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ชื่อโครงการวิจัย : สภาวะการหมักอาหารเหลวที่เหมาะสมส าหรับสุกร และคุณภาพของอาหาร
หมักที่ได้จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการ  

 : Suitable Fermentation Situation of Liquid Feed for Pigs and in 
vitro Study for Feed Quality.  

 
บทที่ 1 
บทน า 

 

จากปัญหาราคาสุกรหน้าฟาร์มและเนื้อสุกร ที่มีราคาแพงดังปรากฏเป็นข่าวตามสื่อต่างๆ เกือบทุกวันตั้งแต่
ต้นปี 2551 เป็นต้นมา สาเหตุหลักคือจ านวนสุกรที่ลดลงมาก จากการเลิกเลี้ยงของผู้เลี้ยงรายย่อย และการสูญเสีย
สุกรอันเนื่องมาจากโรคระบบทางเดินอาหาร PED (Porcine Epidemic Diarrhea)  ที่ท าใหห้เกิดท้องร่วงรุนแรงใหนลูก
สุกรใหนช่วงเดือน พฤศจิกายน 2550 ถึง มกราคม 2551 ท าใหห้มีการสูญเสียลูกสุกรไป 5-6 แสนตัว (กรุงเทพธุรกิจ 16 
มี.ค. 51)  ถึงแม้สาเหตุของโรคจะเกิดจากเชื้อโคโรนาไวรัสซึ่งไม่มียารักษา แต่โรคแทรกซ้อนที่เกิดขึ้นคือการอักเสบใหน
ล าไส้และจากเชื้อแบคทีเรีย โดยเฉพาะ E.coli ท าใหห้เกิดการสูญเสียลูกสุกรอย่างรวดเร็วเป็นจ านวนมาก  อย่างไรก็
ตามปริมาณการเลี้ยงสุกรโดยรวมเปลี่ยนแปลงไม่มาก เนื่องจากผู้เลี้ยงรายใหหญ่สามารถเพ่ิมการผลิตได้มาก แต่จ านวน
ผู้เลี้ยงสุกรรายย่อย หรือฟาร์มขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลงมาก ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากต้นทุนค่าอาหารสัตว์ที่เพ่ิมมากขึ้น 
ไม่ต่ ากว่า 30% ใหนปี 2551 เมื่อเทียบกับปีเดือน กุมภาพันธ์ 2549 (กรุงเทพธุรกิจ 16 มี.ค. 51)  ตามสภาวะราคาของ
น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใหช้ส าหรับการขนส่งที่เพ่ิมมากข้ึน และสินค้าเกษตรใหนกลุ่มพืชพลังงานและพืชน้ ามัน ทั้งกากถั่วเหลือง 
ปลายข้าว ข้าวโพด มีราคาแพงขึ้น อีกสาเหตุหนึ่งมาจากการที่โลกหันไปใหห้ความส าคัญกับการพัฒนาพลังงาน
เชื้อเพลิง เพ่ือทดแทนน้ ามันดิบที่มีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ท าใหห้ราคาวัตถุดิบอาหารสัตว์แพงขึ้น ท าใหห้ผู้เลี้ยงสุกรส่วน
ใหหญ่ไม่สามารถแบกรับภาระต้นทุนค่าอาหารสัตว์ได้ก็ต้องเลิกเลี้ยงไปใหนที่สุด โดยแท้ท่ีจริงแล้วเกษตรกรส่วนใหหญ่ จะมี
อาชีพปลูกพืชเป็นหลักอยู่แล้ว  จึงมีวัตถุดิบอาหารสัตว์ตามธรรมชาติอยู่มากมาย เพียงแต่จ าเป็นต้องศึกษารูปแบบ
การน ามาใหช้เป็นอาหารสุกรที่เหมาะสมใหห้ประโยชน์สูงสุด เพราะสุกรเป็นสัตว์กระเพาะเดี่ยว ไม่เหมือนกับโคกระบือที่
กินหญ้าก็โตได้ ท าใหห้การเลี้ยงสุกร ต้นทุนมากกว่า 70% เป็นต้นทุนค่าอาหาร นอกจากนี้จากปัญหาเรื่องโรคใหนระบบ
ทางเดินอาหารของสุกร ส่งผลกระทบอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกร ท าใหห้นักวิชาการอาหารสัตว์ต่างๆ ทั่ว
โลกพยายามที่จะศึกษาวิจัยเพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสมใหนการป้องกัน เพราะการใหช้ยาปฏิชีวนะใหนการผสมลงไปใหน
อาหารเพื่อป้องกันโรคระบบทางเดินอาหาร หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ การกระตุ้นการเจริญเติบโตใหห้สุกร ไม่สามารถท าได้
อีกต่อไป จึงมีการผลิตสินค้าใหนกลุ่มสารเสริมใหนอาหารชนิดต่างๆ ออกมาจ าหน่ายมากมายหลายชนิด เช่น โพรไบโอ
ติค พรีไบโอติค กรดอินทรีย์ เอนไซม์ สมุนไพรใหนรูปแบบต่างๆ สิ่งเหล่านี้ ล้วนเป็นการเพ่ิมต้นทุนค่าอาหารสัตว์แทบ
ทั้งสิ้น ดังนั้นแนวทางที่ควรศึกษาวิจัยเชิงวิชาการ ใหนการน ามาวัสดุอาหารสัตว์หรืออาหารผสม มาผ่านกระบวนการ
หมักที่เหมาะสม และน าไปใหช้ได้อย่างถูกวิธี เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางอาหารใหห้กับสุกรที่พอเหมาะกับความต้องการทาง
พันธุกรรม และระยะของการเจริญเติบโต โดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมเติมวัสดุอาหารเสริมใหดๆ ลงไป 
 การใหช้อาหารหมักที่เหมาะสม สามารถส่งเสริมสุขภาพทางเดินอาหารของสุกร จากจุลินทรีย์ที่เกิดจากการ
บวนการหมัก โดยเฉพาะ Lactic acid bacteria ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติค ความเป็นกรดที่เกิดจากกรดแลคติค 
ที่จุลินทรีย์สังเคราะห์จากการเปลี่ยนอาหารคาร์โบไฮเดรต ซึ่งจัดได้ว่าเป็นกรดอินทรีย์เป็นตัวช่วยกระตุ้นความอยาก
อาหาร ท าใหห้ความเป็นกรดใหนระบบทางเดินอาหารเพิ่มมากข้ึน (หรือ pH ลดต่ าลง) ท าใหห้การย่อยสารอาหารต่างๆ ได้
ดีขึ้น สุกรสุขภาพดี ลดการใหช้ยาใหนฟาร์มได้ และไม่ต้องกังวลกับการตกค้างของยาใหนเนื้อสุกร ที่จะส่งผลไม่ดีต่อ
ผู้บริโภคได้ เพราะอาหารหมักไม่สามารถใหช้ยาปฏิชีวนะเสริมใหนอาหารได้ ซึ่งเป็นการช่วยใหห้ผู้เลี้ยงสุกรรายเล็ก      



