 
กลุ่มการทดลองที่ 3 (T3) คือ อาหาร FTMR จากใบสับปะรด 
กลุ่มการทดลองที่ 4 (T4) คือ อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 

NH3-N (mg/dl) = (S - B*F*14*100)/V 
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2. ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 
2.1. ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างเศษเหลือสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมในเขตพื้นที่ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

น ามาสับเป็นช้ินเล็กๆ (3-5 ซม.) ในการเตรียมอาหาร FTMR (T2, T3 และ T4 โดยใช้เปลือก, ใบ และกากสับปะรด 
ตามล าดับ) น าตัวอย่างเศษเหลือจากสับปะรดมาผสมกับอาหารข้นในอัตราส่วน 60:40 และผสมให้เข้ากันก่อนท า
การอัด ลงในถุงหมัก ผูกปากถุงให้สนิทหมักในสภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 21 วัน ก่อน
น ามาใช้เลี้ยงแพะท่ีท าการศึกษาในงานทดลอง 

2.2 ส าหรับกลุ่มควบคุม (T1) ท าการตัดกระถินสดให้แพะทดลองในกลุ่มการทดลองที่ 1 ทุกวัน โดยท าการ
ตัดกระถินในเขตพื้นที่จังหวัดเพชรบุรี และร่วมกับการเสริมอาหารข้น 1.5 % ของน้ าหนักตัว โดยการใช้อาหารเม็ด
ส าเร็จรูปส าหรับการค้า (โดยได้ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างอาหารข้น เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบโภชนะเคมีอาหาร) 

 2.3 ใช้แพะพันธุ์ลูกผสม (พื้นเมือง x บอร์) เพศผู้ จ านวน 16 ตัว มีน้ าหนักตัวเริ่มต้นเฉลี่ย 17.08 ± 0.40 
กิโลกรัม (แพะที่เข้าทดลองมีน้ าหนักตัวต่ าที่สุด 11.60 กิโลกรัม และน้ าหนักตัวสูงที่สุด 22.34 กิโลกรัม) โดยท าการ
ถ่ายพยาธิให้กับแพะทุกตัวก่อนการทดลอง (ภาคผนวก ก) 

 
3. ขั้นตอนการทดลอง แบ่งเป็น 2 ระยะ คือ 

3.1 ระยะปรับสัตว์ (Preliminary Period) 30 วัน เพื่อให้สัตว์คุ้นเคยกับสถานท่ีเลี้ยง 
3.2 ระยะทดลอง (Experimental Period) ท าการเลี้ยงเป็นเวลา 72 วัน 
โดยท าการสุ่มสัตว์ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ท าการเลี้ยงสัตว์แบบคอกขังเดี่ยวในโรงเรือนแบบ

ยกพื้นสัตว์ทดลองจะได้รับอาหารทดลอง 2 ช่วงเวลา คือ 08.00 และ 15.00 น. โดยสัตว์ทดลองจะได้รับอาหาร
ทดลองตามกลุ่มการทดลอง และน้ าอย่างเต็มที่ (ad libitum) และมีก้อนแร่ธาตุให้ตลอดเวลา 
 
4. สิ่งที่ศึกษา 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis)  
การวิเคราะห์หาวัตถุแห้ง (Dry matter), โปรตีนหยาบ (Crude protein; CP), ไขมัน (Ether extract; 

EE), เถ้า (Ash) และท าการวิเคราะห์เยื่อใยโดยวิธี Detergent fiber analysis (Goering and Van Soest, 1970) 
ได้แก่ เยื่อใยรวม (Crude fiber; CF), Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent Fiber (ADF) และ Acid 
Detergent Lignin (ADL) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารด้วยวิธีอื่นๆเช่น การวิเคราะห์หา
ปริมาณแคลเซียม โดยใช้วิธีการ Titrate การวิเคราะห์หาฟอสฟอรัส โดยใช้วิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง และการ
วิเคราะห์หาพลังงานโดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter (ภาคผนวก ก) 

 
4.2 ปริมาณการกินได้ (Feed Intake; FI)  

ท าการเก็บข้อมูลปริมาณอาหาร โดยการชั่งน้ าหนักอาหารก่อนให้ และอาหารที่เหลือในวันถัดไปทุกครั้ง และท าการ
สุ่มเก็บอาหาร โดยแบ่งเก็บเป็น 2 ส่วน ดังนี ้

4.2.1. ส่วนแรก น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และน าไปบดผ่านตะแกรงขนาด 1mm. 
เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองต่อไป 
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4.2.2. ส่วนท่ีสอง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของวัตถุแห้ง ตาม
วิธีการ AOAC (1990) และน ามาปรับหาปริมาณการกินได้ของสัตว์ในแต่ละวัน น าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณการ
กินได้ (ภาคผนวก ก) ดังสมการต่อไปนี้ 
 
ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กก.) 

= ปริมาณอาหารที่ให้(กก.) – ปริมาณอาหารที่เหลือ (กก.) 
(Total feed intake) 
   
ปริมาณการกินได้ต่อวัน (กก./วัน) = ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กก.) 
(Feed intake: FI)  จ านวนวันท่ีเลี้ยง (วัน) 

 
4.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth Performance)  
ท าการช่ังน้ าหนักแพะทุกตัวในวันก่อนเข้าทดลองในแต่ละระยะการทดลอง และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง เพื่อ

น ามาค านวณอัตราการเจริญเติบโต (Average Daily Gain; ADG),ปริมาณการกินได้รวมต่อน้ าหนักตัวต่อวัน (% 
BW)และปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน้ าหนักเมทาบอลิคต่อวัน(g/kgBW0.75) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน(กก./วัน) 
= 

น้ าหนักสัตว์ที่เพิ่มขึ้น (กก.) 
(Average daily gain; ADG) จ านวนวันท่ีเลี้ยง (วัน) 
   
ปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน้ าหนักตัวต่อวัน 

= 
ปริมาณการกินได้ (กก./วัน) × 100 

(% Body weight) น้ าหนักตัวสัตวเ์ฉลีย่ (กก.) 
   
ปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน้ าหนักเมทาบอลิคต่อวัน 

= 
ปริมาณการกินได้ (กก./วัน) × 1000 

(g/kgBW0.75) น้ าหนักตัวสัตวเ์ฉลีย่ (กก.)0.75 
 

และน าค่าปริมาณการกินได้ต่อวันและค่าอัตราการเจริญเติบโตต่อวันที่ได้มาค านวณอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ าหนัก และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ดังสมการต่อไปนี้  
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนัก(Feed : Gain) 
= 

ปริมาณการกินได้ (กก./วัน) 
(Feed Conversion Ratio; FCR) อัตราการเจรญิเติบโต (กก./วัน) 
    
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (Gain : Feed) 

= 
อัตราการเจรญิเติบโต (กก./วัน) x 

100 (Feed Efficiency: FE) ปริมาณการกินได้ (กก./วัน) 
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4.4 การย่อยได้โภชนะ  
ท าการสุ่มเก็บมูลสัตว์ โดยจะท าการเก็บมูลเป็นจ านวน 4 ครั้ง (4 ระยะการทดลองๆ ละ 15 วัน) โดยเก็บ

ตัวอย่างครั้งละ 3 วัน ในช่วงสุดท้ายของแต่ระยะการทดลอง โดยบันทึกน้ าหนักมูลแพะทั้งหมดทุกวัน และแบ่งเก็บ
เป็น 2 ส่วน ดังนี ้

4.4.1 ส่วนแรก น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของวัตถุแห้ง ตาม
วิธีการ AOAC (1990)  

4.4.2 ส่วนที่สอง เก็บตัวอย่างมูลประมาณ 10% ของมูลแพะทั้งหมดในแต่ละวันที่เก็บตัวอย่าง แล้วน ามูล
แพะทั้งหมดที่สุ่ม (4 ระยะการทดลอง) มาคลุกเคล้ากัน น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และน าไปบด
ผ่านตะแกรงขนาด 1ml. เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของมูล และน าค่าที่ได้ไปหาสัมประสิทธิ์การย่อยได้ 
ตามวิธี Schnieder and Flatt (1975) ดังสมการต่อไปนี้  
 
สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวัตถุแห้ง (Dry Matter Digestibility)  
= (น้ าหนักอาหารที่กิน – น้ าหนักมูล) x 100 
 น้ าหนักอาหารที่กิน  
สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของโภชนะ (Nutrient Digestibility)  
= (น้ าหนักอาหารที่กิน x %โภชนะในอาหาร) – (น้ าหนักมูล x %โภชนะในมูล) x 100 
 (น้ าหนักอาหารที่กิน x %โภชนะในอาหาร)  

 
4.5 ปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี Kjedahl method  
ท าสุ่มเก็บปัสสาวะโดยจะท าการเก็บเป็น 4 ครั้ง (4 ระยะการทดลองๆ ละ 15 วัน) โดยเก็บตัวอย่างครั้งละ 

3 วัน ในช่วงสุดท้ายของแต่ระยะการทดลอง โดยใช้ขวดพลาสติกที่ท าการเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ (1 M 
H2SO4) ให้ปัสสาวะมีสภาพเป็นกรด (pH < 3) เพื่อป้องกันการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย์และ
ท าการตวงปริมาณปัสสาวะแพะท้ังหมดและบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการสุ่มเก็บปัสสาวะประมาณ 20%ในแต่ละวันท่ี
เก็บตัวอย่าง และน าปัสสาวะแพะทั้งหมดที่สุ่ม (4 ระยะการทดลอง) มารวมกันน าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อ
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ (ภาคผนวก ก) (AOAC, 1990) และน าค่ามาค านวณค่าดังต่อไปนี้ 

4.5.1 ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ = ปริมาณไนโตรเจนในอาหารที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 
4.5.2 ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
4.5.3 ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
4.5.4 ปริมาณไนโตรเจนท่ีย่อยได้ = ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ – ปริมาณไนโตรเจนในมูล 
4.5.5 ปริมาณไนโตรเจนท่ีดูดซึมได้ = ปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ – ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
4.5.6 ปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บในร่างกาย = ปริมาณไนโตรเจนที่ได้รับ – ปริมาณไนโตรเจนในมูล – 

ปริมาณไนโตรเจนในปัสสาวะ 
 
 
 



34 
 

 

 

4.6 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือด  
ท าการเก็บตัวอย่างเลือดที่หลอดเลือดด าบริเวณล าคอ (Jugular Vein) ในวันที่ 15 ของแต่ระยะการ

ทดลอง โดยท าการเก็บตัวอย่างเลือด 2 ช่วงเวลา คือ ก่อนให้อาหารในตอนเช้า (0 ช่ัวโมง) และหลังการให้อาหารใน
ตอนเช้า (4 ช่ัวโมง) ครั้งละ 2 ml ใส่ในหลอดเก็บเลือดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด น าไปปั่นเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 4,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนพลาสมาเพื่อน าไปวิเคราะห์หา Blood Metabolite (ภาคผนวก 
ก) 

การวิเคราะห์หา Blood Metabolite น าส่วนพลาสมา (Plasma) เก็บรักษาในตู้เย็น -20 °C เพื่อวิเคราะห์
หาปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen, BUN) ตามวิธีการของ Mackey and Mackey (1972) 
และวิเคราะห์หาปริมาณกลโูคสในเลอืด (Blood Glucose) ตามวิธี Glucose (GO) Assay kit Enzymatic method 
โดยใช้ Glucose Oxidase/Peroxidase และ o-Dianisidine Reagent โดยใช้น้ ายาส าเร็จรูปของบริษัท Sigma-
Aldrich จ ากัด เป็นน้ ายาผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา (ภาคผนวก ก) 
 

mg Glucose = 
(∆A540 of Test) (mg Glucose in standard) 

∆A540 of standard 
 

 = (∆A540 of Test)(0.05) 
  ∆A540 of standard 

 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม
การทดลองโดยวิธี Turkey’s w procedure ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 
 
6. ระยะเวลาท าการวิจัย 

ระยะเวลาในการท างานวิจัยตั้งแต ่1 ตุลาคม 2560 – 31 ธันวาคม 2561 ระยะเวลาด าเนินงานทดลอง 15 
เดือน 

 
7. สถานที่ด าเนินการวิจัย ทดลอง และเก็บข้อมูล 

ห้องปฏิบัติการคณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศ
เพชรบุรี 

ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ศูนย์วิจัยอาหารสัตว์เพชรบุรี  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง ( In vitro 
digestibility), และผลผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (gas production)  
 
1. การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR 

จากการศึกษาพบว่า การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองที่
ระยะเวลาการหมัก 21 วันโดยมีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยยังคงสภาพเดิมมีกลิ่นคล้ายผลไม้
ดองสีของอาหารเปลี่ยนจากสีน้ าตาลอ่อนเหลืองเป็นสีน้ าตาลเข้มเนื้อของอาหารไม่เป็นเมือกไม่เละ  โดยอาหาร 
FTMR จากกากสับปะรดอยู่ในเกณฑ์ระดับที่ดีมาก (20-25 คะแนน) ในขณะที่อาหาร FTMR จากใบและเปลือก
สับปะรดอยู่ในเกณฑ์ระดับท่ีปานกลาง (6-14 คะแนน) (ตารางที่ 10 และภาพที่ 12) มซีึ่งสามารถน าไปเลี้ยงสัตวต์าม
รายงานอาหารหมักที่ดีของกรมปศุสัตว์ (กรมปศุสัตว์, 2547) นอกจากนี้เมื่อทดสอบ pH ของอาหาร FTMR พบว่า 
ค่า pH ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยอาหาร FTMR 
จากกากเปลือกสับปะรดมีค่า pH ต่ ากว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด ซึ่งส่งผลท าให้อาหาร FTMR 
จากกากสับปะรดอยู่ในเกณฑ์ระดับท่ีดีมาก (ภาพที่ 13) 

 
ตารางที่ 10 การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

ตัวช้ีวัด (คะแนน) 
อาหาร FTMR 

T1 T2 T3 
กลิ่น (12 คะแนน) 9.96 5.00 10.03 
เนื้อสัมผัส (4 คะแนน) 2.79 2.64 2.64 
สี (3 คะแนน) 1.34 2.36 1.56 
ค่า pH (6 คะแนน) 0.00 0.00 6.00 

คะแนนรวม (25 คะแนน) 14.09 10.00 20.21 
หมายเหตุ: ระดับคะแนน 20 – 25 = ดีมาก, 15 -19 = ด,ี 6 – 14 = ปานกลาง, 0 – 5 = ต่ า, T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด
, T2 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
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   T1      T2 
 

 
      T3 
ภาพที่ 12 ลักษณะทางกายภาพของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
หมายเหตุ: T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
 

 
ภาพที่ 13 ค่า pH ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
หมายเหตุ: T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 

7.087a

6.140b

4.017c

0.000

2.000
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8.000
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pH

กลุ่มการทดลอง



37 
 

 

 

2. องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR 
จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ยกเว้นโปรตีนรวม, พลังงานรวม, เยื่อใย ADF และ ADL โดยอาหาร FTMR จาก
กากสับปะรดมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (ตารางที่ 11) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
กากสับปะรดมีปริมาณเยื่อใย (26.23%) สูงกว่าเปลือก (11.59%) และใบสับปะรด (21.25%)  ซึ่งจากการศึกษาที่
ผ่านมาของ Chanjula et al. (2010) รายงานค่าองค์ประกอบทางเคมีของอาหารหมักที่แตกต่างกัน อาจขึ้นกับ
ปัจจัยต่างๆ เช่น อายุของพืช ความหนาแน่นของพืช และส่วนของพืชที่น ามาใช้ในการหมัก นอกจากน้ียังมีปัจจัยจาก
สิ่งแวดล้อมท่ีพืชอาศัยอยู่ ฤดูกาล และสภาพอากาศ เป็นต้น   
 
