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ควำมส ำคัญ และทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย  
     อาหารหยาบเป็นอาหารหลกัของสัตวก์ระเพาะรวม ซ่ึงเกษตรกรมกัใชห้ลาย ๆ ชนิดในการเล้ียงสัตว์
เหล่าน้ี เช่น พืชตระกลูหญา้  พืชตระกลูถัว่  อาหารหยาบเหล่าน้ีมีจ  านวนมากในฤดูฝน  แต่ในช่วงฤดูร้อนมกั
มีไม่เพียงพอ เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวเกษตรกรส่วนใหญ่จึงหันมาใช้ผลพลอยได้และเศษเหลือจากทาง
การเกษตร เช่น ตน้และเปลือกขา้วโพดฝักอ่อน ตน้และเปลือกขา้วโพดหวาน ฟางขา้ว และฟางถัว่เหลืองเป็น
แหล่งอาหารหยาบทดแทน ในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา ประเทศไทยมีปริมาณฟางขา้วในแต่ละปีไม่ต ่ากวา่ 36-40 
ลา้นตนั และเกษตรกรทัว่ไปใชฟ้างขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับเล้ียงโค-กระบือในช่วงขาดแคลนเป็น
ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามคุณค่าทางโภชนะและการย่อยได้ของฟางข้าวค่อนข้างต ่า ในขณะท่ีพนัธ์ุสัตว์
กระเพาะรวมไดรั้บการพฒันาใหเ้ติบโตและใหผ้ลผลิตมากข้ึน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงอาหารสัตว์
ให้มีคุณภาพมากข้ึนตามไปด้วย ปัจจุบนัมีนกัวิชาการหลายท่านไดมี้การปรับปรุงฟางขา้วให้มีคุณค่าทาง
โภชนะสูงข้ึนด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ  เช่น  ทางกายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพ  เพื่อน าไปเล้ียงสัตวก์ระ
เพราะรวมใหมี้ผลผลิตท่ีดี และลดตน้ทุนการผลิต แต่ส่วนใหญ่นิยมปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วโดยวิธีทาง
เคมี  โดยเฉพาะการปรุงแต่งดว้ยยเูรียซ่ึงท าให้มีโปรตีน  และการยอ่ยไดสู้งข้ึน  อยา่งไรก็ตามวิธีน้ีท าให้ฟาง
ขา้วมีความน่ากินต ่าเน่ือจากมีกล่ินฉุนของแก๊สแอมโมเนีย  ดงันั้นจึงเห็นควรศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพ
ของฟางขา้วดว้ยวิธีทางเคมีและชีวภาพแบบอ่ืน ๆ ในการเพิ่มคุณภาพ และความน่ากินของฟางขา้วให้มาก
ข้ึนและสามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในทางปฎิบติัระดบัฟาร์ม 
 

กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจัิย 

 ฟางขา้วมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้าง (Structural carbohydrate) 
ไดแ้ก่ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ละลายน ้ า แต่สามารถยอ่ยไดโ้ดยเอนไซม์จากจุลินทรียใ์น
กระเพาะรูเมน โดยจุลินทรียจ์ะผลิตเอนไซมอ์อกมายอ่ยนอกตวัเซลล์ให้ไดส้ารประกอบน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า
ก่อนแล้วจึงถูกดูดซึมเข้าไปย่อยสลายในเซลล์ต่อไป ให้ผลิตผลท่ีส าคัญ คือ  กรดไขมันท่ีระเหยง่าย  
(Volatile fatty acid)   ซ่ึงกรดไขมนัท่ีระเหยง่ายน้ีจะถูกดูดซึมผา่นกระเพาะรูเมน เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังานท่ี
ส าคญัส าหรับตวัสัตว ์อยา่งไรก็ตามในฟางขา้วยงัประกอบดว้ยสารอ่ืนท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ลิกนิน และซิลิกา  ซ่ึง
เป็นส่วนของผนังเซลล์ท่ีย่อยไม่ได้ อนัเป็นตวัจ ากดัการย่อยไดข้องฟางขา้ว และยงัถือได้ว่าฟางขา้วเป็น
แหล่งอาหารหยาบท่ีมีคุณภาพต ่าท่ีขาดโปรตีน  พลงังาน  แร่ธาตุ และวิตะมิน ซ่ึงมีผลท าให้การหมกัย่อย
สลายเซลลูโลสโดยจุลินทรียช์า้ลง จึงส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิตของสัตวก์ระเพาะรวม ดงันั้นจึงมีวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วหลายวิธีในอนัท่ีจะปรับปรุงการยอ่ยได ้โปรตีน รวมทั้งความน่ากินให้สูงข้ึน 
ได้แก่ วิธีทางกล  เคมี  และทางชีวภาพ ปัจจุบนัท่ีถือว่าเป็นวิธีทางเคมีท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการ
ปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้ว คือ การปรุงแต่งดว้ยยูเรีย โดยยูเรียจะไปมีผลท าให้การย่อยได้ของฟางขา้ว
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เพิ่มข้ึน เน่ืองจากแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวัของยูเรีย เม่ือละลายน ้ าแลว้มีฤทธ์ิเป็นด่าง ช่วยย่อย
สลายบางส่วนของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกา  ท าให้การจบัตวัของโครงสร้างในผนงัเซลล์พืชอยู่ใน
สภาพเหลวมากข้ึน เป็นเหตุให้เอนไซมจ์ากจุลินทรียแ์ละตวัสัตวเ์ขา้ยอ่ยโภชนะท่ีอยูภ่ายในเซลล์ไดส้ะดวก
ข้ึน   อยา่งไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพฟางขา้วดว้ยการปรุงแต่งดว้ยยเูรีย แมจ้ะท าใหก้ารยอ่ยไดเ้พิ่มข้ึนแต่ก็
พบวา่เพิ่มข้ึนไม่มาก ประกอบกบัมีความน่ากินต ่าอนัเกิดจากสาเหตุของแก๊สแอมโมเนีย  ในขณะท่ีวิธีทาง
ชีวภาพซ่ึงเป็นแนวทางท่ีนอกเหนือจากการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะแลว้ ยงัจะช่วยเพิ่มความน่ากินโดยการใช้
เช้ือจุลินทรีย ์  โดยเฉพาะเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกและแบคทีเรียยอ่ยสลาย  ซ่ึงจะช่วยสร้างกรดแลคติกใน
ฟางปรุงแต่ง และท าให้มีความน่ากินมากข้ึน   ยงัมีรายงานวิจยันอ้ยมาก และยงัไม่สามารถเป็นวิธีการท่ีจะ
น าไปปฎิบติัไดจ้ริงในระดบัฟาร์ม ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงด าเนินการตั้งแต่การศึกษาประสิทธิภาพของ
การหมกั ประเมินคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วท่ีผ่านการปรับคุณภาพดว้ยวิธีทางเคมีและชีวภาพ  และ
สมรรถภาพการผลิตของโคขุนท่ีเล้ียงด้วยฟางขา้วท่ีผ่านการปรับคุณภาพเป็นแหล่งเยื่อใยในสูตรอาหาร
ผสมเสร็จเพื่อตอ้งการ เปรียบเทียบคุณภาพของฟางขา้วทั้งในแง่คุณค่าทางโภชนะ  ความน่ากิน  สมรรถภาพ
การผลิตของโคขุน รวมทั้งตน้ทุนในการผลิต โดยจะท าให้วิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วด้วยวิธีท่ี
ศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลเพื่อส่งเสริมใหเ้กษตรกรหรือผูส้นใจทัว่ไปรวบรวมฟางขา้วซ่ึงมีกระจดักระจายทัว่ไปเป็น
จ านวนมากมาท าการปรุงแต่ง และจ าหน่ายเพื่อการคา้ใหก้บัผูเ้ล้ียงโคทัว่ไปไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม 
 

วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

1. เพื่อศึกษาคุณภาพของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิเคมีและชีวภาพ 
2. เพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคขุนท่ีเล้ียงดว้ยฟางขา้วปรับปรุงคุณภาพเป็นแหล่งเยื่อใยใน

สูตรอาหาร     
 

ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
การศึกษามี 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาถึงองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะ

ของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับคุณภาพดว้ยวิธีเคมีและชีวภาพ โดยใช้ยเูรีย กากน ้ าตาล และหัวเช้ือจุลินทรียใ์น
สัดส่วนต่างๆ เป็นสารเติมแต่ง ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการศึกษาถึงสมรรถภาพการผลิตของโคเพศผูขุ้นท่ีใชฟ้าง
ขา้วปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีการต่างๆ  เป็นอาหารหยาบเปรียบเทียบกบัขา้วโพดหวาน ซ่ึงเป็นแหล่งอาหาร
หยาบท่ีนิยมใชท้ัว่ไป 
 

สถำนทีท่ ำกำรทดลอง  
   คณะเทคโนโลยกีารเกษตร   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  อ.ธญับุรี  จ.ปทุมธานี  
  

ระยะเวลำท ำกำรวจัิย  
               ตั้งแต่เดือนตุลาคม  2551 ส้ินสุดโครงการวจิยัเดือนกนัยายน  2552 รวมระยะเวลาการทดลอง  1  ปี 
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กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (Information)  ทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีปลูกมากทัว่ทุกภาคของประเทศไทย  มีเน้ือท่ีเพาะปลูกท่ีสามารถเก็บเก่ียวได้
ในปี  2544 - 2545    ประมาณ 61,006,316 ไร่   และไดผ้ลผลิต 25,607,931 ตนั (ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2545)   โดยทัว่ไปสัดส่วนของผลผลิตเมล็ดขา้วต่อฟางขา้วประมาณ 1:1  ดงันั้นจึงประมาณไดว้า่
ในปีเพาะปลูก 2544-2545 จะท าให้มีฟางขา้วมากถึง 25.6 ลา้นตนั   แหล่งท่ีมาของฟางขา้วหากเก็บเก่ียวดว้ย
แรงคน ฟางขา้วจะกองอยูบ่ริเวณลานตากขา้วตามหมู่บา้น หรือกองสุมกนับริเวณบา้นหรือนา แต่ถา้เก็บเก่ียว
ดว้ยเคร่ืองจกัร ฟางขา้วจะถูกทิ้งไวใ้นนาขา้ว    แต่ปัจจุบนัมีการอดัฟางขา้วเป็นฟ่อนเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์
ทางด้านอ่ืน ๆ     อย่างไรก็ตาม ฟางขา้วมีคุณค่าทางโภชนะ (ตารางท่ี 1) และความน่ากินต ่า จึงไม่มีการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในทางอาหารสัตวเ์ท่าท่ีควร และยงัมีการเผาทิ้งอีกเป็นจ านวนมาก แต่ถา้หากเราสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วให้สูงข้ึน ก็น่าท่ีจะท าให้สามารถเอาฟางขา้วท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากมายมาใช้
ประโยชน์ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี 

คุณค่าทางโภชนะของฟางขา้ว เน่ืองจากคุณภาพของฟางขา้วข้ึนอยู่กับ พนัธ์ุข้าว การเพาะปลูก   
ฤดูกาล  การสุกแก่ของฟางขา้ว  ความสูงของตน้ขา้วเม่ือเก็บเก่ียว   สัดส่วนของใบกบัล าตน้  การรวบรวม
และเก็บรักษา   การจดัการดูแล  ตลอดจนความอุดมสมบูรณ์ของดินและน ้ า เป็นตน้ จึงท าให้มีผูร้ายงาน
คุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วแตกต่างกนัไป (ตารางท่ี1) อย่างไรก็ตาม พบวา่ โดยทัว่ไปคุณค่าทางโภชนะ
ของฟางขา้วในประเทศไทยมีโปรตีนประมาณ  3 – 5 เปอร์เซ็นต์ มีส่วนผสมของผนังเซลล์ประมาณ  79  
เปอร์เซ็นต ์   ซ่ึงประกอบดว้ยเซลลูโลส   33    เปอร์เซ็นต ์ เฮมิเซลลูโลส 26 เปอร์เซ็นต ์ ลิกนิน 7 เปอร์เซ็นต ์ 
และซิลิกา 13 เปอร์เซ็นต์   โดยลิกนินและซิลิกาเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีท าให้การย่อยไดข้องฟางขา้ว
ลดลง นอกจากน้ี ฟางขา้วยงัมีคิวติน และออกซาเลท ประกอบอยูใ่นปริมาณมากกวา่ฟางชนิดอ่ืน ๆ (เมธา, 
2533) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