2 

 

รายย่อย สามารถลดต้นทุนการผลิตได้  ดังนั้นวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย คือ ศึกษาสภาวะที่เหมาะส าหรับผลิต
อาหารหมักเหลวเลี้ยงสุกร 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การหมัก (Fermentation) 
การหมักใหนแง่ของชีวเคมี หมายถึงกระบวนการที่สารประกอบอินทรีย์ (โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต) ถูกย่อย

สลายท าใหห้ได้พลังงาน โดยที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้ายเช่นออกซิเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้น
บางส่วนท าใหห้ได้พลังงานจาก ATP เพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาที่มีตัวรับอิเล็คตรอน
ตัวสุดท้ายเข้ามาเก่ียวข้องสารประกอบต่าง ๆ ที่สร้างขึ้นจากจุลินทรีย์มีความแตกต่างกันอย่างมาก ขึ้นอยู่กับจุลินทรีย์
แต่ละชนิดและเกิดจากปฏิกิริยาที่แตกต่างกันภายใหนเซลล์ของจุลินทรีย์ (ธีรพร, 2546) 

ประเภทของกระบวนการหมักอาหาร  กระบวนการหมักอาหาร แบ่งเป็นประเภทต่างๆ ได้ดังนี ้
1) กระบวนการหมักอาหารที่เป็นกรด (Acid food fermentations) ได้แก่ ผลิตภัณฑ์น้ านมหมัก เช่นเนยแข็ง 