ตารางที่ 11 องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR  

สิ่งที่ศึกษา (%) 
สับปะรด  อาหาร FTMR 

SEM P-value 
เปลือก ใบ กาก  T1 T2 T3 

ความช้ืน 88.74 85.10 67.10  38.49b 47.02ab 54.02a 2.36 <0.01 
วัตถุแห้ง 11.26 14.90 32.90  61.51a 52.98ab 45.98b 2.36 <0.01 
 ------------------------%น้ าหนักแห้ง------------------------------   
โปรตีนรวม 6.21 8.79 5.38  24.82 24.20 24.27 0.10 0.09 
ไขมันรวม  0.95 2.80 0.59  11.20a 10.03b 9.17c 0.07 <0.01 
เยื่อใยรวม 11.59 21.25 26.23  14.32b 17.31ab 19.23a 0.51 0.02 
เยื่อใย NDF 37.46 52.02 76.89  44.56e 44.39e 50.55d 0.73 0.02 
เยื่อใย ADF 17.21 32.37 39.36  24.29 28.75 31.30 1.21 0.13 
ลิกนิน ADL 0.49 0.51 0.09  0.47 0.57 0.31 0.05 0.18 
เฮมเิซลลูโลส 20.25 19.65 37.53  20.27a 15.65b 19.25ab 0.74 0.09 
เซลลูโลส 16.72 31.86 39.28  23.82c 28.17b 30.99a 0.05 <0.01 
พลังงานรวม 
(kcal/kg) 

3,881.13 3,859.00 3,900.30 
 4,257.35 4,152.23 4,129.54 27.71 0.21 

หมายเหตุ: a,b,c ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง 
(P<0.01), d,e ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05), 
SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย) , เยื่อใย ADF = Acid detergent fiber, เยื่อใย NDF = 
Neutral detergent fiber, ลิกนิน ADL = Acid detergent lignin, T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร FTMR 
จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 

 
 
 
 
 
 



38 
 

 

 

 
3. สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุของอาหารทดลอง 

จากการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งในอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของ
วัตถุแห้งสูงกว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (ตารางที่ 12) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอาหาร FTMR จากกาก
สับปะรดมีค่า pH ที่ต่ า ทั้งนี้ความเป็นกรดจะส่งผลต่อท าให้ผนังเซลพืชเปื่อยยุ่ย ซึ่งจากการศึกษาที่ของ Kim et al. 
(2012) รายงานว่า การย่อยได้ของอินทรียวัตถุในโคที่ได้รับอาหารผสมครบส่วนหมักมีค่าสูงกว่าโคที่กินอาหารผสม
ครบส่วน 
 
ตารางที่ 12 สมัประสิทธ์ิการย่อยได้ของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุม่การทดลอง ณ ช่ัวโมงท่ี 24 

สิ่งที่ศึกษา (%) T1 T2 T3 SEM P-value 
IVDMD 57.29b 55.46b 68.04a 1.15 <0.01 
IVOMD 86.30 86.88 89.15 1.08 0.54 

หมายเหตุ: a,b,c ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.01), T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 

 
4. ปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมและจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส 

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ที่ช่ัวโมงต่างๆ อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมต่ า
กว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (ตารางที่ 13) ซึ่งไม่สอดคล้องจากค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ ที่พบว่า 
อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งกว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบ
สับปะรด แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาของเสาวลักษณ์ และคณะ (2542) รายงานว่า โดยปกติแล้วเมื่ออาหารเข้า
สู่กระเพาะรูเมนจุลินทรีย์จะใช้เวลาในการปรับตัวเพื่อเข้าสู้กระบวนการย่อย 4-8 ช่ัวโมงหมายความว่าหากท าการ
บันทึกปริมาณแก๊สจะสามารถวัดค่าแก๊สได้เพียงเล็กน้อย แต่หลังจาก 24 ช่ัวโมงปริมาณแก๊สจะเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ
และจะมีปริมาณลดลงหลังจาก 48 ช่ัวโมง นอกจากนี้จากการศึกษาของภัทรภร (2556) ที่พบว่าแหล่งอาหารหยาบ
ในอาหารผสมครบส่วนมีผลต่อเยื่อในอาหาร แต่ไม่มีผลท าให้การหมักย่อย และผลิตแก๊สต่างกัน  
 จากการศึกษาพบว่า จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ที่ช่ัวโมงต่างๆ ยกเว้นค่าปริมาณแก๊สที่ได้จากส่วนที่ละลายน้ าได้ง่าย 
(a) และค่าอัตราการหมักย่อย (c) โดยอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณปริมาณแก๊สที่ได้จากส่วนที่ละลาย
น้ าได้ยาก (b) และค่าศักยภาพการผลิตแก๊ส (d) ต่ ากว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหาร FTMR จากกากสับปะรดต่ ากว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด
เช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 13 จลนพลศาสตร์และปริมาณผลผลิตแกส๊สะสมของอาหาร FTMR ในแต่ละกลุม่การทดลอง 

สิ่งที่ศึกษา (%) T1 T2 T3 SEM P-value 
ค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแกส๊ 

|a| (ml) 10.91 11.16 8.83 0.20 0.03 
b (ml) 123.37a 126.63a 98.84b 0.55 <0.01 
c (%/h) 0.05 0.05 0.04 <0.01 0.16 
d (ml) 134.27a 137.79a 107.67b 0.67 <0.01 

ปริมาณผลผลิตแกส๊สะสม (ml/ 0.5g DM) 
ช่ัวโมงท่ี 12  64.45a 66.39a 45.90b 0.59 0.04 
ช่ัวโมงท่ี 24  94.75a 97.46a 68.88b 0.70 0.02 
ช่ัวโมงท่ี 48  121.60a 124.86a 92.15b 0.70 <0.01 
ช่ัวโมงท่ี 72  130.21a 133.61a 101.34b 0.68 <0.01 

หมายเหตุ: a,b,c ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.01), |a| = ปริมาณแก๊สที่ได้จากส่วนที่ละลายน้ าได้ง่าย, b = ปริมาณแก๊สที่ได้จากส่วนที่ ละลายน้ าได้ยาก, c = อัตราการหมักยอ่ย
, d = ค่าศักยภาพการผลิตแก๊ส, T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR 
จากกากสับปะรด 

 
5. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยง่ายท้ังหมด 

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยง่ายทั้งหมดของอาหาร FTMR ใน
แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ที่ช่ัวโมงต่างๆ อาหาร FTMR จากกาก
สับปะรดมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยง่ายทั้งหมดสูงกว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบ
สับปะรด (ตารางที่ 14) อาจเนื่องมาจากสัมประสิทธิ์การย่อยได้อินทรียวัตถุอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีค่าสูง
กว่าอาหาร FTMR จากเปลือกและใบ ซึ่งฉลอง (2541) รายงานว่ากรดไขมันระเหยได้ง่ายเป็นผลผลิตสุดท้ายของการ
ย่อยสลายอาหารประเภทพลังงานและคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญ และมีประโยชน์ต่อตัวสัตว์ ซึ่ งกรดไขมันระเหยได้
เหล่านี้จะ เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญส าหรับสัตว์เคี้ยวเอื้องที่จะน าไปใช้ในการด ารงชีวิตและการให้ผลผลิตเนื้อและ
นมต่อไป แต่การผลิตกรดไขมันท่ีระเหยได้ทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับสัมประสทิธ์ิการย่อยได้ของอินทรียวัตถุ โดยที่ถ้า
ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้มีการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
(สันติ และคณะ, 2555) ส าหรับความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด ของอาหาร 
(Lewis, 1975) โดยเฉพาะแหล่งคาร์โบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนที่ได้รับศักยภาพในการเกิดกระบวนการหมักของ
อาหาร ความสามารถในการย่อยสลายได้ของโปรตีน และสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมนที่ เหมาะสม (เมธา, 
2533) ซึ่งอยู่ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมท าให้จุลินทรีย์ท างานได้เต็มที่ โดยระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมท าให้
จุลินทรีย์ท างานได้เต็มที่ คือ 5 – 25 mg/dl (Preston and Leng, 1987) และ10 -30 mg/dl เป็นระดับท่ีเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และการสังเคราะห์จุลินทรีย์ โปรตีน (Ferguson et al., 1993) นอกจากนี้
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อประสิทธิภาพของกระบวนการหมักนั้นมีความสัมพันธ์
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กับการเพิ่มขึ้นของประชากรจุลินทรีย์ ตลอดจนปริมาณการกินได้ สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ สัมประสิทธ์ิการสังเคราะห์
โปรตีนจากจุลินทรีย์ และยังก่อให้เกิดความสมดุลระหว่างพลังงานกับโปรตีนด้วย (สุปรีณา, 2552) 
ตารางที่ 14 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมดของอาหาร FTMR  