จากส่วนประกอบของผนงัเซลล์ท่ีเซลลูโลสจบัตวักบัลิกนินในรูปของลิกโนเซลลูโลส  รวมทั้งการ
ท่ีภายในผนงัเซลล์ยงัมีซิลิกาประกอบอยู่  สารดงักล่าวจะมีผลเสียต่อการย่อยไดข้องฟางขา้ว อาจเกิดจาก 
Phenolic acid ท่ีมีอยูใ่นลิกนิน จะยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซมจ์ากจุลินทรียท่ี์จะท าปฏิกิริยาการยอ่ยไดข้อง
เยือ่ใย (เสาวลกัษณ์, 2542) 

Doyle et al., (1986) กล่าวว่า การย่อยได้ของฟางขา้วในห้องปฏิบติัการมีค่าประมาณ 35-50 
เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ี สมคิด และคณะ (2527) รายงานวา่การยอ่ยไดข้องอินทรียว์ตัถุในห้องปฏิบติัการ มีค่า
เท่ากบั 50.5 เปอร์เซ็นต์  การศึกษาโดยอนุรัตน์ (2528) พบว่าโภชนะท่ีย่อยไดข้องฟางขา้วมีค่าค่อนขา้งต ่า 
(ตารางท่ี 3) นอกจากน้ีฟางขา้วยงัประกอบไปดว้ยแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นในระดบัต ่า  มีธาตุแคลเซียมอยู่ประมาณ 
0.25-0.55 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในรูปท่ีสัตวส์ามารถใช้ประโยชน์ได้น้อย ส่วนธาตุฟอสฟอรัสมีในระดับ
ค่อนขา้งต ่ามาก คือ ประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่เพียงพอท่ีสัตวจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์   
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ตารางท่ี 1  ส่วนประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์ของวตัถุแห้ง) และค่าการย่อยได้ของอินทรียว์ตัถุแห้งใน
หอ้งปฏิบติัการ ( IVOMD, % ) ของฟางขา้ว 

ส่วนประกอบ 
ทางเคมี 

ท่ีมา 

สมคิด 
และคณะ 
(2527) 

Roxas,  
et  al. 
(1984) 

Roxas, 
 et  al. 
(1985) 

Sannasgagla, 
et  al. 
(1985) 

Cheva-
Isarakul, 
 et al.(1985) 

โปรตีน 3.1 4.8-8.7 3.7-9.5 3.7-4.2 2 . 2 - 5 . 8 

ไขมนั 2.2 - - - - 

เยือ่ใย 42.3 28.0-33.0 - - - 

แป้งและน ้าตาล 35.9 - - - - 

เถา้ 16.4 21.0-28.0 16.0-23.0 - 1 5 . 0 - 2 4 . 0 

NDF - 54.0-71.0 61.0-70.0 69.8-72-5 6 8 . 0 - 7 9 . 0 

ADF - 41.0-61.0 - 47.9-50.2 4 9 . 0 - 5 7 . 0 
เฮมิเซลลูโลส - 1.0-9.0 - - - 
เซลลูโลส - 14.0-35.0 24.0-38.0 - - 
ลิกนิน - 5.0-12.0 4.0-8.0 6.8-8.1 3 . 7 - 5 . 9 
ซิลิกา - 14.0-23.0 14.0-19.0 7.8-8.3 - 
IVOMD 50.5 30.0-46.0 36.0-55.0 36.7-39.3 3 7 . 0 - 5 4 . 0 

ท่ีมา:  ถนดั (2531) 

ตารางท่ี 2  ปริมาณเยื่อใยส่วนต่าง ๆ ของฟางขา้วต่างชนิดกนั (เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้)  
ชนิด ส่วนท่ีอยู่

ภายในเซลล ์
ผนงัเซลล ์ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ซิลิกา 

ฟางขา้ว 21 79 33 26  7 13 

ฟางขา้วบาร์เลย ์ 19 81 44 27  7 3 

ฟางขา้วสาลี 20 80 39 36 10  6 

ฟางขา้วโอ๊ด 
ตอซงัขา้วฟ่าง 
ชานออ้ย 

27 
26 
18 

73 
74 
82 

41 
31 
40 

16 
30 
29 

11 
11 
13 

 3 
3 
2 

ท่ีมา  :  เมธา (2533)  
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ตารางท่ี 3   โภชนะท่ียอ่ยไดข้องฟางขา้ว  
การยอ่ยได ้ % ของวตัถุแหง้ 
ส่วนประกอบและโภชนะท่ียอ่ยได ้  

วตัถุแหง้รวม 92.5 
โปรตีนยอ่ยได ้ 0.60 
โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม 41.50 
สัดส่วนโภชนะ 68.20 

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้  
โปรตีน 16.00 
ไขมนั 40.00 
เยือ่ใย 62.00 
ไนโตรเจนฟรีเอกซ์เทรก 48.00 

ท่ีมา: อนุรัตน์ (2528) 
 

กำรปรับปรุงคุณภำพของฟำงข้ำว  
การปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วสามารถท าไดห้ลายวธีิ แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. วธีิกลหรือวธีิทางกายภาพ   ไดแ้ก่ การสับ การบด การอดัเม็ด และการแช่น ้ า เป็นตน้ การสับหรือ

การบดฟางไม่ควรให้ช้ินเล็กจนเกินไป เน่ืองจากจะท าให้การย่อยไดล้ดลง การบดและการอดัเม็ดอาหาร
หยาบท่ีมีคุณภาพต ่า จะท าให้การกินได้และน ้ าหนักของสัตว์เพิ่มข้ึน แต่ไม่ท าให้การย่อยได้ดีข้ึน ทั้ งน้ี
เน่ืองจากการสับ การบด  และการอดัเม็ด เป็นวิธีการลดขนาดของฟางขา้ว เม่ือสัตวกิ์นเขา้ไปแลว้ อาหารจะ
ผ่านทางเดินอาหารในอตัราท่ีเร็วข้ึน ท าให้จุลินทรียแ์ละน ้ าย่อยจากตวัสัตว์เขา้ท าปฏิกิริยากบัอาหารได้
นอ้ยลง  ส าหรับการแช่น ้าแมจ้ะช่วยก าจดัสารออกซาเลทออกไปไดถึ้ง 70 เปอร์เซ็นต ์   แต่ก็ท  าให้โภชนะตวั
อ่ืนๆ สูญเสียไปดว้ย แต่ก็มีขอ้ดีท่ีท าใหฟ้างมีความช้ืนและอ่อนนุ่มท าใหส้ัตวกิ์นฟางไดม้ากกวา่ฟางแหง้   

นอกจากน้ีการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วทางกายภาพหรือวิธีกล อาจท าไดโ้ดยการอบไอน ้ าหรือ
อบภายใตค้วามดนั จะช่วยให้การย่อยไดดี้ข้ึนเพราะไปมีผลท าให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสแตกตวัออก 
นอกจากน้ียงัมีวิธีฉายรังสีแกมมา ซ่ึงสามารถเพิ่มการย่อยไดข้องพืชอาหารสัตวโ์ดยเฉพาะโภชนะของคาร์
โบไฮเดรท  แต่ไม่มีผลต่อปริมาณการกิน อย่างไรก็ตามการปรับปรุงคุณค่าทางอาหารโดยวีธีทางกายภาพ
ยกเวน้การสับ ใชต้น้ทุนการผลิตสูง ใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ มากมาย ไม่สะดวกในการปฏิบติังาน และไม่เหมาะจะ
น าไปปฏิบติัในระดบัฟาร์ม 
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ตารางท่ี 4  กรรมวธีิต่าง ๆ ในการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้ว 

กรรมวธีิในการปรับปรุงคุณค่าโภชนะของฟาง 
จุ่ม / แช่  โซเดียมไฮดรอกไซด์ สับ/บด / สารเคมี -การเติมน ้ายอ่ย 
การบด แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ อดัเม็ด / โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ 
การใชเ้ช้ือรา 

การอดัเมด็ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์   อดัเม็ด / ยเูรีย พวกไวทร์อท 
การตม้ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ -  น่ึง / สารเคมี การใชเ้ช้ือเห็ด 
การน่ึงภายใต ้
ความดนั   

แอมโมเนียแหง้ อุณหภูมิสูง / 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

การใชรั้งสีแกมม่า      แอมโมเนียเหลว    
 โซเดียมคาร์บอเนท   
 โซเดียมคลอไรด์   
 ก๊าซคลอรีน   
 ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 
  

ท่ีมา:  เมธา (2528) 
 

  2. วิธีการทางเคมี  มีการใช้สารเคมีต่าง ๆ ทั้งในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส  มาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้ว สารเคมีท่ีใชแ้บ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ  

   2.1 กรด   โดยกรดจะไปไฮโดรไลท์เฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์ ท าให้ได้น ้ าตาลหลายชนิด
ออกมา มีบา้งท่ีท าใหพ้นัธะระหวา่งลิกนินและคาร์โบไฮเดรทแยกออก สารเคมีท่ีศึกษากนัไดแ้ก่ กรดซลัฟุริก 
และกรดเกลือ เป็นตน้ 

2.2 ด่าง  ด่างท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด์ แอมโมเนีย หรือยเูรีย เป็นตน้ ส าหรับเกษตรกรในประเทศไทยนิยมใชยู้เรีย  5 กิโลกรัมละลายในน ้ า 
100 ลิตรราดลงในฟางขา้ว 100 กิโลกรัม  แลว้หมกัทิ้งไวป้ระมาณ 3 สัปดาห์ก่อนน าไปเล้ียงสัตว ์เมธา 
(2533) รายงานวา่ การใชส้ารประกอบพวกไนโตรเจน เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ หรือยเูรีย มีขอ้ดี คือ 
สารประกอบพวกน้ีจะเป็นแหล่งท่ีให้ไนโตรเจน (non protein nitrogen, NPN) อีกทั้งการหมกัฟางดว้ยยเูรีย
ยงัช่วยเพิ่มการยอ่ยไดอี้กดว้ย  ถนดั (2531) รายงานวา่ การหมกัฟางดว้ยยเูรียจะท าให้เกิดการสลายตวัไดแ้ก๊ส
แอมโมเนียซ่ึงท าปฏิกิริยาต่อน ้ าไดแ้อมโมเนียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นด่าง และเขา้ไปท าลายพนัธะของ
ลิกนินท่ีจบักบัเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสท าให้เอ็นไซม์จากจุลินทรียส์ามารถเขา้ไปย่อยโภชนะภายใน
เซลลไ์ดง่้ายข้ึน  
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 การปรับปรุงคุณภาพฟางขา้วในบางทอ้งท่ีของประเทศไทยอาจใชส้ารละลายยเูรียถึง 6  เปอร์เซ็นต ์ 
ดงัรายงานของสมคิด และคณะ (2525) ท่ีปรุงแต่งฟางขา้วดว้ยยูเรีย 6 เปอร์เซ็นต์ และผสมกากน ้ าตาล  5 
เปอร์เซ็นต์ เล้ียงโครุ่นพนัธ์ุลูกผสมโฮลสไตน์ ฟรีเชียน สายเลือด 50-75 เปอร์เซ็นต์ พบว่าโคมีอตัราการ
เจริญเติบโตวนัละ 431 กรัม ซ่ึงเทียบเท่ากบัการเล้ียงดว้ยหญา้แห้งและหญา้สด โดยใชอ้าหารขน้ท่ีมีโปรตีน 
13 เปอร์เซ็นต ์เสริมวนัละ 1.5 กิโลกรัม และดีกวา่การเล้ียงดว้ยฟางขา้วและหญา้หมกัซ่ึงเสริมดว้ยอาหารขน้
เช่นเดียวกนั (P<0.05)  ส่วนปริมาณอาหารท่ีโคกินต่อวนัคิดเป็นน ้ าหนกัแห้งเท่ากบั 4.91 กิโลกรัม  (2.53   
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้ต่อน ้าหนกัตวั)  ซ่ึงมากกวา่การเล้ียงดว้ยหญา้สด  หญา้แห้ง  และหญา้หมกั  (P<0.05)  
ส าหรับประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเท่ากบั 11.16 ซ่ึงดีเทียบเท่าเล้ียงดว้ยหญา้แห้ง หญา้สด และหญา้หมกั 
แต่ดีกวา่ฟาง (P<0.05)  ส าหรับฟางท่ีปรุงแต่งโดยวธีิดงักล่าวมีการยอ่ยได ้53 เปอร์เซ็นต ์และมีโปรตีนท่ียอ่ย
ได ้2.69 เปอร์เซ็นต ์ (ท่ีวตัถุแหง้ 57 เปอร์เซ็นต)์ 
 เมธา (2533) กล่าวถึง ผลดีของการท าฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรียหรือฟางหมกัยเูรียไวด้งัน้ี 