เนยเหลว โยเกิร์ต และคีเฟอร์ (kefir) ผลิตภัณฑ์ผักหมักเช่น กะหล่ าปลีหมัก (Sauerkraut) มะกอกและผัก
ดองอ่ืนๆ ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์หมักเช่น เนื้อหมักกึ่งแห้ง ได้แก่ Cerevilat และเนื้อหมักชนิดแห้งเช่น ซาลามี
และเพบเพอโรนี รวมทั้งผลิตภัณฑ์ขนมอบเช่นขนมปังเปรี้ยว (Sourdough breads) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์
อาหารหมักชนิดที่เป็นกรดนี้ส่วนใหหญ่ผลิตโดยใหช้แบคทีเรียแลคติค ใหนปัจจุบันการผลิตส่วนใหหญ่ใหช้
สตาร์ทเตอร์ ยกเว้นการผลิตกะหล่ าปลีหมัก ซึ่งกระบวนการดังกล่าวยังใหช้เชื้อแบคทีเรียแลคติคที่ปนเปื้อน
จากธรรมชาติบนใหบของกะหล่ าปลี ใหนบางครั้งการหมักประเภทนี้ต้องเติมน้ าตาลลงไปเพ่ือปรับใหห้มีปริมาณ
ที่พอเหมาะต่อการเจริญของแบคทีเรียแลคติค โดยเฉพาะใหนวัตถุดิบที่มีปริมาณน้ าตาลต่ า นอกจากนั้นยัง
อาจเติมเกลือ เพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ทั่วไปที่ท าใหห้ กระหล่ าปลีหมักเสื่อมเสียและท าใหห้แบคทีเรีย
แลคติคเจริญได้ดีขึ้น ใหนส่วนของวัตถุดิบ อาจน าไปพาสเจอไรส์เพ่ือท าลายเชื้อโรค และลดเชื้อจุลินทรีย์ตาม
ธรรมชาติเริ่มต้น ที่อาจเจริญแข่งขันกับแบคทีเรียแลคติคที่ใหช้เป็นสตาร์ทเตอร์ได ้

2) กระบวนการหมักโดยยีสต์ (Yeast fermentations) ยีสต์มีความส าคัญใหนกระบวนการหมัก เนื่องจาก
สามารถสร้างคาร์บอนไดออกไซด์และเอธานอล ส าหรับคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นผลิตผลจากเมตาโบลิซึม
ที่ส าคัญและใหช้ใหนการผลิตขนมอบท าใหห้ขึ้นฟู ส่วนเอธานอลเป็นผลิตผลที่ได้จากการผลิตเบียร์ ไวน์และสุรา 
ทั้งคาร์บอนไดออกไซด์รวมทั้งตัวเซลล์ยีสต์เองเป็นผลิตผลพลอยได้ ที่ส าคัญใหนการผลิตเบียร์ 

3) กระบวนการหมักใหนสภาวะของแข็ง (Solid state fermentations) กระบวนการหมักประเภทนี้เกี่ยวข้อง
กับการใหช้วัตถุดิบเริ่มต้นที่เป็นของแข็งมาใหช้ใหนกระบวนการหมัก แล้วจึงเติมจุลินทรีย์เข้าไป โดยจุลินทรีย์
ส่วนใหหญ่ที่ใหช้คือเชื้อรา ตัวอย่างเช่นใหนกระบวนการผลิตโคจิ และใหนขั้นตอนที่สองของกระบวนการหมักเทม
เป้ 

4) กระบวนการหมักอาหารวิธีดั้งเดิมและอาหารหมักของชาวตะวันออก อาหารหมักใหนกลุ่มนี้มีมากมายหลาย
ชนิดแตกต่างกันไปตามพ้ืนที่หรือประเทศ โดยเฉพาะใหนแถบทวีปเอเซียและแอฟริกา ผลิตภัณฑ์ส่วนใหหญ่มัก
ไม่เป็นที่รู้จักใหนประเทศตะวันตก ใหนกระบวนการหมักอาหารดังกล่าวมีการใหช้แบคทีเรียแลคติคบ้าง แต่มัก
ใหช้ยีสต์และเชื้อราเป็นส่วนใหหญ่ รวมทั้งเป็นกระบวนการหมักใหนสภาวะของแข็ง ระดับการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์หมัก มักจะท าการผลิตใหนระดับครัวเรือน แต่มีการผลิตใหนระดับอุตสาหกรรมขนาดใหหญ่เพียง
เล็กน้อย (ธีรพร, 2546) 
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2.2 จุลชีววิทยาของกระบวนการหมักอาหารที่เป็นกรด 
การผลิตผลิตภัณฑ์อาหารหมักที่เป็นกรดขึ้นอยู่กับความสามารถของแบคทีเรียแลคติค ใหนการหมัก