สิ่งที่ศึกษา (mg/dl) T1 T2 T3 SEM P-value 
แอมโมเนียไนโตรเจน (mg/dl) 13.84b 13.80b 17.27a 0.07 <0.01 
กรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมด (mmol/l) 167.76cd 159.07d 185.39c 3.16 0.04 

หมายเหตุ: a,b ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง 
(P<0.01), c,d ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05), 
SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย), T1 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T2 = อาหาร 
FTMR จากใบสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด  

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในแพะลูกผสม 
 
1. องค์ประกอบทางเคมี 

จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณโปรตีนต่ ากว่าอาหาร FTMR จาก
เปลือกและใบสับปะรด ทั้งนี้เป็นเพราะอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูง (ตารางที่ 15) 
ในขณะที่อาหาร FTMR จากมีเยื่อใยรวม (8.64 %) และเซลลูโลส (22.58%) ต่ ากว่าการศึกษาของโสภณ และคณะ 
(2544) รายงานว่า การใช้อาหารผสมเสร็จจากเปลือกสับปะรดเป็นส่วนประกอบมีเยื่อใย 15.20% 

จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า กากสับปะรดมีปริมาณโปรตีน 3.61%, เฮมิเซลลูโลส 35.53% และเซลลโูลส 
30.13% ซึ่งใกล้เคียงกันกับการศึกษาของอาทิตย์ และ ศรเทพ (2556) กากสับปะรดจะมีโปรตีน 4.33%, เยื่อใย 
31.15%, ADF 42.34% และ NDF 83.65% นอกจากนี้ใบสับปะรดจะมีโปรตีน 8.47%, เยื่อใย 17.89%, ADF 
25.87% และ Neutral Detergent Fiber (NDF) 42.28% (วารุณี และ วลัยกานต์, 2541) 
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ตารางที่ 15 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (น้ าหนักแห้ง) 
สิ่งที่ศึกษา  สับปะรด  อาหาร กิ่ง+ใบ อาหารทดลอง (FTMR) ที่ผลิตจาก   
(%) เปลือก ใบ กาก ข้น กระถิน เปลือก ใบ กาก SEM P-value 
     T1 T2 T3 T4   
ความชื้น 88.91 68.76 79.29 11.49 34.52e 57.90a 47.97b 45.70b 0.76 <0.01 
วัตถุแห้ง 11.09 31.24 20.71 88.51 65.48a 42.10c 52.03b 54.30b 0.76 <0.01 
  ------------------------------------------------- % น้ าหนกัแห้ง -------------------------------------------   
เถ้า 5.43 4.58 1.57 7.28 7.25a 6.64b 5.74c 5.33d 0.03 <0.01 
โปรตีนรวม 4.65 7.44 3.61 7.58 21.52a 20.40a 21.45a 12.15b 0.29 <0.01 
ไขมันรวม  0.95 2.80 0.59 2.70 3.76a 3.23b 3.40b 2.74c 0.06 <0.01 
เยื่อใยรวม 13.27 17.33 21.66 6.49 15.28a 8.64d 12.25c 13.76b 0.25 <0.01 
เยื่อใย NDF 52.47 44.85 64.66 29.59 47.04a 34.97c 36.58b 46.63a 0.26 <0.01 
เยื่อใย ADF 18.80 23.96 30.13 11.21 41.25a 22.59d 33.12b 28.41c 0.23 <0.01 
ลิกนิน ADL 0.011 0.012 0.001 0.011 0.009a 0.007ab 0.009a 0.005b <0.01 <0.01 
เฮมิเซลลูโลส 32.16 20.86 35.53 18.38 5.79c 12.38b 3.46d 18.22a 0.26 <0.01 
เซลลูโลส 18.79 23.98 30.13 11.19 41.24a 22.58d 33.11b 28.40c <0.01 <0.01 
พลังงานรวม 
(kcal/kg) 

4,370.14 4,795.96 4,316.66 4,335.77 4,558.11a 4,523.38a 4,505.27a 
4,244.79

b 
12.67 <0.01 

หมายเหต:ุ a,b,c,d ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติย่ิง (P<0.01), SEM 

= Standard error of mean (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย), เย่ือใย ADF = Acid detergent fiber, เย่ือใย NDF = Neutral detergent 

fiber, ลิกนิน ADL = Acid detergent lignin, T1 = กิ่งและใบกระถินเสริมอาหารข้น, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T3 = อาหาร 

FTMR จากใบสับปะรด, T4 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 

2. ปริมาณการกินได้และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะ 
 จากการศึกษาพบว่า ปริมาณการกินได้ของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยแพะที่ได้รับอาหาร FTMR จะมีปริมาณการกินได้ต่ ากว่าแพะที่ได้รับกระถินสด
ร่วมกับอาหารข้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอาหาร FTMR มีความน่ากินต่ า แต่อย่างไรก็ตามแพะที่ได้รับอาหาร FTMR 
จากเปลือก, ใบ และกากสับปะรดมีปริมาณการกินได้ไม่แตกต่างกัน (ตารางที่ 16) โดยแพะมีปริมาณการกินได้เมื่อ
เทียบ %BW และ g/kgBW0.75  มีค่าอยู่ระหว่าง 2.00-3.38 %BW และ 42.23-77.05 g/kgBW0.75  ซึ่งถือได้ว่า
ปริมาณการกินได้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ซึ่งสอดคล้องการศึกษาของ Devendra and Burn (1983) รายงานว่า โดย
แพะในเขตร้อนมีค่าเฉลี่ยของการกินได้วัตถุแห้งอยู่ในช่วง 1.9-3.8 %BW หรือ 40-128 g/kgBW0.75  ซึ่งจะเห็นได้ว่า
สามารถให้อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรดถือว่าเป็นทางเลือกอาหารสัตว์แทนการให้อาหาร TMR ในช่วงฤดูแล้ง 
หรือช่วงที่อาหารหยาบขาดแคลนได้ เนื่องจากมีปริมาณการกินได้ไม่แตกต่างกัน 
 นอกจากน้ี ยังพบว่า สมรรถนะการเจรญิเตบิโตของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองไม่มคีวามแตกตา่ง
กันทางสถิติ (P<0.05) จากการทดลองครั้งนี้สอดคล้องการศึกษาของเวชสิทธิ์ และคณะ (2541) รายงานว่าโคเนื้อ
ลูกผสมพื้นเมือง-บราห์มันที่ได้รับอาหาร TMR จากสับปะรดเป็นแหล่งอาหารหยาบร่วมกับฟางข้าว มีอัตราการ
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เจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน (P<0.05) และจากการศึกษาของไกรสิทธิ และคณะ (2548) ได้ท าการศึกษาผลของ
อาหาร TMR และอาหาร FTMR ในโคนม พบว่าโคนมที่ได้รับอาหาร TMR และอาหาร FTMR มีปริมาณการกินได้, 
อัตราการเจริญเติบโตค่าการย่อยได้ของโภชนะไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีอัตราการเจริญเตบิโต
อยู่ในช่วง 6.30 - 6.52 กก./ตัว/วัน 
 
ตารางที่ 16 ผลของอาหาร FTMR ต่อปริมาณการกินได้และสมรรถนะการเจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

สิ่งที่ศึกษา 
กลุ่มการทดลอง 

SEM 
P-

value T1 T2 T3 T4 
ปริมาณการกินได้วัตถุ
แห้ง 

      

kg/d 0.92a 0.44b 0.56b 0.64b 0.04 <0.01 
%BW 3.38a 2.00b 2.10b 2.30b 0.10 <0.01 
g/kgBW0.75 77.05a 42.23b 47.50b 52.62b 2.43 <0.01 
สมรรถนะการเจรญิเติบโต       
น้ าหนักตัว (กก./ตัว) ----------------------------- ค่าเฉลี่ย ± SD ----------------------------   
    น้ าหนักเริ่มต้น 17.15±2.07 16.38±2.15 18.07±3.99 16.43±4.29 0.93 0.89 
    น้ าหนักสุดท้าย  27.03±1.53 21.81±4.75 26.30±3.67 27.73±6.49 1.31 0.30 
    น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น 9.89±0.99 5.43±4.21 8.23±4.82 11.31±3.97 1.07 0.19 
อัตราการเจริญเติบโต 
(กรัม/ตัว/วัน) 