1. เพิ่มโปรตีนหยาบของฟางจาก 3 – 4 เปอร์เซ็นต ์เป็น 7 – 9 เปอร์เซ็นต ์ของส่ิงแหง้ 
2. เพิ่มการยอ่ยไดข้องส่ิงแหง้ของจากฟาง 46 เปอร์เซ็นต ์เป็น 50 – 55 เปอร์เซ็นต ์
3. ท าใหส้ัตวกิ์นฟางไดเ้พิ่มข้ึนอีกประมาณ 30 – 40 เปอร์เซ็นต ์
4. เป็นการเพิ่มพลงังานสุทธิท่ีสัตวจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์ได ้
5 .การใชร่้วมกบัอาหารขน้อ่ืน ๆ จะท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโต การใหน้มสูงข้ึน 

 ส าหรับลกัษณะท่ีดีของฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย มีดงัน้ี  
1. มีสีน ้าตาลเขม้กวา่ปกติ 
2. มีกล่ินแอมโมเนีย 
3. มีความช้ืนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์
4. มีลกัษณะอ่อนนุ่ม และไม่มีเช้ือรา 

 ส าหรับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมามีรายงานการใช้น้อยมาก อาจเป็นเพราะมีราคาสูง และเป็น
อนัตรายต่อผูใ้ช ้เช่น การใชโ้ปแตสเซียมไฮดรอกไซด์  Rounds et al. (1976) ไดส้รุปผลของการใชโ้ปแตส
เซียมไฮดรอกไซด์แช่ซังขา้วโพด พบว่า แม้ท าให้การย่อยได้ดีพอๆ กบัการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่
โอกาสท่ีจะน าเอามาใชใ้นฟาร์มโดยเกษตรกรจริง ๆ คงเป็นไปไดย้ากเพราะราคาค่อนขา้งสูง  Goering et al. 
(1973) รายงานถึงการใชส้ารประกอบคลอรีนต่างๆ เพื่อปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ พบวา่
แมก้ารใชโ้ซเดียมคลอไรดท์  าใหก้ารยอ่ยไดข้องอาหารหยาบเพิ่มข้ึน แต่การใชส้ารประกอบคลอรีนค่อนขา้ง
จะเป็นอนัตรายต่อผูใ้ช ้
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3. การใชว้ิธีกลร่วมกบัวิธีเคมี  เน่ืองจากการหัน่และการบด จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากข้ึน ยอ่มมี
ผลท าใหส้ารเคมีเขา้ท าปฏิกิริยาไดท้ัว่ถึงข้ึน ส่งผลใหก้ารยอ่ยไดดี้ข้ึน เช่น การใชย้เูรียร่วมกบัการอดัเม็ดของ
ฟาง จะช่วยใหก้ารยอ่ยไดดี้ข้ึน เพราะความร้อนในระหวา่งการอดัจะช่วยให้ยเูรียสลายตวัเป็นแอมโมเนีย เขา้
ท าปฏิกิริยากบัฟางดีข้ึน 

4. วธีิทางชีวภาพ เป็นวธีิท่ีปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วโดยใชส้ารชีวภาพต่างๆ เช่น เช้ือจุลินทรีย์
ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดโทษ และเอนไซมย์อ่ยสลายต่าง ๆ ถนดั (2531) กล่าววา่ การปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วโดย
วิธีทางชีวภาพ ไดแ้ก่   การน าเช้ือรา เช่น เช้ือเห็ดฟาง มาเล้ียงให้เจริญเติบโตบนฟางขา้วในช่วงระยะเวลา
หน่ึง เพื่อให้เกิดการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสหรือลิกนิน ก่อนน าไปเล้ียงสัตว ์มีผลท าให้การ
ย่อยได้เพิ่มข้ึน แต่ท าให้อินทรียว์ตัถุของฟางข้าวลดลง และบางคร้ังสัตว์จะไม่ยอมกินอาหาร และต้อง
ระมดัระวงัถึงการผลิตสารพิษของเช้ือรา จึงท าใหไ้ม่เป็นท่ีนิยมในการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้ว 

นอกจากน้ีการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วทางชีวภาพอาจใชเ้อนไซมส์ังเคราะห์ เช่น เซลลูเลส  
เฮมิเซลลูเลส  เพค็ติเนส  และเบตา้กลูคาซิเดส เป็นตน้  ดงังานทดลองของ Willes et al. (1980) ท่ีศึกษาถึง
การย่อยไดข้องวตัถุแห้งทั้งในห้องปฏิบติัการและในตวัสัตว ์เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของความเขม้ขน้ของ
โซดาไฟ  และระยะเวลาท่ีใช้ร่วมกับเอนไซด์เฮมิเซลลูเลส  เพ็คติเนส  และเบตา้กลูคาซิเดส  เพื่อท่ีจะ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของฟางบด ซ่ึงหมกัเป็นเวลา 30 วนั พบว่าการย่อยได้ ของฟางขา้วท่ีแช่ดว้ย
โซดาไฟ 5 เปอร์เซ็นต ์และใส่เอนไซมห์ลงัจากแช่โซดาไฟในระดบั  2  และ   4 เปอร์เซ็นต ์ให้ผลใกลเ้คียง
กนั ส่วน 1 เปอร์เซ็นตโ์ซดาไฟให้ผลดอ้ยกวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์แต่ก็ดีกวา่ไม่แช่โซดาไฟ  การเพิ่มเอนไซมเ์พียง
อยา่งเดียวมีผลใหก้ารยอ่ยไดล้ดลง  และไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งเอนไซมท่ี์ใช ้ 

อยา่งไรก็ตาม พบวา่ รายงานการทดลองดา้นการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วดว้ยวิธีทางชีวภาพ
มีค่อนขา้งน้อย  จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาเทียบเคียงกบัการผลิตไซเลจหรือพืชอาหารหมกั ดว้ยวิธีชีวภาพ และ
ไดรั้บการยอมรับวา่เม่ือใส่เช้ือแบคทีเรียปรับปรุงคุณภาพของไซเลจ พบวา่ มีแนวโนม้ช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของหญา้หมกัโดยท าใหค้วามเป็นกรดด่าง และแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง  และจะท าให้โคกินอาหารหมกั
ในสภาพแหง้ไดม้ากข้ึน (Yan et al.,1996) 

McAllister et al. (1995) ศึกษาคุณภาพของพืชอาหารหมกัจากบาร์เลยโ์ดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียเ์ชิง
การคา้ SILA–BAC  (1174) และ X 2637 เปรียบเทียบกบัพืชหมกัท่ีไม่มีหัวเช้ือ พบวา่ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง   กรดบิวทีริก  และกรดแลคติก ไม่แตกต่างกนั แต่มีผลท าให้การเจริญเติบโตของแกะทดลองดีข้ึนใน
กลุ่มท่ีไดรั้บพืชอาหารหมกัท่ีเสริมหวัเช้ือจุลินทรียซ่ึ์งเกิดจากการกินไดใ้นรูปวตัถุแห้งของพืชอาหารท่ีหมกั
ดว้ยหวัเช้ือค่อนขา้งมากกวา่กลุ่มควบคุม อยา่งไรก็ตามโดยทัว่ไปการกินไดข้องพืชอาหารหมกัจะมีค่าต ่ากวา่
หญ้าสด 4-50 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากความเป็นกรด-ด่าง  ความช้ืน  สารจ าพวกเอมีน และแอมโมเนีย  
(Erdman,1987) 
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   Woolford (1984) รายงานวา่ การผลิตไซเลจท่ีมีคุณภาพดีควรเติมแบคทีเรียกรดแลคติก 106 – 107 
CFU/กรัมของพืช   และนอกจากน้ีการใชห้วัเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกผสม  จะช่วยเพิ่มปริมาณกรดแลคติก 
ท าใหไ้ซเลจมีความน่ากิน ขณะท่ีการเติมหวัเช้ือหน่ึงสายพนัธ์ ไม่สามารถท าใหไ้ซเลจมีคุณภาพดีข้ึน 

  Chen et al. (1994) รายงานวา่การใชเ้อนไซม ์Alfazyme ร่วมกบั Lactobacillus plantarum และ 
Pediococcus acidilactici ใน hay crop ซ่ึงประกอบดว้ย Timothy(Phleum pratense L.), Alfalfa (Medicago 
sativa L.), Ladino clover (Trifolium repen L.)  และ Arlington red clover (Trifolium pratense L.) พบวา่
ไซเลจท่ีไดมี้ความเป็นกรด-ด่าง 4.03 มีปริมาณกรดแลคติกเพิ่มข้ึนประมาณ 19.5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณกรดอะ
ซิติกลดลงประมาณ 36.0 เปอร์เซ็นต์ อตัราส่วนระหว่างกรดแลคติกต่อกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนประมาณ 42.2 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัไซเลจท่ีไม่เติมเอนไซม์และหัวเช้ือ แสดงว่า เอนไซม์ย่อยสลายสามารถท าลาย
องคป์ระกอบของ hay crop ให้เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ า เพื่อเป็นอาหารส าหรับแบคทีเรียกรดแลคติก 
นอกจากน้ี ไซเลจยงัมีปริมาณโปรตีนสูงกวา่กลุมควบคุมและพืชอาหารสด รวมทั้งมีค่าบฟัเฟอร์ร่ิงคาพาซิต้ี
สูง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ไซเลจนั้นสามารถรักษาระดบัความเป็นกรด-ด่างใหมี้การเปล่ียนแปลงให้นอ้ยท่ีสุด ท า
ใหส้ามารถเก็บรักษาไซเลจไดเ้ป็นเวลานาน 

   กรณีการใช้เอนไซม์ย่อยสลายในไซเลจ พบว่า เอ็นไซม์ท่ีใช้อยู่ในกลุ่มย่อยสลายเซลลูโลส 
(Cellulolytic enzyme) กลุ่มย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulolytic enzyme) และกลุ่มย่อยสลาย อะ
ไมโลส (Amylolytic enzym) จะไปท าลายองคป์ระกอบของผนงัเซลล์พืชพวกลิกโนเซลลูโลสและเม็ดแป้ง
ในเซลลพ์ืช ปลดปล่อยน ้ าตาลออกมา เพื่อเป็นอาหารส าหรับจุลินทรียพ์วกแบคทีเรีย กรดแลคติกในช่วงตน้
ของการหมกัส่งผลให้ระดบัความเป็นกรดด่างของไซเลจลดลง อยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัพบว่า การเติม
เอน็ไซมย์งัช่วยเพิ่มค่าการยอ่ยไดข้องไซเลจในระบบทางเดินอาหารสัตวอี์กดว้ย (Mc Donald et al., 1991)  

   ส าหรับเอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสใหไ้ดน้ ้าตาลกลูโคส โดย
เอนไซม์เซลลูเลสมกัจะพบในเช้ือราจ าพวก White rod fungi หรือในแบคทีเรีย Bacillus sp.  และ 
Pseudomonase sp. เป็นตน้ (Malburg et al.,1992) และ Smith et al.,(1973)  รายงานวา่เอ็นไซมเ์ซลลูเลสจาก
จุลินทรียโ์ดยทัว่ไปสามารถท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 37-50 องศาเซลเซียส  ความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 5-8 
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อปุกรณ์และวธิีกำร 
 