คาร์โบไฮเดรตท าใหห้ได้กรดแลคติค แบคทีเรียแลคติคชนิดมีโซไฟล์ (mesophiles) ที่น ามาใหช้ได้แก่ Lactococcus, 
Leuconostoc, Lactobacillus และ Pediococcus โดยอุณหภูมิที่ใหช้หมักอยู่ระหว่าง 20 – 30  องศาเซลเซียส ส่วน
แบคทีเรียแลคติคชนิดเทอร์โมไฟล์ (thermophiles) เช่น Lactobacillus spp. และ Streptococcus spp. จะใหช้
หมักท่ีอุณหภูมิสูง เช่นที่ 45  องศาเซลเซียส (อารีรัตน์, 2546) 

แบคทีเรียแลคติค (Lactic acid bacteria : LAB) แลคติคแอซิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ชนิดอิงอาศัย 
(Epiphytic bacteria) พบอยู่ท่ัวไปตามชิ้นส่วนของพืช โดยจะเพ่ิมจ านวนใหนระหว่างการเก็บเกี่ยวและการหมักพืช ซึ่ง
ใหนระหว่างการหมักจะมีการแข่งขันกับจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ โดยจะมีมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับลักษณะของพืช ปริมาณ
วัตถุแห้ง ปริมาณและองค์ประกอบของน้ าตาลที่มีอยู่ใหนพืช รวมทั้งคุณสมบัติเฉพาะของ LAB เช่น ความทนต่อกรด
และแรงดันออสโมซีส (Osmotic pressure) เป็นต้น 
 ชนิดของ LAB ที่เกี่ยวข้องกับการหมัก ได้แก่ Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, 
Enterococcus, Lactococcus และ Streptococcus แบคทีเรียเหล่านี้สามารถเจริญเติบโตได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 5 ถึง 
50  องศาเซลเซียส สามารถท าใหห้พืชหมักมีค่า pH เท่ากับ  4-5 ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของพืชที่ใหช้ LAB 
ทุกชนิดสามารถเจริญได้ทั้งใหนสภาพที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน (Obligative anaerobic) และมีก๊าซออกซิเจน (Facultative 
anaerobic) เมื่อพิจารณาถึงการใหช้ประโยชน์จากน้ าตาลของ LAB สามารถจะจ าแนกได้เป็น 3 กลุ่มใหหญ่ๆด้วยกัน คือ 

1) Obligative homofermenter หมายถึงแบคทีเรียพวกที่หมักแล้วได้ผลผลิตเป็นกรดแลคติคเพียงอย่าง
เดียวใหนสภาพที่ไม่มีออกซิเจน ได้แก่ Pediococcus damnosus และ Lactobacillus ruminis แบคทีเรีย
ใหนกลุ่มนี้ สามารถผลิตกรดแลคติคได้มากกว่า 85% จากน้ าตาล hexose (น้ าตาลที่มีคาร์บอนอยู่ 6 อะตอม 
หรือ C6 sugar) เช่น กลูโคส แต่ไม่สามารถย่อยสลายน้ าตาล pentose (น้ าตาลที่มีคาร์บอนอยู่ 5 อะตอม 
หรือ C5 sugar) เช่น xylose ได้  

2) Facultative heterofermenter หมายถึงแบคทีเรียพวกที่หมักแล้วใหห้ผลผลิตเป็นกรดแลคติค ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอะซิติค หรือเอธานอล ได้ทั้งใหนสภาพที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ได้แก่ 
Lactobacillus plautarum, L. pentosus, Pediococcus acidilactici, P. pentosaceus และ 
Enterococcus  faecium   แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถผลิตกรดแลคติคจากน้ าตาล  hexose ได้ และ
สามารถใหช้น้ าตาล  pentose ได้เล็กน้อย  

3) Obligative heterofermenter หมายถึงแบคทีเรียพวกที่หมักแล้วใหห้ผลผลิตเป็นกรดแลคติค ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอะซิติค หรือเอธานอล ได้ใหนสภาพที่ไม่มีออกซิเจน ได้ แก่ แบคทีเรียใหนกลุ่ม
ของ Leuconostoc และกลุ่มของ Lactobacillus บางชนิด เช่น Lactobacillus brevis และ 
Lactobacillus buchneri แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถใหช้น้ าตาล hexose และ pentose ได้ดี  (อารีรัตน์, 
2546) 
เมตาโบลิซึมของแบคทีเรียแลคติค โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของแบคทีเรียแลคติคตามวิถีเมตาโบลิ