138.21±13.76 76.29±58.50 115.64±66.89 159.12±55.19 14.87 0.19 

อั ต ร า ก า ร เ ป ลี่ ย น
อาหารเป็นน้ าหนัก 

6.68 7.26 5.57 4.09 0.50 0.10 

ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร (%) 

15.20 15.80 19.48 24.64 1.45 0.08 

หมายเหตุ: a,b ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01), SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย), %BW = ปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน้ าหนัก
ตัวต่อวัน, g/kgBW0.75 = ปริมาณการกินได้รวมทั้งหมดต่อน้ าหนักเมทาบอลิคต่อวัน ,  T1 = กิ่งและใบกระถินเสริมอาหารข้น, T2 = 
อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T4 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
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3. สัมประสิทธิ์การย่อยได้โภชนะ 
 จากการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิ์การย่อยได้โภชนะของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 17) โดยอาหาร FTMR มีสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (58.61-
67.05%) และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโปรตีนรวม (59.67-74.75%) ใกล้เคียงกับกระถินที่มีสัมประสิทธิ์การย่อย
ได้ของวัตถุแห้ง ( 63.68 %) และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโปรตีนรวม (72.39%) แสดงให้เห็นว่า อาหาร FTMR 
จากสับปะรดจึงอาจเป็นทางเลือกหนึ่งการใช้เป็นรูปแบบการถนอมอาหารไว้ในช่วงฤดูแล้งที่ขาดแคลนอาหารหยาบ 
นอกจากนี้ เศษเหลือจากสับปะรดมีเอนไซม์โบรมิเลน (Bomelain) ซึ่งมีความเป็นกรดสูงที่จะสามารถช่วยย่อย
อาหารได้ดียิ่งขึ้น โดยเอนไซม์โบรมิเลนในผลสับปะรดพบมากในส่วนเนื้อ , เปลือก , แกน และจุก ตามล าดับ (อร
วินท์, 2527) 
 

ตารางที่ 171 ผลของอาหาร FTMR ต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยได้โภชนะในแพะลูกผสม 

สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ (%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 T4 

วัตถุแห้ง 63.68 58.61 60.10 67.05 4.98 0.90 
อินทรียวัตถุ 68.07 63.46 65.11 72.35 4.37 0.85 
โปรตีนรวม 72.39 74.75 74.90 59.67 4.04 0.40 
ไขมันรวม 53.31 72.79 60.65 72.60 5.93 0.49 
เยื่อใย NDF 50.95 44.65 43.23 69.31 6.63 0.47 
เยื่อใย ADF 47.51 40.03 61.66 59.85 5.26 0.48 
พลังงานท่ีย่อยได้ 59.98 57.71 57.85 63.75 5.28 0.96 

หมายเหต:ุ SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย), เยื่อใย ADF = Acid detergent fiber, เยื่อใย NDF 
= Neutral detergent fiber, T1 = กิ่งและใบกระถินเสริมอาหารข้น, T2 = อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR 
จากใบสับปะรด, T4 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
 

4. ปริมาณไนโตรเจน 
 จากการศึกษาพบว่า ปริมาณไนโตรเจนของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05)  (ตารางที่ 18) ยกเว้นปริมาณไนโตรเจนที่ได้รับ โดยแพะท่ีได้รับอาหาร FTMR จะมีปริมาณไนโตรเจน
ที่ได้รับต่ ากว่าแพะที่ได้รับกระถินสดร่วมกับอาหารข้น (P<0.01) ทั้งเนื่องจากกระถินมีโปรตีนสูง (21.52 %) และ
อาหารข้นที่มีระดับโปรตีน 14% แต่อย่างไรก็ตาม สมดุลไนโตรเจนถือว่าเป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์จากโปรตีน ถ้าปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บในร่างกายเป็นบวก แสดงเห็นว่าปริมาณไนโตรเจนที่ได้รับ
เพียงพอต่อความต้องการด ารงชีพหรือการใช้อาหารนั้นๆไม่มีผลกระทบต่อสมดุลไนโตรเจน อาจเนื่องจากอาหารที่
ได้รับมีปริมาณไนโตรเจนเกินความต้องการของร่างกาย (ปิ่น และสุภิญญา, 2555) แต่ถ้าหากปริมาณไนโตรเจนที่กัก
เก็บในร่างกายเป็นลบแสดงว่าปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับไม่เพียงพอต่อการด ารงชีพ (พนอม, 2526) 
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ตารางที่ 18 ผลของอาหาร FTMR ต่อปริมาณไนโตรเจนในแพะลูกผสม 

ปริมาณไนโตรเจน 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 T4 

ปริมาณไนโตรเจน (กก./ตัว/วัน)       
ที่ได้รับ  2.52a 1.45b 1.68b 1.32b 0.13 0.01 
ที่ขับออกทั้งหมด  0.97 0.61 0.52 0.84 0.09 0.34 
มูล  0.70 0.35 0.36 0.50 0.06 0.11 
ปัสสาวะ  0.27 0.06 0.06 0.34 0.06 0.95 
ที่ย่อยได้  72.39 74.75 74.90 59.67 4.04 0.40 
ที่ดูดซึมได้  88.79 81.23 83.40 74.61 3.09 0.35 
ที่กักเก็บได ้ 61.17 55.98 58.30 34.29 5.49 0.23 

หมายเหตุ: a,b ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง 
(P<0.01), SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย),  T1 = กิ่งและใบกระถินเสริมอาหารข้น, T2 = 
อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T4 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
 

5. ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือด 
 จากกการศึกษาพบว่า ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดของอาหาร FTMR แต่ละกลุ่มการ
ทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ที่ช่ัวโมง 0 และ 4 ตามล าดับ (ตารางที่ 19) โดยแพะ
ที่อาหาร FTMR จะมีปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดต่ ากว่าแพะที่ได้รับกระถินร่วมกับอาหารข้น 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองข้างต้นที่พบว่า แพะที่ได้รับอาหาร FTMR จะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับต่ ากว่าแพะที่
ได้รับกระถินสดร่วมกับอาหารข้น (P<0.01) ทั้งเนื่องจากกระถินมีโปรตีนสูง (21.52 %)  ซ่ึงค่าความเข้มข้นของ
กลูโคสในกระแสเลือดในแพะโดยปกติควรอยู่ในช่วง 50 - 75 mg/dL (Kaneko, 1980) ส่วนค่าความเข้มข้นของ
ยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดในแพะโดยปกติควรอยู่ในช่วง 11.2 - 27.7 mg/dL และนอกจากนี้ Nousiainen et 
al. (2004) รายงานว่าระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดที่สูงเกินไป สามารถบ่งบอกถึงการใช้ประโยชน์จาก
ไนโตรเจนในอาหารที่ไม่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ค่าความเข้มข้นของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดยังขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น อายุ อาหาร ปริมาณโปรตีนที่สัตว์ได้รับ นอกจากนี้ปริมาณการกินได้ยังมีความสัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ้นของระดับแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน และยังส่งผลต่อการเพิ่มของระดับความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนใน
กระแสเลือดด้วย (Lewis, 1975; Kung and Huber, 1983)  
 
 
 
 
 



45 
 

 

 

ตารางที่ 19 ผลของอาหาร FTMR ต่อปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดในแพะลูกผสม 

สิ่งที่ศึกษา (mg%) 
กลุ่มการทดลอง 

SEM P-value 
T1 T2 T3 T4 

ปริมาณยูเรียไนโตรเจน        
ณ ช่ัวโมงท่ี 0 23.67a 15.20b 13.95b 11.46b 0.66 <0.01 
ณ ช่ัวโมงท่ี 4 17.42 16.62 14.69 16.47 1.44 0.92 
ปริมาณกลูโคส       
ณ ช่ัวโมงท่ี 0 18.04 24.73 20.94 20.42 1.92 0.69 
ณ ช่ัวโมงท่ี 4 45.88a 21.24b 24.07b 38.81a 1.61 <0.01 