การวจิยัน้ีมี 2 การทดลอง คือ ศึกษาประสิทธิภาพของการหมกัและคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีทางเคมีและชีวภาพ และศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคขุนท่ีเล้ียงดว้ยฟางขา้ว
ปรับปรุงคุณภาพเป็นแหล่งเยือ่ใยในสูตรอาหาร     

 

กำรทดลองที ่1  
 ศึกษาประสิทธิภาพของการหมกัและคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีทาง
เคมีและชีวภาพ   

อุปกรณ์               
การทดลองคร้ังน้ีใช ้เคร่ืองมือ อุปกรณ์ รวมทั้งสารเคมี ดงัน้ี 

      1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้ว ไดแ้ก่ ฟางขา้วในเขตพื้นท่ีจงัหวดัปทุมธานี 
กากน ้ าตาล หัวเช้ือแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria, LAB) หวัเช้ือบาซิลลสั (Bacillus spp.) 
พลาสติกชนิดกนัอากาศ ภาชนะพลาสติกส าหรับบรรจุฟางปรุงแต่ง 
     2. อุปกรณ์ในการวดัค่าพีเอช (ความเป็นกรดด่าง) ไดแ้ก่ เคร่ืองพีเอชมิเตอร์พร้อมบฟัเฟอร์   บิกเกอร์ 
กระดาษกรอง กระบอกตวง ขวดรูปชมพู ่ กรวยกรอง  และตูเ้ยน็ 
      3.อุปกรณ์ในการวดัค่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ไดแ้ก่  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) 
พร้อม Simple Cell ใชบ้รรจุตวัอยา่งส าหรับวดัค่าการดูดกลืนแสง  ปิเปตพร้อม Tip Micropipette ใชส้ าหรับ
ดูดตวัอยา่งสารละลาย แกว้พลาสติก กระบอกตวง ขวดรูปชมพู่  กรวยกรอง กระดาษกรอง ตูเ้ยน็ ขวด
พลาสติกเก็บตวัอยา่ง เคร่ือง Votex  ไมโครไปเปต หลอดทดลองขนาดเล็ก หมอ้ตม้น ้ า เตาแก๊ส กระติกน ้ า
พร้อมน ้าแขง็ สาร DNS เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์ สาร D-Glucose และน ้ากลัน่   
     4. อุปกรณ์ในการวดัค่าบพัเฟอร์ร่ิงคาพาซิต้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองพีเอชมิเตอร์พร้อมบฟัเฟอร์   บิกเกอร์ 
กระดาษกรอง และเคร่ืองกวนสารอตัโนมติั บิวเรตและขาตั้งบิวเรต สารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์
มอล และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มอล น ้ากลัน่ และตูเ้ยน็ 
       5. อุปกรณ์ในการวดัค่าปริมาณวตัถุแห้งในพืชหมกั ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ 4  ต าแหน่ง  ถว้ยฟลอยด์  ตูอ้บ  
โถดูดความช้ืนพร้อมซิลิกาเจล และคีมจบั  

6. อุปกรณ์ในการวดัค่าโปรตีน ไดแ้ก่  เคร่ืองยอ่ย Kjeldahl เคร่ืองดูดควนัพิษ เคร่ืองกลัน่ เคร่ืองไตร
เตรท ขวดรูปชมพู ่เจดาลฟลาส กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ สารเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) สารโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ขม้ขน้ 45 เปอร์เซ็นต ์และกรดซลัฟุริกมาตรฐาน 0.1  นอร์มอล 
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    7. อุปกรณ์ในการวดัค่าผนงัเซลล์ ไดแ้ก่ เคร่ืองตม้ยอ่ย บิกเกอร์ขนาด 600 ซีซี กรวยกรอง (buchner 

funnel) ขวดกรอง (filtering flask)  ถว้ยครูซิเบิล ป๊ัมสูญญากาศ (vacuum pump)  ตูอ้บลมร้อน เคร่ืองชัง่ 4 

ต าแหน่ง โถดูดความช้ืน สารละลาย  สารละลาย NDS และอะซีโตน (acetone) 

       8. อุปกรณ์ในการวดัค่าลิกโนเซลลูโลส ไดแ้ก่ เคร่ืองตม้ย่อย บิกเกอร์ขนาด 600 ซีซี กรวยกรอง 

(buchner funnel) ขวดกรอง (filtering flask)  ถว้ยครูซิเบิล ป๊ัมสูญญากาศ (vacuum pump)  ตูอ้บลมร้อน 

เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง สารละลาย ADS สารเดคาไฮโดรแนปทาลีน (decahydronaphthalene) และอะซีโตน 

(acetone) 

 วธีิกำร 

1. การวางแผนการทดลอง ใชแ้ผนการทดลองแบบสปริทพลอท  (split plot design) ท่ีจดักลุ่มการ

ทดลอง (main- plot) แบบสุ่มสมบูรณ์  และจดัระยะเวลาของการหมกัเป็น sub plot ส าหรับการวเิคราะห์หาค่า

ประสิทธิภาพของการหมกั ส่วนการวิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้ว ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์  (Completely Randomized Design, CRD)  โดยแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 15 กลุ่ม (treatment)  แต่ละ

กลุ่มมี 3 ซ ้ า (replication) คือ  

 กลุ่มท่ี 1  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ 
 กลุ่มท่ี 2  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + ยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์
 กลุ่มท่ี 3  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล 3.65 เปอร์เซ็นต ์
 กลุ่มท่ี 4  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  1.5 เปอร์เซ็นต ์
 กลุ่มท่ี 5  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  3 เปอร์เซ็นต ์
 กลุ่มท่ี 6  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  5 เปอร์เซ็นต ์
 กลุ่มท่ี 7  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  1.5 เปอร์เซ็นต ์+ Lactic acid bacteria 
 กลุ่มท่ี 8  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  3 เปอร์เซ็นต ์+  Lactic acid bacteria 
 กลุ่มท่ี 9  ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  5 เปอร์เซ็นต ์+  Lactic acid bacteria 

กลุ่มท่ี 10 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  1.5 เปอร์เซ็นต ์+  Bacillus spp. 
กลุ่มท่ี 11 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  3 เปอร์เซ็นต ์+  Bacillus spp. 
กลุ่มท่ี 12 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  5 เปอร์เซ็นต ์+  Bacillus spp. 
กลุ่มท่ี 13 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  1.5 เปอร์เซ็นต ์+ 
                 Lactic acid bacteria + Bacillus spp. 
กลุ่มท่ี 14 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  3 เปอร์เซ็นต ์+  
                Lactic acid bacteria + Bacillus spp. 
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กลุ่มท่ี 15 ฟางขา้ว +  น ้ากลัน่ + กากน ้าตาล +  ยเูรีย  5  เปอร์เซ็นต ์+  
                 Lactic acid bacteria + Bacillus spp. 

2. ขั้นตอนการทดลอง 
2.1 น าฟางมาสับให้มีขนาด 2-2.5 เซนติเมตร มาบรรจุลงในถุงพลาสติกท่ีป้องกนัอากาศไดต้าม

กลุ่มทดลองท่ีก าหนด โดยบรรจุถุงละ 60 กรัม เติมสารละลายกากน ้ าตาล  และยเูรียระดบัต่าง ๆ ตามกลุ่ม
ทดลองท่ีก าหนด จากนั้นเติมปริมาณเช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ  ในปริมาณ 107 CFU/ฟางขา้ว 1 กรัม  

   2.2 ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิดผนึกดว้ยเคร่ืองผนึกสุญญากาศ และเก็บรักษาฟางหมกัไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 
รอการเก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าต่างๆ ในหอ้งปฏิบติัการ 

3. การเก็บรวบรวมขอ้มูล สุ่มตวัอยา่งฟางหมกัแต่ละกลุ่มทดลองในวนัท่ี 1 (2 ชัว่โมงหลงัการหมกั)  
6  25 และ 60 วนั ของการหมกัเพื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการหมกั ไดแ้ก่ ค่าพีเอช (Bolsen et 
al.,1990)  ค่าความเขม้ขน้ของน ้าตาลรีดิวซ์ (Somogyi, 1952) และค่าบฟัเฟอร่ิงคาพาซิต้ี (Bolsen et al.,1990) 
และวเิคราะห์หาคุณค่าทางโภชนะ ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ โปรตีนรวม  NDF  ADF  (องัคณาและดวงสมร, 2539)  
 4. การวเิคราะห์ขอ้มูล วิเคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะท่ีศึกษา ตามแผนการทดลองท่ีก าหนด
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนทโ์ดยวธีิ  Turkey  (มนตช์ยั, 2544)  

 
กำรทดลองที ่2  

ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคขุนท่ีเล้ียงดว้ยฟางขา้วปรับปรุงคุณภาพเป็นแหล่งเยื่อใยในสูตร
อาหาร     

อุปกรณ์               
การทดลองคร้ังน้ีใช ้อุปกรณ์ และสัตวท์ดลอง ดงัน้ี 
1.อุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของฟางขา้วตามกลุ่มทดลอง ได้แก่ ฟางขา้วในเขตพื้นท่ี

จงัหวดัปทุมธานี กากน ้ าตาล หวัเช้ือบาซิลลสั (Bacillus spp.) พลาสติกชนิดกนัอากาศ ถงัภาชนะพลาสติก
ส าหรับบรรจุฟางปรุงแต่งขนาดใหญ่ 
            2. อาหารสัตว ์ด้านอาหารหยาบใช้เปลือกขา้วโพดหวาน ฟางปรุงแต่งด้วยวิธีต่างๆ ส่วนในด้าน
อาหารขน้ใชอ้าหารผสมส าเร็จรูปเชิงการคา้มีระดบัโปรตีน 12  เปอร์เซ็นต ์  
           3.สัตวท์ดลอง ใชโ้คเพศผูลู้กผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน อายปุระมาน 18 เดือน จ านวนทั้งส้ิน 8 ตวั 
           4. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัโคพิกดั 2,000 กิโลกรัม 
           5. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัอาหารพิกดั 10 50 และ 100 กิโลกรัม   
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วธีิกำร 

1. การวางแผนการทดลอง ใชแ้ผนการทดลองแบบ 4 x 4 ลาตินสแคว ์(latin square design)   ท่ีมี 2 

จตุรัส (2 replicated latin square) โดยมีกลุ่มทดลอง ดงัรายละเอียดขา้งล่าง และท่ีมาของการคดัเลือกกลุ่ม

ทดลองในกรณีใชฟ้างปรุงแต่งมาจากกลุ่มทดลองท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองในขั้นตอนการทดลองท่ี 1 