ซึมที่ใหช้ใหนการย่อยสลายสารคาร์โบไฮเดรตและปลดปล่อยพลังงานท าใหห้ได้ผลิตภัณฑ์หมักเป็นผลพลอยได้ออกเป็น  2 
ประเภท คือ แบคทีเรียโฮโมแลกติก (homolactic bacteria) ซึ่งสร้างกรดแลคติคเป็นผลิตผลหลักและแบคทีเรียเฮท
เทอโรแลคติค (heterolactic bacteria) ซึ่งสร้างสารอ่ืนๆ นอกเหนือจากกรดแลคติค เช่น กรดอะซิติก 
คาร์บอนไดออกไซด ์และเอธานอล  วิถีเมตาโบลิซึมของ LAB ทั้งสองประเภท แสดงดังภาพที่ 1  
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ภาพที ่1 วิถีเมตาโบลิซึมที่เก่ียวข้องกับกระบวนการหมักจนได้กรดแลคติค 
 
 

แบคทีเรียแลคติคมีความส าคัญต่อการสร้างสารอินทรีย์อ่ืนๆ ที่ท าใหห้เกิดกลิ่น รสเฉพาะของผลิตภัณฑ์หมัก 
นอกเหนือจากกลิ่นรสของกรดแลคติค แม้ว่าสารชนิดอื่นๆท่ีแบคทีเรียนี้สร้างขึ้นอาจมีปริมาณน้อย แต่เมื่อผสมรวมกัน
แล้วท าใหห้เกิดกลิ่นรสที่เฉพาะ เช่นการใหช้ Lactococcus var. diacetylactis และ Leuconostoc spp. ซึ่งจะ
สามารถเปลี่ยนซิเตรท (citrate) ไปเป็นไดอะเซทิล (diacetyl) ซึ่งเป็นกลิ่นรสหลักของเนยแข็งคอทเทจ (cottage 
cheese) ควาร์ก (quark) และเนยบัตเตอร์ (butter) หรือกลิ่นรสของโยเกิร์ตที่เกิดจากการสร้างอะซิตัลดีไฮด์ 
(acetaldehyde) โดย Lactobacillus delbreukii subsp. bulgaricus เป็นต้น แบคทีเรียที่ใหช้เป็นสตาร์ทเตอร์ใหน
การผลิตผลิตภัณฑ์ที่ใหห้รสชาติและกลิ่นรสที่เฉพาะ เรียกว่า aroma bacteria นอกจากนั้นแบคทีเรียแลคติคบางชนิด
จะสร้างสารโพลิเมอร์ (polymers) หรือสารเมือก (slime) ซึ่งจะท าใหห้ได้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
(ธีรพร, 2546) 
 