หมายเหตุ: a,b ค่าเฉลี่ยในแนวเดียวกันมีอักษรก ากับแตกต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01), SEM = Standard error of mean (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย), T1 = กิ่งและใบกระถินเสริมอาหารข้น, T2 = 
อาหาร FTMR จากเปลือกสับปะรด, T3 = อาหาร FTMR จากใบสับปะรด, T4 = อาหาร FTMR จากกากสับปะรด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้ในหลอดทดลอง (In 

vitro digestibility), และผลผลิตแก๊สโดยใช้เทคนิคผลผลิตแก๊ส (gas production)  
1. การประเมินคุณภาพทางกายภาพของอาหาร FTMR พบว่า มีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กน้อยยังคงสภาพเดิมมีกลิ่นคล้ายผลไม้ดองสีของอาหารเปลี่ยนจากสีน้ าตาลอ่อนเหลืองเป็นสีน้ าตาลเข้มเนื้อของ
อาหารไม่เป็นเมือกไม่เละ โดยอาหาร FTMR จากกากสับปะรดอยู่ในเกณฑ์ระดับท่ีดีมาก (20-25 คะแนน) ในขณะที่
อาหาร FTMR จากใบและเปลือกสับปะรดอยู่ในเกณฑ์ระดับที่ปานกลาง (6-14 คะแนน)  

2. องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR พบว่า อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่า
อาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (P<0.01) 

3. สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งและปริมาณผลผลิตแก๊สของอาหาร FTMR พบว่า อาหาร FTMR 
จากกากสับปะรดมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูง แต่ในตรงกันข้ามกับมีปริมาณผลผลิตแก๊สสะสมต่ ากว่า
อาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด (P<0.01) 

4. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยได้ง่ายทั้งหมดของอาหาร FTMR พบว่า อาหาร 
FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยไดง่้ายทั้งหมดสงูกว่าอาหาร FTMR จาก
เปลือกและใบสับปะรด (P<0.01) 

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดต่อการย่อยได้โภชนะและสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในแพะลูกผสม 

1. องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร FTMR พบว่า อาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณโปรตนีต่ ากวา่
อาหาร FTMR จากเปลือกและใบสับปะรด ทั้งนี้เป็นเพราะอาหาร FTMR จากกากสับปะรดมีปริมาณเฮมิเซลลโูลสสงู 
(P<0.05) 

2. ปริมาณการกินได้, สัมประสิทธ์ิการย่อยได้โภชนะและสมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะ พบว่า แพะที่
ได้รับอาหาร FTMR จะมีปริมาณการกินไดต้่ ากว่าแพะที่ได้รบักระถินสดรว่มกับอาหารข้น (P<0.01) แต่อย่างไรก็ตาม
แพะที่ได้รับอาหาร FTMR มีสรรถนะการเจริญเติบโต และสัมประสิทธ์ิการย่อยได้โภชนะไม่แตกต่างจากแพะที่ได้รับ
กระถินสดร่วมกับอาหารข้น (P<0.05) 

3.ปริมาณไนโตรเจนของอาหาร FTMR พบว่าแพะที่รับอาหาร FTMR มีปริมาณไนโตรเจนไม่แตกต่างกัน 
(P>0.05) ยกเว้นปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับ โดยแพะท่ีได้รับอาหาร FTMR จะมีปริมาณไนโตรเจนท่ีได้รับต่ ากว่าแพะ
ที่ได้รับกระถินสดร่วมกับอาหารข้น (P<0.01) 

4. ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดของอาหาร FTMR พบว่า แพะที่อาหาร FTMR จะมี
ปริมาณยูเรียไนโตรเจนและกลูโคสในกระแสเลือดต่ ากว่าแพะที่ได้รับกระถินร่วมกับอาหารข้นที่ช่ัวโมง 0 และ 4 
ตามล าดับ (P<0.01) 
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ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า อาหารผสมเสร็จหมัก FTMR จากเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, ใบ และกาก) ใน
อัตราส่วน 60:40 สามารถน าไปใช้เลี้ยงแพะเนื้อพันธุ์ลูกผสมได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้โภชนะและ
สมรรถนะการเจริญเติบโตของแพะลูกผสมที่ท าการศึกษาทดลองในครั้งนี้   
 
ข้อเสนอแนะ 

 1. เกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้อง สามารถท าอาหาร FTMR ไว้ส าหรับเป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ได้เพื่อ
ประหยัดแรงงานให้การเลี้ยงสัตว์ได้  ตลอดจนยังสามารถเก็บไว้ใช้เลี้ยงสัตว์ในช่วงฤดูแล้งหรือช่วงขาดแคลนอาหาร
หยาบได้ 

2. แนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคตควรท าการศึกษาอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดในอัตราส่วน
ต่างๆ เช่น อัตราส่วน 70:30 เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการเลี้ยงสัตว์ได้ 

3. แนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคตควรท าการศึกษาอาหาร FTMR จากเศษเหลือสับปะรดโดยน ามาผสม
ร่วมกับ เช่น อาหาร FTMR จากกากและเปลือกสับปะรด หรือ อาหาร FTMR จากกากและใบสับปะรด เป็นต้น 

4. แนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคตควรท าการศึกษาอาหาร FTMR เปรียบเทียบกับ อาหาร TMR จาก
เศษเหลือสับปะรด เพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการน าไปใช้เลี้ยงสัตว์ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงการเตรียมการทดลอง 

 

 
ภาพภาคผนวกที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมอาหาร FTMR โดยน าเศษเหลือสับปะรด (เปลือก, กาก และใบสับปะรด) มาหันให้
มีขนาด 2-3 เซนติเมตร จากนั้นคลุกเคล้าด้วยกากน้ าตาลตามสูตรแต่ละการทดลอง 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 2 น าตัวอย่างวัตถุดิบอาหารหยาบมาผสมกับอาหารข้นตามสูตรแตล่ะการทดลอง จากนั้นน ามาอัดและ
ไล่อากาศ โดยท าการหมักสภาวะไร้ออกซิเจนเป็นเวลา 21 วัน 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 3 อาหาร FTMR วันท่ี 21 ท าการประเมินคุณภาพอาหารหมักในด้าน กลิ่น สี และเนื้อสัมผสั 
 

  
ภาพภาคผนวกที่ 4 การหาค่า pH ของอาหาร FTMR  
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ภาพภาคผนวกที่ 5 ตัวอย่างอาหาร FTMR ถูกน าไปอบท่ี 65 ๐C และน าไปบดใหล้ะเอียดด้วยเครื่องบด เพื่อน าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมโีดยวิธี Proximate analysis 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 6 เตรียมตัวอยา่งและสารละลายที่ประกอบด้วยสารละลายบัพเฟอร์และแร่ธาตุ ตา่งๆ ใส่ในภาชะขวด
รูปชมพู่ขนาด 5,000 มิลลิลติร เตรียมหนักตัวอย่าง 0.5 กรัม ในขวดวัคซีนและปิดฝาให้สนิท และการเก็บของเหลว 
(Rumen fluid) จากกระเพาะหมกัโคผสมกับสารละลายท่ีเตรียมไว้ในขวดรูปชมพู ดูดสารละลายในขวดวัคซีนที่มีอาหาร 
ปริมาณ 40 มิลลลิิตร จากนั้นท าการบ่มตามระยะเวลาที่ก าหนด 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 7 การวัดผลผลติแก๊สจนถึง 72 ช่ัวโมง โดยท าการวัด pH ที่ 24 และ 48 ภายหลังการบ่ม และการค่ากา
สัมประสิทธ์ิการย่อยได้ในหลอดทดลอง 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 8 ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ทั้งหมดและความเขม้ข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนโดยน า ตัวอย่างไปปั่น
แยกกากออก จากนั้นจะน าตัวอยา่งส่วนท่ีใสไปท าการวิเคราะห์  
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ภาพภาคผนวกที่ 9 การค่าปริมาณแบคทีเรยีที่ส าคญัโดยวิธี roll tube technic  
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 10 เตรียมตัวอย่างอาหาร FTMR ก้านใบกระถิน ท าการเตรียมโรงเรือนและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเลี้ยงแพะ
ก่อนเข้าการทดลอง สุม่แพะเข้าตามกลุ่มการทดลอง โดยท าการถ่ายพยาธกิ่อนเริ่มการทดลอง 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 11 ท าการเก็บอาหารออกทุกเช้าเพื่อหาปริมาณการกินได้ และท าการชั่งน้ าหนักแพะทุก 15 วัน ท าการ
เก็บมูล และ ปัสสาวะเพื่อน าไปวิเคราะหส์ัมประสิทธ์ิการย่อยได้ และปริมาณไนโตรเจน  
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 12 วิเคราะห์หากลูโคส และยูเรยีไนโตรเจนในกระแสเลือด โดยจะทาการเจาะเลือดแพะ จากนั้นน า
เลือดมาปันเหวี่ยงเพื่อน าส่วนใสไปวิเคราะห ์
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 13 วิเคราะห์ปรมิาณกรดไขมันระเหยได้ทั้งหมด, ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนและจุลินทรยี์ใน
กระเพาะรูเมน โดยเก็บตัวอย่างจากกระเพาะรูเมน  
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