กลุ่มท่ี 1  กลุ่มควบคุมท่ีใชเ้ปลือกขา้วโพดหวานเป็นแหล่งอาหารหยาบท่ีใชเ้ป็นอาหารหยาบปกติ
ในฟาร์มโคนม ของคณะเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญุัรี 
         กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์          
  กลุ่มท่ี 3  กลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ และกากน ้าตาล 3.6 เปอร์เซ็นต ์  
          กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย 5 เปอร์เซ็นต ์ กากน ้าตาล 3.6 เปอร์เซ็นต ์  
                           และจุลินทรียบ์าซิลลสั (Bacillus spp.) จ  านวนเซลล ์107 cfu ต่อฟางขา้ว 1 กรัม  
 2. การเตรียมการทดลอง 
     2.1 เตรียมอาหารหยาบชนิดต่างๆ ตามกลุ่มการทดลองท่ีก าหนดไว ้โดยตดัใหมี้ขนาดประมาณ 2-
2.5 เซนติเมตร      
     2.2 เตรียมสารละลายยเูรีย โดยละลายยเูรีย 5 ส่วนในน ้า 100 ส่วน (W/V)  
    2.3 เตรียมสารละลายกากน ้าตาล โดยละลายกากน ้าตาล 3.6 ส่วนในน ้า 100 ส่วน (W/V)  
    2.4 เตรียมสารละลายยเูรีย+กากน ้าตาล โดยละลายยเูรีย 5 ส่วนโดยน ้าหนกัและกากน ้าตาล 3.6 
ส่วนโดยน ้าหนกัในน ้า 100 ส่วนโดยปริมาตร 
               2.5 เตรียมจุลินทรียบ์าซิลลสั โดยเพาะเล้ียง Bacillus subtilis ในอาหารเหลว Nutrient broth ใหเ้ช้ือ
เติบโตอยูใ่นระยะทวคูีณ (log phase) จากนั้นเจือจางดว้ยสารละลาย 0.85% NaCl ใหไ้ดป้ริมาณเช้ือ 107 
CFU/ml 
    2.6 เตรียมการหมกัฟางขา้ว ตามกลุ่มการทดลองท่ีก าหนดไว ้
               2.7 เตรียมอาหารขน้ โดยใชอ้าหารผสมส าเร็จรูปเชิงการคา้มีระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต ์  
               2.8 เตรียมโคทดลองโดยใชโ้คนมเพศผูลู้กผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียนท่ีมีระดบัเลือดและขนาด
ใกลเ้คียงกนั อายปุระมาณ 18 เดือน ท าการถ่ายพยาธิและฉีดวคัซีนป้องกนัโรคท่ีจ าเป็น 
   2.9 เตรียมคอกทดลองแบบขงัเด่ียวโดยวธีิผกูยนืโรงใหเ้หมาะสมกบัการเล้ียงโคเพศผูท่ี้ไม่ตอน 
  3. ขั้นตอนการทดลอง 
               3.1 สุ่มโคตามกลุ่มหรือทรีตเมนตเ์ขา้คอกทดลองเพื่อปรับสภาพใหเ้ขา้กบัส่ิงแวดลอ้มและชนิดของ
อาหารท่ีโคตอ้งไดรั้บ ก่อนการบนัทึกขอ้มูลจริงเป็นเวลา 7 - 10 วนั 
               3.2 ชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลองก่อนไดรั้บอาหารตามทรีตเมนตก์ าหนด 2 คร้ัง ก่อนให้อาหาร 
โดยถือเอาค่าเฉล่ียน ้าหนกัจากทั้ง 2 คร้ังเป็นน ้าหนกัเร่ิมการทดลอง 
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               3.3 ระหวา่งการทดลองให้อาหารทดลองตามความตอ้งการตามรายตวัโดยแบ่งให้วนัละ 3 คร้ัง คือ 
เชา้    บ่าย    และเยน็ (07.30  13.30  และ 17.30 น.) 
               3.4 ใหน้ ้าด่ืมและแร่ธาตุแขวนใหกิ้นอยา่งอิสระ 
               3.5 ชัง่น ้ าหนกัโคเพื่อปรับปริมาณอาหารท่ีให้ทุก 2 สัปดาห์ โดยชัง่น ้ าหนกัในช่วงเยน็ก่อนการให้
อาหาร รวมทั้งชัง่น ้าหนกัส้ินสุดการทดลอง 
               3.6 เก็บขอ้มูลการทดลองเป็นเวลา 6 เดือน ในดา้นปริมาณอาหารท่ีให้กิน น ้ าหนกัตวัสัตว ์ อตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกัตวั และขอ้มูลดา้นสุขภาพอ่ืน ๆ ท่ีปรากฎ 
            4. การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะท่ีศึกษาตามแผนการทดลอง  
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนต์โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (มนตช์ยั, 
2544) 
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ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
 

กำรทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของการหมกัและคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
วิธีทางเคมีและชีวภาพ  โดยการการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงต่อองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทาง
โภชนะของฟางขา้ว 
 

ด้ำนองค์ประกอบทำงเคมีของฟำงข้ำวทีป่รับปรุงคุณภำพ 
พีเอช (pH) ในพืชหมกั (Silage) ค่า pH  เป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของพืชหมกัท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง ค่า pH  

ท่ีลดลงรวดเร็วภายหลกัการหมกั และคงระดบัอยูไ่ดเ้ป็นเวลานาน หมายถึงพืชหมกัจะยงัคงคุณภาพไดน้าน
เช่นกนั (Kung and Shaver, 1997)  ในฟางปรุงแต่งท่ีใชย้เูรียร่วมกบักากน ้ าตาล และหวัเช้ือจุลินทรียเ์ป็นสาร
เสริมค่า pH  อาจจะไม่สามารถบ่งบอกถึงคุณภาพไดช้ดัเจนแต่จะแสดงให้ทราบถึง การเปล่ียนแปลงทางเคมี
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการหมกัหรือปรุงแต่งได้ผลการทดลองพบว่า วิธีการ ระยะเวลา และอิทธิพลร่วมของ
วธีิการและเวลาในการหมกัหรือปรุงแต่งฟางขา้ว มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH  อยา่งชดัเจน (P<0.01)  
pH  มีค่าสูงในฟางท่ีปรุงแต่งโดยใช้สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของยูเรียระดบัสูง หรือสารละลายยูเรีย
ระดบัสูง พร้อมกบัการใชก้ากน ้ าตาล และหวัเช้ือจุลินทรียเ์ป็นสารเสริม ในขณะท่ีฟางขา้วท่ีปรุงแต่งโดยใช้
สารละลายกากน ้าตาลเพียงอยา่งเดียวมีค่า pH  ต ่าท่ีสุด ดงัตารางท่ี 5 
 ค่า pH  ในฟางขา้วท่ีปรุงแต่งดว้ยสารละลายเขม้ขน้ เม่ือผลจากแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากการแตกตวั
ของยเูรียซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นเบส ท าให้มีค่า pH  สูง ในขณะท่ีฟางท่ีปรุงแต่งดว้ยกากน ้ าตาลเพียงอยา่งเดียวมี
ค่า pH  ต ่า อาจเป็นผลจากจุลินทรียซ่ึ์งป่นเป้ือนมากบัฟางขา้วสามารถใชน้ ้ าตาลผลิตเป็นกรดกากน ้ าตาลและ
หวัเช้ือจุลินทรีย ์มีค่า pH  ใกลเ้คียงความเป็นกลาง อาจจะเป็นผลจากการแตกตวัให้แอมโมเนียมของยเูรียได้
นอ้ยกวา่การใชย้เูรียระดบัสูง ประกอบกบัเช้ือจุลินทรียท่ี์เสริมลงไปในฟางปรุงแต่งสามารถเจริญเติบโตและ
ผลิตกรดไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรดค่อนขา้งมากจนถึง pH  ค่อนขา้งเป็นกลาง จึงท าให้ค่า pH  ของฟางกลุ่ม
น้ีไม่สูงมากนกั ดา้นอิทธิพลของระยะเวลาต่อค่า pH  ท่ีเกิดข้ึนในฟางปรุงแต่ง พบว่าส่วนใหญ่ pH  เพิ่ม
สูงข้ึนในช่วง 6 วนัแรกของการปรุงแต่ง จากนั้นในช่วง 6-25 วนั ค่า  pH  ค่อนขา้งคงท่ี และลดลงชดัเจนเม่ือ
อายกุารหมกั หรือปรุงแต่งท่ี 60 วนั ยกเวน้ในฟางขา้วปกติ และฟางขา้วท่ีปรุงแต่งดว้ยสารละลายกากน ้ าตาล
ท่ีมีค่า pH  ต ่าลงภายใน 6 วนัแรกของการหมกั และค่อนขา้งคงระดบัไวจ้นกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง อยา่งไร
ก็ตามฟางขา้วท่ีปรุงแต่งดว้ยสารละลายยเูรียความเขม้ขน้สูง ยงัคงมีค่า pH  สูงตั้งแต่การปรุงแต่งจนกระทัง่
ส้ินสุดการทดลอง แสดงวา่ ภายใตส้ภาวะ pH  สูง เช้ือจุลินทรียส์ามารถเติบโต และผลิตกรดออกมาไดน้อ้ย 
จึงท าให ้ pH  คงระดบัสูงอยูต่ลอดการทดลอง (ภาพท่ี 1)  
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ตารางท่ี 5  ลกัษณะทางเคมีของฟางขา้วท่ีปรุงแต่งโดยวธีิแตกต่างกนั  
 

กลุ่มทดลอง/วธีิกำรหมัก  
(วนั) 

ลกัษณะทางเคมี 
pH 

 
Reducing sugar  

(%DM) 
BC 

(milliequi NaOH/100g DM) 
1 6.20 3.56 18.94 
2 7.97 5.67 35.28 
3 6.24 9.81 19.42 
4 7.45 5.20 36.59 
5 7.75 6.58 32.51 
6 8.13 7.11 43.95 
7 6.91 5.45 40.41 
8 7.31 5.39 43.99 
9 8.01 7.68 42.43 
10 6.92 5.30 35.47 
11 7.21 5.46 36.46 
12 8.00 6.88 50.07 
13 6.98 5.06 35.96 
14 7.61 5.32 41.67 
15 7.93 5.59 48.13 

ระยะเวลำในกำรหมัก (วัน)    
0 6.60 8.46 13.48 
7 7.87 5.89 35.31 

25 7.73 4.60 29.53 
60 7.03 5.07 70.02 

ระยะเวลำนัยส ำคัญ1/    

กลุ่ม ** ** ** 

ระยะเวลาในการหมกั ** ** ** 

อิทธิพลร่วม ** ** ** 
    

abcdefg = อกัษรก ากบัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1/** = มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
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ภาพที่ 1  ค ่าพีเอชของฟางขา้วที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่างกนั
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น ำ้ตำลรีดิวซ์ (reducing sugar) น ้ าตาลรีดิวซ์เป็นน ้ าตาลท่ีหมู่แอลดีไฮด์ หรือหมู่คีโทถูกออกซิ
ไดส์ได้ (พจน์ และคณะ, 2540) น ้ าตาล รีดิวซ์จะถูกน าไปใช้ประโยชน์โดยจุลินทรีย์ได้ง่าย ผลจากการ
ทดลองพบวา่ วิธีการ ระยะเวลา อิทธิพลร่วมของ วิธีการ และระยะเวลา การปรุงแต่งมีผลต่อปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ในฟางขา้ว (P<0.01)  ระดบัน ้ าตาลมีค่าสูงข้ึนตามระดบัของยูเรียท่ีใชเ้สริมในฟางสูงข้ึน แต่ภายหลงั
การปรุงแต่งเป็นเวลา 6 วนั ระดบัน ้ าตาลของฟางปรุงแต่งทุกกลุ่มมีค่าลดลงชดัเจน (P<0.01) จากนั้นระดบั
ของน ้าตาลส่วนใหญ่ไม่เปล่ียนแปลงมากนกัในช่วงการปรุงแต่งท่ี 6-25 วนั จากนั้นมีแนวโนม้ลดลงในกลุ่ม
ท่ีปรุงแต่งโดยใช้สารละลายยูเรียร่วมกบักากน ้ าตาล ในขณะท่ีระดบัน ้ าตาลดงักล่าวสูงข้ึนค่อนขา้งมาก ใน
ฟางปรุงแต่งท่ีเสริมยเูรียร่วมกบักากน ้าตาลและหวัเช้ือจุลินทรีย ์โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีเสริมหวัเช้ือทัง่จุลินทรีย์
กรดแลคติก และบาซิลลสั ผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าการเสริมหัวเช้ือจุลินทรีย ์มีศกัยภาพในการสลาย
เซลลูโลส หรือคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดย้ากให้เป็นน ้ าตาลได ้จึงท าให้ค่าน ้ าตาลรีดิวซ์ในฟางปรุงแต่งสูงข้ึน 
ส่วนกลุ่มท่ีเสริมเฉพาะยเูรีย และกากน ้ าตาลนั้นแสดงให้เห็นวา่มีการเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนกบั
ฟางตามธรรมชาติไดแ้ต่การย่อยสลายฟางขา้วอาจจะไม่เกิดข้ึนได้จ  ากดัจึงท าให้ระดบัน ้ าตาลลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองส่วนฟางขา้วปกติมีระดบัน ้ าตาลเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่ช่วงแรกจนกระทัง่ถึงวนัท่ี 25 ของการ
ปรุงแต่งจากนั้นจึงมีระดบัต ่าลง แสดงวา่จุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมากจากธรรมชาติสามารถยอ่ยสลายฟางขา้วให้
ไดน้ ้ าตาลแต่ไม่มากนกัจึงท าให้ถูกใช้มากกว่าการย่อยออกมาไดร้ะดบัน ้ าตาลจึงต ่าลงในระยะสุดทา้ยของ
การทดลอง (ภาพท่ี 2)  