2.3 กระบวนการหมักอาหารส าหรับสุกร 

การผสมอาหารกับน้ าใหห้อยู่ใหนรูปเปียก จะเกิดกระบวนการหมักเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (Canibe and Jensen, 
2003) Pedersen and Lindberg (2003) ศึกษาการหมักใหนห้องปฏิบัติการ พบว่าช่วยปรับปรุงการย่อยได้ของ
สารอินทรีย์ใหนอาหาร และโปรตีน รวมทั้งดีกว่าอาหารที่ผ่านการท าใหห้สุกด้วยความร้อน (Hong and Linberg, 2007) 
นอกจากนี้ ตามที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า ใหนวัตถุดิบอาหารสัตว์ โดยเฉพาะกลุ่มธัญพืช จะมีฟอสฟอรัสที่อยู่ใหนรูปไฟเตท 
หรือ อิโนซิทอลเฮกซะฟอสเฟต (inositol hexaphosphate; IP6) เป็นองค์ประกอบอยู่เป็นส่วนใหหญ่ ซึ่งตัวของสัตว์
เองไม่สามารถใหช้ประโยชน์ฟอสฟอรัสใหนรูปดังกล่าวได้ ท าใหห้ต้องมีการเสริมเอนไซม์ไฟเตสใหนอาหาร เพ่ือดึงเอา
ฟอสฟอรัสใหนวัตถุดิบอาหารสัตว์ออกมาใหช้ อย่างไรก็ตามผลดีจากการหมักอาหารก่อนใหห้สุกรกินซึ่งจุลินทรีย์ใหนอาหาร 
ทั้งจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดแลคติค และยีสต์ที่พบใหนอาหารหมัก (Jensen and Mikkelsen, 1998) สามารถแตกตัว IP6   
(Lyberg et al., 2005) ท าใหห้สุกรสามารถใหช้ประโยชน์ฟอสฟอรัสได้มากขึ้น  
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อุณหภูมิส าหรับอาหารหมักเหลว มีผลต่อระยะเวลาใหนการหมักอาหารและความเข้มข้นของกรดแลคติคใหน
อาหาร Lyberg et al. (2005) ทดสอบการหมักอาหารเหลวซึ่งประกอบด้วยธัญพืชผสม ข้าวสาลี ข้าวบาเล่ย์ และไตร
ติเคล (triticale) โดยมีแหล่งที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่หางนม (whey) ส่าเบียร์เปียก (wet wheat distillers’grain 
(DDG) และน้ า  ซึ่งพบว่า การหมักอาหารทั้ง 3 ที่อุณหภูมิ 10 C๐ ท าใหห้ pH ลดลงถึง 4 ใหนวันที่ 5 ของการหมัก โดย
การหมักที่อุณหภูมิสูง (20 C๐) มีผลท าใหห้ pH ลดลงถึง 4 เร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า นอกจากนี้ยังพบอีกว่า จ านวน 
LAB มากที่สุดเมื่อหมักด้วยน้ าที่อุณหภมิสูง รวมทั้งมีปริมาณกรดอินทรีย์เพ่ิมขึ้น ตามอุณหภูมิการหมักที่เพ่ิมขึ้น และ
ไม่พบ Enterobacteriaceae จากการหมักด้วยน้ าใหนทุกสภาพอุณหภูมิ (10, 15 หรือ 20  C๐) แต่อย่างใหด แสดงใหห้
เห็นว่า การหมักธัญพืชผสมด้วยน้ าเพียงอย่างเดียว สามารถน ามาใหช้เป็นอาหารสุกรได้อย่างปลอดภัย และการหมักที่
อุณหภูมิสูงใหห้ผลเร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งเช่นเดียวกับที่เคยมีรายงานไว้ว่า ถ้าหมักอาหารที่อุณหภูมิ 20 oC ต้องใหช้
เวลาใหนการหมักถึง 96 ชั่วโมง หรือ 4 วัน  ถึงจะใหห้ปริมาณกรดแลคติคใหกล้เคียงกับเมื่อหมักที่อุณหภูมิ 37 oC ที่ใหช้
เวลาใหนการหมักเพียง 48 ชั่วโมง  หรือ 2 วัน  (ความเข้มข้นของกรดแลคติค 229-254 nM) และจากรายงานนี้ ของ 
Beal et al. (2001) พบว่าการมีชีวิตรอดของ   E.coli  ใหนอาหารหมัก ที่อุณหภูมิ 20 oC  มีชีวิตรอดอยู่ได้ 3-6 ชั่วโมง 
แต่อาหารหมักที่อุณหภูมิ 37 oC  เมื่อใหส่เชื้อ E.coli  เข้าไปใหนอาหาร พบว่าเชื้อไม่สามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้ นอกจากนี้
การที่ pH ใหนอาหารต่ า ช่วยใหนการกระตุ้นการย่อยโปรตีน เนื่องจากการท างานของเอนไซม์เปบซิน จะท างานได้ดีที่
สภาพ pH ใหนกระเพาะต่ า การเคลื่อนที่ของอาหารใหนกระเพาะจะช้าลง ท าใหห้เอนไซม์สามารถท าการย่อยได้นานขึ้น   
นอกจากนี้การที่อาหารมี pH ต่ าที่เกิดจากการหมักยังเป็นการช่วยลดจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ เช่น Coliforms และ 
Salmonella spp. ใหนอาหารของสุกรได้อีกด้วย (Russell et al., 1996; Scholten et al., 1999; Van Winsen 
et.al., 2001) รวมทั้งช่วยคงสภาพของผนังเซลล์ภายใหนล าไส้เล็กของลูกสุกรหลังหย่านม ท าใหห้การดูดซึมสารอาหารได้
ดี (Scholten et.al., 2002)  สุกรที่กินอาหารหมักจะได้รับ Lactic acid bacteria ประมาณ 3.6 X 109 cfug-1  
(Mikkelsen and Jensen, 1998) ซึ่งใหนทางวิชาการอาหารสัตว์ มักมีการใหช้ Lactic acid bacteria ใหนรูปของสาร
โพรไบโอติค (Probiotic) ที่เรียกว่า “สารเสริมจุลินทรีย์มีชีวิต” ซึ่งช่วยปรับปรุงใหห้จุลินทรีย์ใหนระบบทางเดินอาหารมี
ความสมดุล อย่างไรก็ตามการใหช้โพรไบโอติคเสริมใหนอาหารสัตว์ ไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกับการใหช้อาหารหมักได้ 
เนื่องจากการหมัก มีทั้งส่วนที่เป็นจุลินทรีย์มีชีวิต และผลผลิตใหนรูปกรดอินทรีย์ ซึ่งใหห้ผลดีโดยรวมต่อระบบทางเดิ น
อาหารทั้งสิ้น ใหนอาหารคนมีการใหช้กรดแลคติค เพ่ือกระตุ้นความอยากอาหาร (Schelef, 1994) เช่นเดียวกับใหนสุกร 
เมือ่เสริมกรดแลคติคใหนอาหารเหลว ช่วยใหห้ปริมาณการกินอาหารดีขึ้น รวมถึงมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น (Roth et 
al., 1993; Jongbloed and Jongbloed, 1996)  