 
1. การประเมินอาหารหมักทางกายภาพ (กรมปศุสัตว์, 2547) 

แบบประเมินพืชหมักทางกายภาพ กองอาหารสัตว์ กรมปศุสตัว์ 
ลักษณะทางกายภาพ คะแนน 
1. กลิ่น - หอมคล้ายกลิ่นผลไม้ดอง หรือน้ าส้มสายชู (12 คะแนน) 

- ไม่หอม มีกลิ่นฉุนเล็กน้อย (8 คะแนน) 
- มีกลิ่นฉุนมาก และเหม็นเล็กน้อย (4 คะแนน) 
- เหม็นเน่า หรือเหม็นกลิ่นรา (0 คะแนน) 

 

2. เนื้อพืชหมัก - แน่น มีส่วนใบและล าต้นที่ยังคงสภาพเดิมและไม่มีสิ่งเจือปน (4 คะแนน) 
- แน่น ส่วนใบและล าต้นเปื่อยยุ่ยเล็กน้อย ลื่นเป็นเมือก (2 คะแนน) 
- แน่น ส่วนใบและล าต้นเปื่อยยุ่ยมาก มีสิ่งเจือปน (1คะแนน) 
- เละเป็นเมือก และสกปรกมาก (0 คะแนน) 

 

3. สี - เหลืองอมเขียว หรือสีกากี (3คะแนน) 
- เหลืองอมเขียว หรือเขียวเข้ม (2 คะแนน) 
- น้ าตาลทอง (1 คะแนน) 
- น้ าตาลเข้ม หรือ ด า (0 คะแนน) 

 

4. pH - 3.5 – 4.2 (6 คะแนน) 
- 4.3 –4.6 (4 คะแนน) 
- 4.7 –5.1 (2 คะแนน) 
- > 5.1 (0 คะแนน) 

 

คะแนนรวม  
ผลการประเมินคณุภาพ  

หมายเหตุ: คะแนนคณุภาพ 20-25 = ดีมาก, 15-19 = ดี, 6-14 = ปานกลาง, 0-5 = ต่ า  
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2. วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของพืชหมกั (บุญล้อม และบุญเสรมิ, 2525) 
2.1 อุปกรณ์ 
- pH meter (ยี่ห้อ Adwa รุ่น AD 12) 
- บีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลติร 
2.2 วิธีการทดลอง 
1. น าตัวอย่างอาหารหมัก 50 กรัม ผสมกับน้ ากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปปั่นในโถปั่น (blender jar) 

นาน 30 วินาที 
2. กรองตัวอย่างผ่านผ้าขาวบาง 2 ช้ัน น าของเหลวที่กรองได้ไปวัดความค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยเครื่อง 

pH meter)  
  
3. วิเคราะห์หากรดแลคติคท้ังหมด (Total lactic acid) (AOAC, 1990) 

3.1 วิธีการทดลอง 
 1. หาความเข้มข้นมาตรฐานของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โดยชั่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (Potassium hydrogen phathalate: KHP) 2.0423 กรัม ละลายในน้ า
กลั่นแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐาน KHP ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จากนั้นปิเปต
สารละลายมาตรฐาน KHP ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร น ามาไตเตรทกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เตรียมไว้ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenophtalein indicator) จากนั้นค านวณหาค่า 
Normality ของสารละลาย NaOH ดังแสดงในสมการ 
 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH (N1) = (N2 x V2) 
  V1 

เมื่อ N1 = ความเข้มข้นมาตรฐานของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(N) 
V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเตรท 
N2 = ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานของ KHP (N) 
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน KHP ที่ใช้ในการไตเตรท 
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4. การประเมินค่าจลศาสตร์การหมักย่อยในระบบ In vitro gas production technique (Sommert et al., 2000) 
4.1 วัสดุ และอุปกรณ ์
- ถังบรรจุ และแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ 
- สายยางน าแก๊สและอุปกรณ์แยกทางแก๊ส 
- ขวดรูปชมพู่ (Flask) ขนาด 5 ลิตร 
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100, 500 และ1000 มิลลิลิตร 
- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flash) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- กระติกน้ าร้อน (Thermos) ขนาด 2 ลิตร 
- กรวยกรอง 
- ผ้าขาวบางส าหรับกรองของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
- ปิเปต (Pipet) ขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลลิิตร 
- เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
- กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 50 มิลลลิิตร (ส าหรับถ่ายเทของเหลว) 
- กระบอกฉีดยาแก้ว ขนาด 20 มลิลลิิตร (ส าหรับวดัปรมิาตรแก๊ส) 
- เข็มฉีดยา เบอร์ 18 ยาว 1 น้ิว(ส าหรับถ่ายเทของเหลว) 
- เข็มฉีดยา เบอร์ 24 ยาว 1 น้ิว(ส าหรับวัดปริมาตรก๊าซ) 
- ขวดวัคซีน ขนาด 50 มิลลิลติร จุกยางและฝาครอบอลูมิเนยีม 
- เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot plate stirrer) 
- ตู้อบ (Hot air oven) 
4.2 สารเคมีและการเตรียม 
- น้ ากลั่นปริมาณ 1,091 มิลลลิิตร 
- สารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) ปรมิาณ 728 มิลลิลติร เตรียมจาก 

  โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ปรมิาณ 35.00 กรัม 
  แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH4HCO3) ปริมาณ 4.00 กรัม  

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลติร ด้วยน้ ากลั่น 
- สารละลายแร่ธาตุอาหารหลัก(Macro mineral solution) ปริมาณ 364 มิลลลิิตร เตรียมจาก 

  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (KH2PO4) ปริมาณ 6.20 กรัม 
  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Na2HPO4) ปริมาณ 5.70 กรัม 
  โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ปรมิาณ 2.22 กรัม 
  แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) ปริมาณ 0.60 กรัม 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลติร ด้วยน้ ากลั่น 
- สารละลายแร่ธาตุอาหารรอง (Micro mineral solution) ปรมิาณ 0.23 มิลลิลิตร เตรียมจาก 

  แมกกานีสไดคลอไรด์ (MnCl24H2O) ปริมาณ 10.00 กรัม 
  แคลเซียมไดคลอไรด์ (CaCl2.2H2O) ปริมาณ 13.20 กรัม 
  โคบอลตไ์ดคลอไรด์ (CoCl2.6H2O) ปริมาณ 1.00 กรัม 
  เฟอร์รัสไตรคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) ปริมาณ 8.00 กรัม 



60 
 

 

 

 

 

ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลติร ด้วยน้ ากลั่น 
- สารละลายรีซาซรูิน (Resazurine solution) ปริมาณ 1.0 มิลลลิิตร เตรยีมจาก 

  รีซาซูริน (Resazurine solution) ปริมาณ 0.1 กรัม 
ท าละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลติร ด้วยน้ ากลั่น 

- สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน (Reduction solution) ปรมิาณ 60.00 มิลลิลติ รเตรียมจาก 
  โซเดียมซลัไฟด์ (Na2S.9H2O) ปรมิาณ 0.58 กรัม 
  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)ความเข้มข้น 1 M ปริมาณ 60.00 กรัม 

-ของเหลวจากกระเพาะรเูมน (Rumen fluid) 658 มิลลลิิตร 
 
5. ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด (Blood Urea Nitrogen: BUN) (Mackey and Mackey, 1972) 

5.1 วิธีการตรวจวัดปรมิาณยูเรียทีน่ิยมใช้มี 2 วิธี คือ 
1. วิธีอ้อม (Indirect method) ได้แก่ การใช้เอนไซม์ Urease ย่อยสลายยูเรยีให้กลายเป็นแอมโมเนียมไอออน 