บัฟเฟอร่ิงคำพำซิตี ้(buffering capacity : BC) BC  เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการตา้นการ
เปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างของสาร  BC  ในฟางปรุงแต่งท่ีมีค่าสูงจึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงความเป็น
กรด-ด่าง จะเกิดข้ึนไดย้ากซ่ึงจะส่งผลต่อการรักษาคุณภาพของฟางปรุงแต่ไดดี้ข้ึน จากการทดลองจะเห็นได้
วา่วธีิการปรุงแต่งระยะเวลาในการปรุงแต่ง อิทธิพลร่วมของวิธีการ และระยะเวลาในการปรุงแต่งฟางขา้ว มี
ผลอยา่งยิง่ต่อค่า  BC  ท่ีเกิดข้ึน (P<0.01)  ฟางปรุงแต่งท่ีเสริมสารละลายกากน ้ าตาลหวัเช้ือจุลินทรียร่์วมกบั
การใชย้เูรียระดบัสูงมีค่า  BC  สูงกวา่การใชย้เูรียระดบัต ่า ในขณะท่ีฟางขา้วอย่างเดียวและฟางขา้วท่ีเสริม
เฉพาะสารละลายกากน ้ าตาลมีค่า BC  ต ่าท่ีสุด (P<0.05) ทั้ งน้ีเกิดจากการแตกตวัของยูเรียเป็นแก๊ส
แอมโมเนีย (NH4)  และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ในระหวา่งการปรุงแต่โดยเอนไซมย์รีูเอสจากจุลินทรีย ์
(สมจิตร, 2543) แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนน้ีมีคุณสมบติัเป็นเบสอ่อน (ชุติมา และธวชัชยั, 2532) ซ่ึงจะมีค่า  BC สูง 
(Playne  และ Mcdonald, 1996)  ส าหรับผลของระยะเวลาต่อการเปล่ียนแปลงของค่า  BC  โดยภาพรวม
พบว่าเม่ือระยะเวลาการหมกัหรือปรุงแต่งยาวนานข้ึนจะท าให้มีค่า BC  สูงข้ึน เน่ืองจากการแตกตวัของ
แอมโมเนียเกิดข้ึนไดม้ากดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ร่วมกบัฟางปรุงแต่งท่ีมีการเสริมสารละลายกากน ้ าตาล และหัว
เช้ือจุลินทรียร่์วมกบัยูเรียระดบัต ่ามีกรดอินทรียเ์กิดข้ึน (เห็นไดจ้ากค่า pH  ในฟางปรุงแต่งกลุ่มดงักล่าว
ลดลง) ซ่ึงกรดเหล่าน้ีส่วนใหญ่ท าให้ค่า  BC  สูงข้ึน (Playne  และ  Mcdonald, 1996)  ลกัษณะการเกิดข้ึน
ของค่า  BC  เม่ือระยะการหมกัหรือปรุงแต่งยาวนานข้ึนในฟางปรุงแต่ง กลุ่มต่าง ๆ แสดงค่าในภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 2  ค ่าน ้ าตาลรีดิวซ์ของฟางขา้วที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่างกนั
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ภาพที่ 3  ค ่า BC  ของฟางขา้วที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่างกนั 
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ด้ำนคุณค่ำทำงโภชนะของฟำงข้ำวทีป่รับปรุงคุณภำพ 
ผลการศึกษาในดา้นคุณค่าทางโภชนะแสดงในตารางท่ี 6 
โปรตีนรวม (crude protein) โปรตีนรวม พบวา่โปรตีนรวมของฟางขา้วมีค่าสูงข้ึนเม่ือปรุงแต่งดว้ย

สารละลายกากน ้ าตาลและหัวเช้ือจุลินทรีย์ร่วมกับยูเรียระดับสูงข้ึนโดยเฉพาะการปรุงแต่งโดยเสริม
สารละลายกากน ้าตาลร่วมกบัหวัเช้ือจุลินทรีย ์บาซิลลสัร่วมกบัยเูรีย (ภาพท่ี 4) ในขณะท่ีการปรุงแต่งโดยใช้
สารละลายยูเรียเพียงอย่างเดียวหรือยูเรียร่วมกบักากน ้ าตาลโดยไม่เสริมหัวเช้ือจุลินทรียมี์ค่าโปรตีนรวม
ค่อนขา้งต ่าทั้งน้ีอาจเกิดจากการเติบโตของจุลินทรียซ่ึ์งมีโอกาสท่ีเป็นโปรตีนสูงท าให้โปรตีนโดยรวมซ่ึง
นอกจากจะเป็นผลจากระดบัยูเรียท่ีเสริมลงไปและยงัรวมถึงโปรตีนจากจุลินทรียอี์กดว้ยท าให้ฟางขา้วใน
กลุ่มท่ีเสริมหัวเช้ือจุลินทรีย์มีโปรตีนสูงข้ึนผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าการปรุงแต่งฟางขา้ง โดยเสริม
สารละลายกากน ้าตาลและยเูรียรวมกบัหวัเช้ือจุลินทรียช่์วยเพิ่มโปรตีนรวมของฟางขา้วไดช้ดัเจน (P<0.01) 
 

ผนังเซลล์ (Neutral detergent fiber; NDF) เป็นส่วนท่ีประกอบไปดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิล ซิลิกา้ คิวติน และโปรตีนท่ีติดอยูก่บัผนงัเซลล์ ซ่ึงเรียกว่า  attach protein  (องัคณา และดวงสมร, 
2532) โภชนะส่วนน้ีสัตวก์ระเพาะรวมสามารถใชป้ระโยชน์ไดค้่อนขา้งมาก โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 
แต่มีขอ้จ ากดัในการยอ่ย โดยน ้ ายอ่ยหรือเอนไซมจ์ากตวัสัตว ์ดงันั้นในอาหารหยาบท่ีดีจึงไม่ควรมีปริมาณ
ผนงัเซลลสู์งเกินไป ผลการทดลองพบวา่ การใชย้เูรียระดบัสูงเพียงอยา่งเดียวในการปรุงแต่งฟางขา้วท าให้ค่า  
NDF  ต ่าท่ีสุด (P<0.05)  ส่วนฟางขา้งท่ีเสริมยเูรียร่วมกบักากน ้ าตาลมีค่า NDF  ต ่าลงตามล าดบัของยเูรียท่ี
สูงข้ึน ในขณะท่ีฟางขา้วท่ีปรุงแต่งโดยการเสริมยูเรียร่วมกบักากน ้ าตาลและหัวเช้ือจุลินทรียมี์ค่า  NDF  
ค่อนขา้งแปรปรวนในช่วงแคบ ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชส้ารละลายกากน ้ าตาลร่วมกบัยเูรีย หรือสารละลาย
กากน ้าตาลและยเูรียร่วมกบัหวัเช้ือจุลินทรียไ์ม่สามารถช่วยลดปริมาณผนงัเซลล์ได ้เม่ือเทียบกบัการใชย้เูรีย
เพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงฟางข้าวโดยใช้สารละลายยูเรียร่วมกับกากน ้ าตาลและหัว
เช้ือจุลินทรียก์รด    แลคติก นอกจากมีแนวโนม้ลดปริมาณ NDF  ในฟางปรุงแต่งแลว้ยงัมีขอ้ดีเกียวกบักล่ิน 
และปริมาณน ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึนดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในขณะท่ีฟางปกติมีค่า NDF  สูงท่ีสุด (ภาพท่ี 5) 
 

ลกิโนเซลลูโลส (acid detergent fiber; ADF) ลิกโนเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชอาหารสัตวท่ี์ประกอบ
ไปดว้ย เซลลูโลส ลิกนิก เคราติน ซิลิกา้ และสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีลิกนินแทรกอยู ่(องัคณา และดวง
สมร, 2532) ADF  เป็นส่วนของพืชท่ีถูกยอ่ยไดย้ากโดยจุลินทรีย ์ในกระเพาะรูเมนของสัตว ์ดงันั้นถา้อาหาร
หยาบมีค่า  ADF สูงข้ึนจึงหมายถึง อาหารหยาบนั้นมีคุณภาพต ่าลง จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การปรุง
แต่งฟางขา้วโดยใชส้ารละลายยเูรียท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน มีผลท าให้ค่า  ADF  สูงข้ึนในขณะท่ีการใชย้เูรีย
ระดบัต ่าเพียง 1.5 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการใช้กากน ้ าตาลและหวัเช้ือจุลินทรียใ์นการปรุงแต่งท าให้ค่า  ADF  
ลดลง โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีใชห้วัเช้ือบราซิลลสั ซ่ึงมีค่า  ADF  ต ่าสุด อยา่งไรก็ตาม การใชก้ากน ้ าตาลเพียง



 22 

อยา่งเดียวเป็นสารเสริมในการปรุงแต่งฟางขา้วช่วยลดค่า  ADF  ไดม้ากกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ ยกเวน้กลุ่มท่ีปรุงแต่ง
โดยใชยู้เรียระดบั 1.5 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบักากน ้ าตาลและหวัเช้ือบราซิลลสั ค่าท่ีกล่าวมาแลว้ ทั้งน้ี อาจเกิด
จากกากน ้ าตาลถูกใชเ้ป็นสับเสตรทในการผลิตเอนไซม์ท่ีช่วยย่อยฟางขา้วภายใตส้ภาพท่ีมี pH  เหมาะสม
ของเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนมากบัฟางขา้วตามธรรมชาติ เช่นเดียวกบัฟางปรุงแต่งกลุ่มท่ี 10 ซ่ึงมียเูรียระดบัต ่า 
และมีเช้ือบราซิลลสั ซ่ึงสามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสได ้ภายใตส้ภาพท่ีเหมาะสมจึงท าให้ค่า  ADF  ต ่ากวา่
กลุ่มอ่ืน ๆ ชดัเจน (P<0.05) แสดงในภาพท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6  คุณค่าทางโภชนะของฟางขา้วท่ีปรุงแต่งโดยวิธีแตกต่างกนั 
 

กลุ่มการทดลอง 
 

ปริมาณโภชนะ (% DM) 
CP NDF ADF 

1 4.77 80.69 56.65 
2 5.28 75.98 57.56 
3 8.44 77.86 54.32 
4 4.93 79.98 56.30 
5 5.48 79.88 59.52 
6 6.95 77.04 57.44 
7 4.82 77.29 56.16 
8 5.44 77.45 56.97 
9 7.81 76.16 57.58 

10 6.26 76.60 62.67 
11 7.80 79.57 58.01 
12 8.81 77.84 58.38 
13 5.64 78.21 66.97 
14 7.23 78.11 57.80 
15 8.00 77.04 58.77 

CV (%) 14.58 2.36 3.42 
abcdอกัษรก ากบัในแถวเดียวกนัแตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(P<0.05) 
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ภาพที่ 4  ค ่า C
P  ของฟางขา้งที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่างกนั 
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ภาพที่ 5  ค ่า A
D