กลุ่มจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติค หรือที่เรียกว่า Lactic acid bacteria (LAB) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถ
ผลิตกรดแลคติคได้ จากการเปลี่ยนน้ าตาลหรือคาร์โบไฮเดรต โดยผ่านกระบวนการที่เรียกว่าการหมัก โดยกลุ่มที่
ส าคัญ ได้แก่ Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus และ Streptococcus ซึ่งสามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิ
ตั้งแต่ 5-45 oC สามารถทนสภาพกรดได้ดี โดยเกือบทุกชนิด สามารถเจริญได้ที่ pH 4.4  มีการใหช้ LAB เป็นโพรไบ  
โอติคใหนอาหารหมักส าหรับมนุษย์มาตั้งแต่สมัยโบราณ  วัตถุประสงค์เพ่ือการถนอมอาหาร และใหห้ประโยชน์ต่อ
สุขภาพ รวมทั้งมีการผลิตใหนทางการค้ามานับพันปีแล้ว Metchnikoff (1907) ได้รายงานถึงประโยชน์ต่อสุขภาพที่
เชื่อมโยงถึงการบริโภคน้ านมหมัก  ซึ่งเขาได้ท าการวิจัยแล้วโดยใหห้ชื่อว่า “Bulgarian bacillus”  ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ ที่
หมายถึง Lactobacillus delbreuckii ssp. bulgaricus ซึ่งเป็นหัวเชื้อหมักเริ่มต้นที่เป็น LAB ของโยเกิร์ต หลังจาก
นั้นมา ก็มีการน า Lactobacilli มาใหช้เป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติคอย่างต่อเนื่องตลอดมา และใหนปัจจุบันมีการน า
จุลินทรีย์อีกหลายชนิดมาใหช้เป็นโพรไบติคส าหรับอาหารคน เช่น L. delbreuckii ssp. bulgaricus, L. acidophilus, 
L. casei, L. fermentum, L. plantarum, L. brevis, L. lactis และ L. reuteri (Naidu and Clemens, 2000) 
ใหนระบบทางเดินอาหารของสัตว์ จุลินทรีย์ที่เป็นตัวช่วยใหนการปรับสมดุลใหนระบบทางเดินอาหารเป็นสิ่งส าคัญ (Kurti 
and Hansen, 2007) ตัวอย่างจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าวที่มีการน ามาใหช้ เช่น  Lactobacillus spp., Bifidobacteria 
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spp, หรือ  Enterococcus faecium ที่สามารถสร้างโคโลนีใหนระบบทางเดินอาหารของสัตว์ เช่น ใหนสุกร เป็นต้น 
และสามารถแข่งขัน และลดปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรค เช่น Escherichia coli. นอกจากนี้ยังมี  yeasts, streptococci, 
และ E.coli ที่ไม่ก่อโรค ซึ่งชนิดที่มีการน ามาใหช้มากที่สุดคือ lactobacilli และสามารถแยกได้อย่างน้อย 7 ชนิดที่ใหห้
ผลดีต่อระบบทางเดินอาหาร เนื่องจากสามารถผลิตกรดแลคติคได้ใหนปริมาณมาก ท าใหห้สภาพแวดล้อม ใหนระบบ
ทางเดินอาหารมีสภาพเป็นกรดมีส่วนใหนการป้องกันการเกิด  E.coli ชนิดที่ก่อโรคโดยใหนสภาวะปกติของระบบทางเดิน
อาหารสุกร จะมีจุลินทรีย์มากกว่า 400 ชนิดที่ท าหน้าที่ใหนการป้องกันโรค  และจุลินทรีย์ที่มีความจ าเพาะบางชนิดมี
หน้าที่จ าเพาะต่อจุลินทรีย์ก่อโรคบางชนิด ดังนั้นจึงเชื่อกันว่าโพรไบโอติคท าหน้าที่หลักๆ ดังต่อไปนี้คือ 