หลังจากนั้นวัดปรมิาณแอมโมเนียมไอออนด้วยอิเล็กโทรดวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity method) หรือให้ท า
ปฏิกิริยาเคมีต่อเพื่อวัดสีที่เกดิขึ้น หรือวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของ NADH ที่ 340 นาโนเมตร วิธีนี้มีข้อดีที่มี
ความจ าเพาะสูงเหมาะส าหรับการตรวจวัดในเครื่องวิเคราะห์อัตโนมตัิหรือเครื่อง Spectrophotometer ที่มีคุณภาพสูง
แต่มีข้อเสยีตรงท่ีน้ ายามีราคาสูง 

2. วิธตีรง (Direct method) ตรวจวัดปริมาณยเูรียโดยให้ยเูรียรวมกบั Diacetyl group เกิดเป็นสารประกอบ 
Diazine ที่มีสีชมพู (Fearon reaction) วิธีนี้มีความแม่นย าและความถูกต้องอยูใ่นระดับดีและน้ ายามรีาคาถูก 
 

5.2 อุปกรณ์ 
- หลอดเก็บเลือด (ใส่สารป้องกันการแข็งตัวของเลือด) ขนาด 5 มิลลลิิตร 
- ถังน้ าแข็ง 
- Beaker ขนาด 50-100 มิลลิลติร 
- น้ ากลั่น 
- หลอดทดลอง (Screw cap tube) ขนาด 16x 125 มิลลิเมตร 
- Autopipett 
- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) และเครื่อง Spectrophotometer 
- เครื่องเขย่า (Vortex) 
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5.3 สารเคมี และการเตรียมน้ ายา 
1. Ferric chloride reagent 

ละลาย FeCl3⋅6 H2O 15 กรัมในน้ ากลั่น 50 มิลลลิิตร เติม H3PO4(85%) 300 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากันเติมน้ า
กลั่นจนครบ 450 มิลลิลติร เก็บน้ ายาไว้ในขวดสีน้ าตาล ปิดฝาให้แนน่ 

2. Acid reagent 
เติม Conc. H2SO4 150 มิลลิลติร ลงในน้ ากลั่น 500 มิลลิลติร เติม Ferric chloride reagent 1 มลิลลิิตร ผสม

ให้เข้ากัน เติมน้ ากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
3. Color reagent 
ละลาย diacetyl monoxime 1.7 กรัม และ thiosemicarbazide 0.3 กรัมในน้ ากลั่น 500 มิลลิลติร ผสมให้

เข้ากัน เติมน้ ากลั่นจนครบ 1 ลิตร ถ้าสารละลายขุ่นให้กรองด้วยกระดาษกรองก่อน เก็บน้ ายาในขวดสชีาปิดฝาให้แน่น 
4. Stock BUN standard (100 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์) 

ละลาย Urea 214.2 มิลลิกรัม และ Sodium azide 100 มิลลิกรมั ในน้ ากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภมูิ 4 
องซาเซลเซยีส 

5. Working BUN standard 
เจือจาง Stock BUN standard ดว้ย Sodium azide solution (0.1 กรัมเปอร์เซ็นต์) ให้มีความเข้มขน้ 10, 20, 30, 40, 
50, 60 และ 80 มิลลิกรัมเปอร์เซน็ต์ 
 

5.4 วิธีการทดลอง 
ดูดสารต่างๆ ใส่ลงใน screw cap tube ตามตาราง แล้วปิดฝา Screw cap tube ผสมให้เข้ากัน น าไปต้มในน้ าเดือดนาน 
5 นาทีพอดีน ามาแช่ในอ่างน้ าเย็นประมาณ 5 นาที น าไปวัด A ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
 
สารที่เติม Blank Standard Unknown 
น้ ากลั่น (ไมโครลิตร) 20 - - 
Standard (ไมโครลติร) - 20 - 
Unknown (ไมโครลิตร) - - 20 
Color reagent (ไมโครลิตร) 3.0 3.0 3.0 
Acid reagent (ไมโครลิตร) 2.0 2.0 2.0 

 
การค านวณ 

BUN (มลิลิกรัมเปอร์เซ็นต์)  = Aunk  xCstd   Astd 
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6. ปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood Glucose)  
6.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
1) 10% Sodium tangstate 
- ช่ัง Sodium tangstate 10 g ละลายน้ า จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 100 ml 
2) 0.05 M H2SO4 

- ตวงสารละลาย H2SO4 เข้มข้น (97%) จ านวน 2.76 ml ค่อยๆใส่ลงในน้ า จากนั้นปรับปรมิาตรให้ได้ 1 ลิตร 
3) 0.05 mg/ml Glucose 
- ช่ัง glucose 0.05 g ละลายน้ า จากน้ันปรับปรมิาตรให้ได้ 1 ลติร 
4) Alkaline copper tartate 
-  ช่ั ง  sodium carbonate anhydrous 20 g, tartaric acid 3. 8 g ห รื อ  potassium sodium tartrate 

tetrahydrate 7.14 g, Copper (ll) sulfate 2.25 g ละลายน้ า จากน้ันปรับปริมาตรให้ได้ 500 ml 
5) Phosphomolydbic acid 
- ช่ัง sodium molybdate 28.4 g หรือ Ammonium heptamolybdate (tetrahydrate) 29.5 g, sodium 

tartate 5 g หรือ potassium sodium tartrate tetrahydrate 7.3 g และ phosphoric acid เข้มข้น (85%) 125 ml 
ละลายสาร 2 ตัวแรกก่อน จากน้ันค่อยๆ เติม phosphoric acid แล้วปรับปริมาณด้วยน้ าให้ได้ 500 ml 

6) Unknown 
- เตรียมสารละลาย unknown ส าหรับวิเคราะห์หาน้ าตาลในเลือดท าโดยเก็บตัวอย่างเลือดแล้วน ามาผสม

สารละลายน้ าตาลกลูโคสที่ทราบความเข้มข้นของน้ าแล้ว โดยเตรียมตัวอย่าง 2-3 ระดับให้ครอบคลุมระดับน้ าตาลในเลือด
สูงและต่ ากว่าเกณฑ์ปกติคือ 80-100 mg/100 ml 
 

6.2 การก าจัดโปรตีนออกจากเลือดตัวอย่าง  
1) เตรียมหลอดทดลองที่สามารถใช้ได้กับเครื่องปั่นเหวี่ยง 
2) เติมสารต่อไปนีต้ามล าดับ 

2.1 0.05 M H2SO4 ปริมาตร 1.60 ml  
2.2 เลือดตัวอย่างที่ไดร้ับ (Sample) 0.20 ml  
2.3 10% Sodium tungstate 0.20 ml *หมุนหลอดเบาๆจนเกิดตะกอนสีน้ าตาล อย่าให้มีฟอง 

2.4 น้ ากลั่น 4.00 ml  
3) ปิดหลอดแล้วเขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปปั่นในเครื่องปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที หรือประมาณ 

5,000g เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนโปรตีน 
4) ปิเปตสารละลายใสส่วนบนออกใส่ในหลอดทดลองใหม่ที่แห้งเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคส

ต่อไป 
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6.3 การหาปริมาณกลโูคส 
1) ปิเปตสารดังแสดงในตารางตามล าดับ 

สารละลาย (mL) 
หลอดที ่

blank Standard Unknown 
น้ ากลั่น 1.00 - - 
กลูโคสมาตรฐาน (0.05 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) - 1.00 1.00 
เลือดตัวอย่างที่ก าจักโปรตีนแล้ว - - - 
Alkaline copper tartate 1.00 1.00 1.00 

ต้มในน้ าเดือด 5 นาที แล้วแช่ในน้ าธรรมดาเพื่อให้เย็นลง 
Phosphomolybdic acid 1.00 1.00 1.00 
น้ ากลั่น 2.00 2.00 2.00 

 
2) ตั้งท้ิงไว้ให้สารละลายเกิดสีเข้มที่สุด (ประมาณ 5 นาที) แล้วน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี 580 นาโนเมตร (A580)  
3) ค านวณหาปริมาณกลูโคสในสารละลายเลือดตัวอย่าง ในหน่วยมลิลิกรมั/100 มิลลิลติร หรือ mg% จาก

สมการ 
กลูโคส (mg%) = A580 ของสารละลายเลือดตัวอย่าง x 0.05 x 100 x 1 x 6 
  A580 ของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน  0.2  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 