F  ของฟางขา้วที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่าง 
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ภาพที่ 6  ค ่า ADF  ของฟางขา้วที่ปรุงแต่งดว้ยวธิีแตกต่าง 
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กำรทดลองที ่2. ศึกษำสมรรถภำพกำรผลติของโคขุนที่เลีย้งด้วยฟำงข้ำวปรับปรุงคุณภำพเป็นแหล่งเยือ่ใยใน
สูตรอำหำร     
 ผลการเล้ียงโคนมเพศผูข้นุดว้ยฟางขา้วท่ีปรุงแต่งโดยวิธีต่าง ๆ เม่ือเทียบกบัอาหารหยาบจากเปลือก
ข้าวโพดหวานซ่ึงเป็นแหล่งอาหารหยาบทีใช้ปกติในฟาร์มโคนมและโคเน้ือ สาขาสัตวศาสตร์ คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี พบว่า สมรรถภาพการผลิตทั้งในด้าน
ปริมาณอาหารท่ีกิน การเจริญเติบโต และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั ของโคทดลองทุกกลุ่มไม่
แตกต่างกนั (P>0.05) ยกเวน้ปริมาณอาหารหยาบสดท่ีกินได ้ซ่ึงพบวา่ โคกลุ่มควบคุมกินเปลือกขา้วโพดสด
ได้มากกว่าโคกลุ่มอ่ืนๆ (P<0.05) ในขณะท่ีโคกลุ่มอ่ืนๆ มีปริมาณการกินได้ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ดงั
แสดงในตารางท่ี 7 
ตารางท่ี 7  ผลของรูปแบบการปรุงแต่งฟางขา้วต่อสมรรถภาพการผลิตโคนมเพศผู ้
ลกัษณะท่ีศึกษา ชนิดอาหารหยาบ  

Pr>F 
 
CV 
(%) กลุ่มท่ี1 

 
กลุ่มท่ี2 

 
กลุ่มท่ี3 

 
กลุ่มท่ี4 

น ้าหนกัเร่ิมการทดลอง (กก./ตวั) 291.75 294.25 294.25 298.50 0.4551   2.82 
น ้าหนกัส้ินสุดการทดลอง (กก./ตวั) 303.38 302.75 302.63 308.25 0.4246   2.52 
น ้าหนกัเพิ่ม  (กก./ตวั) 11.38 8.50 8.38 9.75 0.3731 39.54 
อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (กก./ตวั) 1.43 1.06 1.05 1.22 0.3703 39.50 
ปริมำณอำหำรทีก่นิตลอดกำรทดลอง (กก./ตัว)      
อาหารหยาบในสภาพการเล้ียง 129.424a 47.95b 45.52 b 46.78 b 0.0001 11.85 
อาหารหยาบในสภาพแหง้ 29.51 28.97 25.58 29.21 0.3562   7.84 
อาหารขน้ในสภาพการเล้ียง 34.82 34.43 34.53 35.42 0.5868   4.45 
อาหารขน้ในสภาพแหง้ 31.24 30.37 30.45 31.24 0.5868   4.45 
รวมอาหารท่ีกินในสภาพแห้งทั้งหมด  60.22 59.34 58.03 60.45 0.3627   4.89 
อาหารแหง้ท่ีกินไดต่้อวนั (กก./ตวั) 7.53 7.42 7.25 7.56 0.358 4.89 
อาหารแหง้ท่ีกินไดต่้อวนั (% น ้าหนกัตวั) 2.60 2.55 2.48 2,56 0.2999 4.74 
อาหารหยาบแหง้ท่ีกินไดต่้อวนั(%น ้ าหนกัตวั) 1.29 1.26 1.27 1.19 0.3613 8.52 
อาหารขน้ท่ีกินไดต่้อวนั (% น ้าหนกัตวั) 1.31 1.29 1.29 1.31 0.5986 3.26 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัเพิ่ม 6.92 7.99 8.33 7.27 0.850 46.63 
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 ด้ำนปริมำณอำหำรทีก่นิ   
  1. อาหารหยาบ พบวา่ โคกลุ่มควบคุมท่ีไดรั้บอาหารหยาบจากเปลือกขา้วโพดกินอาหารหยาบใน
สภาพการเล้ียง (as fed basis) ไดม้ากท่ีสุด (P<0.05) ในขณะท่ีโคกลุ่มอ่ืนๆ กินอาหารดงักล่าวไดใ้กลเ้คียงกนั 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 129.42  47.95  45.518 และ 46.78 กิโลกรัมต่อตวั ส าหรับโคกลุ่มควบคุมท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบจากเปลือกขา้วโพด กลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย กลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรียกากน ้ าตาล และกลุ่มฟางปรุง
แต่งดว้ยยเูรีย กากน ้าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม  เม่ือคิดในปริมาณอาหารหยาบใน
สภาพแห้ง (on drymatter basis) พบวา่ โคทุกกลุ่มกินอาหารดงักล่าวไดใ้กลเ้คียงกนั (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 29.51  28.97  25.58  และ 29.21 กิโลกรัมต่อตวั ตามล าดบั 
     การท่ีโคกลุ่มควบคุมท่ีไดรั้บอาหารหยาบจากเปลือกขา้วโพดกินอาหารหยาบในสภาพการเล้ียง
ไดม้ากกวา่กลุ่มอ่ืนๆ เน่ืองจากเปลือกขา้วโพดหวานมีวตัถุแห้งต ่าเพียง 28.2 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีฟางปรุง
แต่งดว้ยยเูรีย ฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรียกากน ้าตาล และฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย กากน ้ าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั 
มีวตัถุแห้ง 60.42  60.60  และ 62.44 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และโคทดลองกลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุงแต่งดว้ยวิธี
ต่างๆ กินอาหารหยาบในสภาพการเล้ียงได้ใกล้เคียงกนั จึงท าให้ปริมาณอาหารท่ีกินในสภาพแห้งได้ไม่
แตกต่างกนั 
     เม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นตก์ารกินไดข้องอาหารในสภาพแห้งทั้งหมดเทียบกบัน ้ าหนกัตวั พบว่า 
โคทุกกลุ่มมีเปอร์เซ็นต์การกินได้ไม่แตกต่างกนั โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.5- 2.6 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวั 
ปริมาณการกินไดข้องอาหารในสภาพแห้งดงักล่าว แสดงถึง ฟางท่ีปรับปรุงคุณภาพทุกวิธีจดัอยู่ในเกณฑ์
คุณภาพปานกลาง ซ่ึงพรศรี (2546) รายงานวา่ โคจะกินอาหารทั้งหมดในลกัษณะแห้งได ้2.5 เปอร์เซ็นตข์อง
น ้ าหนกัตวัเม่ืออาหารหยาบมีคุณภาพปานกลาง อย่างไรก็ตาม ปริมาณอาหารหยาบแห้ง และอาหารแห้ง
ทั้งหมดท่ีกินไดย้งัมีค่าค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัการศึกษาของ Wanapat et al (2009) ท่ีพบวา่โคทดลองกินได ้
1.45 และ 2.98 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวั ในขณะท่ีการศึกษาคร้ังน้ีโคกินไดเ้พียง 1.2-1.3 และ 2.5-2.6 
เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวั ตามล าดบั เช่นเดียวกบัปริมาณอาหารทั้งหมดในสภาพแห้งท่ีกินไดต่้อวนั ซ่ึง
พบว่า ผลการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าค่อนขา้งต ่า โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 7.25-7.56 กิโลกรัมต่อวนัต่อตวั ในขณะท่ี
การศึกษาโดย Wanapat et al (2009) และ Biswas et al (2010) มีค่าสูงถึงตวัละ 10-12 และ 8.46-9.96 
กิโลกรัมต่อวนั ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเกิดจากการศึกษาคร้ังน้ี ใช้โคนมเพศผูเ้ป็นสัตว์ทดลอง ในขณะท่ี 
Wanapat et al (2009) และ Biswas et al (2010) ท าการศึกษาในแม่โคท่ีก าลงัให้ผลผลิตน ้ านม ซ่ึงโคดงักล่าว
จ าเป็นตอ้งกินมาก เพื่อใหไ้ดรั้บโภชนะในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการผลิตน ้านม 
       2. อาหารขน้ ผลการทดลอง พบวา่ โคทดลองทุกกลุ่มกินอาหารขน้ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) โดย
โคกลุ่มควบคุมท่ีได้รับอาหารหยาบจากเปลือกขา้วโพด กลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย กลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ย
ยเูรียกากน ้ าตาล และกลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย กากน ้ าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั กินอาหารขน้ในสภาพ
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แห้งไดเ้ฉล่ียวนัละ 3.84  3.80  3.81  และ 3.91 กิโลกรัมต่อตวั หรือคิดเป็น 1.31  1.29  1.29 และ 1.31 
เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักตวั ตามล าดบั การท่ีโคแต่ละกลุ่มกินอาหารขน้ไดใ้กลเ้คียงกนั เป็นผลมาจากการ
ทดลองคร้ังน้ี ก าหนดเกณฑ์การให้อาหารขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั ดงันั้นเม่ือน ้ าหนกัโคทดลองมี
ค่าใกลเ้คียงกนั จึงท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารกินไดข้องอาหารขน้ไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ปริมาณอาหารขน้ท่ี
กินได ้มีค่าต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดให้ เน่ืองจากมีการลดปริมาณอาหารลงเม่ือพบวา่โคกินอาหารขน้ไม่หมด 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากปริมาณอาหารขน้ท่ีกินจริงเทียบกบัน ้าหนกัตวั เปอร์เซ็นตก์ารกินไดจึ้งต ่าลง 
                    ปริมาณอาหารขน้ท่ีโคกินไดเ้กิดข้ึนในทิศทางเดียกบัปริมาณอาหารหยาบท่ีโคกินได ้โดยจะเห็น
วา่ เม่ือโคกินอาหารหยาบไดม้ากข้ึนก็จะกินอาหารขน้ไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดจากการรักษาสภาพความเป็น
กรด-ด่าง ภายในกระเพาะรูเมนของโค ผลการทดลองน้ีเกิดข้ึนในลกัษณะเดียวกบัรายงานการศึกษาของ 
Biswas et al (2010) ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ โคท่ีกินอาหารหยาบไดม้ากจะกินอาหารขน้ไดม้ากข้ึนดว้ย 
 

           ด้ำนกำรเจริญเติบโต  
 ผลการทดลอง พบวา่ โคกลุ่มควบคุมเจริญเติบโตไดดี้กวา่กลุ่มท่ีไดรั้บฟางขา้วท่ีปรับปรุงคุณภาพ
โดยวธีิต่างๆ แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยโคกลุ่มควบคุมมีการเจริญเติบโตในรูปของ
น ้ าหนกัเพิ่มตลอดการทดลองเฉล่ีย 11.36 กิโลกรัมต่อตวั ส่วนกลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุงแต่งดว้ยยูเรีย กลุ่มฟาง
ปรุงแต่งดว้ยยเูรียกากน ้าตาล และกลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยเูรีย กากน ้ าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั มีน ้ าหนกัเพิ่ม
เฉล่ีย 8.50  8.38  และ 9.75   กิโลกรัมต่อตวั ตามล าดบั หรือคิดเป็นอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียวนัละ 1.43  
1.06  1.05  และ 1.22 กิโลกรัมต่อตวั ตามล าดบั 
 การทีโคกลุ่มควบคุมมีแนวโนม้การเจริญเติบโตไดดี้กวา่โคกลุ่มอ่ืนๆ เน่ืองจากโคกลุ่มดงักล่าวกิน
อาหารทั้งอาหารหยาบและอาหารขน้ไดค้่อนขา้งมาก อีกทั้งเปลือกขา้วโพดสดยงัเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มี
โภชนะอยูสู่งใกลเ้คียงกบัพืชอาหารสัตวส์ด ในขณะท่ีฟางปรุงแต่งมีโภชนะต ่ากวา่ 
  จากผลการทดลอง จะเห็นว่า โคทุกกลุ่มมีอตัราการเจริญเติบโตค่อนขา้งสูง อาจเน่ืองจากโคท่ีใช้
ทดลองเป็นโครุ่นซ่ึงอยู่ในช่วงของการเจิญเติบโต ในขณะท่ีมีการให้อาหารขน้ถึง 1.3 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้าหนกัตวั 
 ด้ำนอตัรำกำรเปลีย่นอำหำรเป็นน ำ้หนักตัว  
 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (feed conversion ratio, FCR) พบวา่ โคกลุ่มควบคุมมีอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวัต ่ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ รองลงมาได้แก่ กลุ่มท่ีได้รับฟางปรุงแต่งด้วยยูเรีย 
กากน ้ าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั กลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรีย และกลุ่มฟางปรุงแต่งดว้ยยเูรียกากน ้ าตาล มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.92  7.27  7.99 และ 8.33 ตามล าดบั (P>0.05) การท่ีโคกลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีไดรั้บฟางปรุง
แต่งดว้ยยูเรีย กากน ้ าตาล และจุลินทรียบ์าซิลลสั มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวัต ่า แสดงถึง โค
สามารถเจริญเติบโตไดม้ากในขณะท่ีกินอาหารไดไ้ม่แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนๆ  
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สรุป 

 

 1. ฟางขา้วท่ีปรับปรุงแต่งด้วยกากน ้ าตาลเพียงอย่างเดียวมีค่า pH  ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีฟางขา้วท่ี
ปรับปรุงดว้ยสารละลายยเูรียความเขม้ขน้ต ่าร่วมกบักากน ้ าตาลและหวัเช้ือจุลินทรียมี์ค่า pH  ใกลค้วามเป็น
กลาง ส่วนฟางขา้วท่ีปรุงแต่งดว้ยสารละลายยูเรียความเขม้ขน้สูงจะมีค่า pH สูงตั้งแต่ช่วงแรกของการ
ปรับปรุงจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุดในฟางท่ีปรับปรุงดว้ยกากน ้ าตาลเพียง
อยา่งเดียว ในขณะท่ีปริมาณองคป์ระกอบดงักล่าวจะลดลงเม่ือระยะการเก็บรักษายาวนานออกไป (P<0.01)  
ระยะเวลา  วิธีการ และอิทธิพลร่วมของระยะเวลาและวิธีการปรับปรุง มีผลอย่างยิ่งต่อค่า  BC  (P<0.01)  
ฟางท่ีปรุงแต่งดว้ยสารละลายกากน ้ าตาล หวัเช้ือจุลินทรียร่์วมกบัการใชย้เูรียระดบัสูง มีค่า  BC  สูงกวา่การ
ใชย้เูรียในระดบัต ่าในขณะเดียวกนัฟางขา้วอยา่งเดียว และฟางขา้วท่ีเสริมเฉพาะสารละลายกากน ้ าตาลมีค่า  
BC  ต ่าท่ีสุด (P<0.05) การปรับปรุงฟางขา้วดว้ยสารละลายกากน ้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือจุลินทรียแ์ละยูเรีย
ระดบัสูง มีค่า CP  สูงข้ึน ในขณะเดียวกบัการปรับปรุงโดยใช้สาระลายเพียงอย่างเดียว หรือยเูรียร่วมกบั
กากน ้ าตาลโดยไม่เสริมหัวเช้ือจุลินทรีย ์จะมีค่า  CP ค่อนขา้งต ่า ปริมาณ NDF ในฟางขา้วต ่าท่ีสุดเม่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยูเรียระดบัสูงเพียงอย่างเดียว ส่วนการปรุงแต่งโดยการเสริมยูเรียร่วมกบักากน ้ าตาล
ร่วมและหวัเช้ือจุลินทรีย ์มีค่า  NDF  ค่อนขา้งแปรปรวนในช่วงแคบ ๆ นอกจากน้ียงัพบวา่ การปรับปรุงโดย
ใช้สารละลายยเูรียความเขม้ขน้สูงมีผลท าให้ค่า  ADF  สูงข้ึน ในขณะท่ีการใชยู้เรียในระดบัต ่าเพียง 1.5 
เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการใชก้ากกน ้าตาลและหวัเช้ือจุลินทรียเ์ป็นสารเสริมในการปรุงแต่งท าให้ค่า ADF ลดลง 
โดยเฉพาะกลุ่มท่ีใชเ้ช้ือบราซิลลสั มีค่า  ADF  ต ่าสุด อยา่งไรก็ตามการปรับปรุงโดยใชก้ากน ้ าตาลเพียงอยา่ง
เดียวจะช่วยลดค่า  ADF  ไดม้ากกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ  
 2. ฟางขา้วท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีต่างๆ สามารถใชเ้ล้ียงโคขุนไดไ้ม่ต่างจากการเล้ียงดว้ยเปลือก
ขา้วโพดหวาน เน่ืองจากสมรรถภาพการผลิตทั้งในดา้นปริมาณอาหารท่ีกินได ้การเจิญเติบโต และอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกัตวั ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางผนวกท่ี 1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้ าหนกัเร่ิมตน้ทดลองของโคท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 
Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13     68574.6250000    76.56   0.0001 
 
Error                   18      1240.2500000 
 
Corrected Total         31     69814.8750000 
 
                  R-Square              C.V.          INW Mean 
 
                  0.982235          2.816804        294.687500 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1     41041.1250000   595.64   0.0001 
ANIM(SQ)                 6     15644.7500000    37.84   0.0001 
PERIOD                   3     11700.3750000    56.60   0.0001 
TRT                      3       188.3750000     0.91   0.4551 

 
ตารางผนวกท่ี 2  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัส้ินสุดการทดลองของโคท่ีไดรั้บอาหารหยาบ 
                           ชนิดต่าง ๆ 
Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13     73696.0000000    96.08   0.0001 
 
Error                   18      1062.0000000 
 
Corrected Total         31     74758.0000000 
 
                  R-Square              C.V.         FINW Mean 
 
                  0.985794          2.524617        304.250000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1     46056.1250000   780.61   0.0001 
ANIM(SQ)                 6     16076.3750000    45.41   0.0001 
PERIOD                   3     11390.2500000    64.35   0.0001 
TRT                      3       173.2500000     0.98   0.4246 
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ตารางผนวกท่ี 3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัเพิ่มตลอดการทดลองของโคท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
ชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13      276.00000000     1.50   0.2077 
 
Error                   18      254.00000000 
 
Corrected Total         31      530.00000000 
 
                  R-Square              C.V.         GAIN Mean 
 
                  0.520755          39.54185        9.50000000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1      136.12500000     9.65   0.0061 
ANIM(SQ)                 6       79.37500000     0.94   0.4926 
PERIOD                   3       13.75000000     0.32   0.8074 
TRT                      3       46.75000000     1.10   0.3731 
 

ตารางผนวกท่ี 4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการเติบโตต่อวนัของโคท่ีไดรั้บอาหารหยาบ 
                           ชนิดต่าง ๆ 
Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13        4.31194062     1.50   0.2087 
 
Error                   18        3.97575625 
 
Corrected Total         31        8.28769688 
 
                  R-Square              C.V.          ADG Mean 
 
                  0.520282          39.50397        1.18968750 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        2.12695312     9.63   0.0061 
ANIM(SQ)                 6        1.23401875     0.93   0.4965 
PERIOD                   3        0.21423437     0.32   0.8085 
TRT                      3        0.73673437     1.11   0.3703 
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ตารางผนวกท่ี 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารหยาบในสภาพการเล้ียงทีกินไดข้องโค
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13     42043.2459750    50.70   0.0001 
 
Error                   18      1148.1250250 
 
Corrected Total         31     43191.3710000 
 
                  R-Square              C.V.         FRER Mean 
 
                  0.973418          11.84638        67.4175000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        21.9122000     0.34   0.5651 
ANIM(SQ)                 6       696.0655000     1.82   0.1518 
PERIOD                   3       290.5850000     1.52   0.2438 
TRT                      3     41034.6832750   214.44   0.0001 

 

ตารางผนวกท่ี 6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารหยาบในสภาพแหง้ทีกินไดข้องโคทดลอง
ท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13      110.18767702     1.66   0.1570 
 
Error                   18       91.81156192 
 
Corrected Total         31      201.99923894 
 
                  R-Square              C.V.         DRYR Mean 
 
                  0.545486          7.837584        28.8157706 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        0.99902434     0.20   0.6634 
ANIM(SQ)                 6       77.56645055     2.53   0.0588 
PERIOD                   3       14.03635345     0.92   0.4523 
TRT                      3       17.58584868     1.15   0.3562 
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ตารางผนวกท่ี 7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารขน้ในสภาพการเล้ียงทีกินได(้FCON)ของ
โคทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13     1004.59840000    32.20   0.0001 
 
Error                   18       43.19680000 
 
Corrected Total         31     1047.79520000 
 
                  R-Square              C.V.         FCON Mean 
 
                  0.958774          4.451540        34.8000000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1      674.17920000   280.93   0.0001 
ANIM(SQ)                 6      224.68800000    15.60   0.0001 
PERIOD                   3      100.97440000    14.03   0.0001 
TRT                      3        4.75680000     0.66   0.5868 
 

ตารางผนวกท่ี 8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารขน้ในสภาพแหง้(DCON)ทีกินไดข้องโค
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13      781.50120572    32.20   0.0001 
 
Error                   18       33.60382744 
 
Corrected Total         31      815.10503316 
 
                  R-Square              C.V.         DCON Mean 
 
                  0.958774          4.451540        30.6936000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1      524.46017998   280.93   0.0001 
ANIM(SQ)                 6      174.79018771    15.60   0.0001 
PERIOD                   3       78.55040915    14.03   0.0001 
TRT                      3        3.70042888     0.66   0.5868 
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ตารางผนวกท่ี 9 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารทั้งหมดในสภาพแห้งทีกินได้
(DMINT)ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13     1089.85138196     9.88   0.0001 
 
Error                   18      152.69701608 
 
Corrected Total         31     1242.54839804 
 
                  R-Square              C.V.        DMINT Mean 
 
                  0.877110          4.894335        59.5093706 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1      479.67936219    56.54   0.0001 
ANIM(SQ)                 6      424.27294804     8.34   0.0002 
PERIOD                   3      157.09509938     6.17   0.0045 
TRT                      3       28.80397235     1.13   0.3627 
 

ตารางผนวกท่ี 10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกัของโค    
                            ทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 
Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13      262.23360000     1.59   0.1770 
 
Error                   18      227.73380000 
 
Corrected Total         31      489.96740000 
 
                  R-Square              C.V.          FCR Mean 
 
                  0.535206          46.63321        7.62750000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1       41.81551250     3.31   0.0857 
ANIM(SQ)                 6      199.27343750     2.63   0.0524 
PERIOD                   3       11.08287500     0.29   0.8306 
TRT                      3       10.06177500     0.27   0.8496 
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ตารางผนวกท่ี 11 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารหยาบท่ีกินไดข้องโค 
                            ทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 
Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 

 
Model                   13        1.11135761     7.54   0.0001 
 
Error                   18        0.20415906 
 
Corrected Total         31        1.31551668 
 
                  R-Square          C.V.      Straw intake Mean 
  
                  0.844807          8.524659        1.24931250 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        0.84975166    74.92   0.0001 
ANIM(SQ)                 6        0.14579911     2.14   0.0983 
PERIOD                   3        0.07716532     2.27   0.1154 
TRT                      3        0.03864152     1.14   0.3613 

 

ตารางผนวกท่ี 12 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการกินไดท้ั้งหมดต่อวนัในสภาพแหง้ทีกินได้
(%Dry  matter intake) ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 
Model                   13        1.04342500     5.50   0.0006 
 
Error                   18        0.26277500 
 
Corrected Total         31        1.30620000 
 
                  R-Square              C.V.     % DM intake Mean 
 
                  0.798825          4.738224        2.55000000 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        0.71401250    48.91   0.0001 
ANIM(SQ)                 6        0.12533750     1.43   0.2571 
PERIOD                   3        0.14642500     3.34   0.0424 
TRT                      3        0.05765000     1.32   0.2999 
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ตารางผนวกท่ี 13 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมดต่อวนัในสภาพแหง้ทีกิน  
                            ได ้(Dry  matter intake/day)ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารหยาบชนิดต่าง ๆ 

Source                  DF    Sum of Squares  F Value   Pr > F 
 

Model                   13       17.04106250     9.87   0.0001 
 
Error                   18        2.39012500 
 
Corrected Total         31       19.43118750 
 
                  R-Square          C.V.           DMPD Mean 
 
                  0.876995          4.898212        7.43937500 
 
 
Source                  DF          Anova SS  F Value   Pr > F 
 
SQ                       1        7.50781250    56.54   0.0001 
ANIM(SQ)                 6        6.61037500     8.30   0.0002 
PERIOD                   3        2.46786250     6.20   0.0044 
TRT                      3        0.45501250     1.14   0.3588 

 