1) เจือจางสารพิษท่ีเกิดข้ึนใหนระบบทางเดินอาหาร 
2) ป้องกันการจับตัวของจุลินทรีย์ก่อโรคกับเซลล์ผนังล าไส้เล็ก ใหนลักษณะการแข่งขันกัน 
3) กระตุ้นภูมิคุ้มกันเฉพาะส่วน 
4) ลดจ านวนจุลินทรีย์ก่อโรคใหนลักษณะการแข่งขันกัน 
ประโยชน์ของโพรไบโอติค ทางด้านการเพ่ิมภูมิต้านทานโรค Fuller (2007) สรุปไว้เป็น 3 แนวทางหลักคือ 

(1) เพ่ิมการท างานของ macrophage โดยแสดงใหห้เห็นใหนลักษณะของสามารถเพ่ิมศักยภาพ ใหนการเข้าท าลายเชื้อโรค 
(2) การเพ่ิมผลผลิตของระบบภูมิคุ้มกัน ได้แก่การเพ่ิมข้ึนของอิมมิวโนกอร์บบิวลิน ใหนกลุ่ม IgG และ IgM และ 
Interferon (สารต่อต้านไวรัสแบบไม่จ าเพาะเจาะจง) และ (3) เพ่ิมแอนติบอดี้ เฉพาะส่วนบริเวณเยื่อบุผนังล าไส้เล็ก 
ซึ่งมักจะเป็น IgA 

ตามรายงานของ Van Winsen et al. (2001a) แนะน าไว้ว่า อาหารหมักเหลวควรมีปริมาณ กรดแลคติคที่
เพียงพอ เพื่อต่อต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ดังนั้นการหมักอาหารควรได้อาหารหมักที่มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้คือ 

(1) pH ต่ ากว่า 4.5  
(2) ความเข้มข้นของ LAB มากกว่า 9 log10 CFU/ml  
(3) ความเข้มข้นของกรดแลคติค มากกว่า 150 mmol/L  
(4) มีความเข้มข้นของ กรดอะซิติคและเอทานอล ต่ ากว่า 40 และ 0.8  mmol/L ตามล าดับ 
 Missotten et al. (2009) ท าการคัดแยกชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ใหนอาหารหมักเหลวของสุกร พบว่า          

L. johnsoni, L. salivarius group และ L. plantarum  มีศักยภาพมากใหนอาหารหมักเหลวของสุกร ท าใหห้ pH ของ
อาหารหมักลดลงจาก 5.9 เป็น 4.2 , 4.3 และ 4.4 หลังจากหมักเป็นระยะเวลา 24  ชั่วโมง และลดลงเป็น 4.1 หลัง
การหมัก 48 ชั่วโมง นอกจากนี้สายพันธุ์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพใหนการต่อต้านจุลินทรีย์ก่อโรค Salmonella  โดย
สามารถผลิตกรดแลคติคได้มากกว่า 100 mmol/L ภายใหน 48 ชั่วโมง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 สภาวะการหมักอาหารเหลวที่เหมาะสมส าหรับสุกร และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้จากการศึกษาใน 
ห้องปฏิบัติการ (Suitable Fermentation Condition of Liquid Feed for Pigs and in vitro Study 
for Feed Quality) 

 
อาหารทดลองมีทั้งหมด  4 สูตร ส าหรับสุกรทั้ง 4 ระยะ ได้แก่ อาหารสุกรระยะเล็ก (ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 

10-20 ก.ก.)  ระยะรุ่น (ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 20-50 ก.ก.) ระยะขุน 1 (ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 50-80 ก.ก.)   และ
ระยะขุน 2 (ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 80-100 ก.ก.)  จากค านวณสูตรอาหารใหห้มีโภชนะตามความต้องการของสุกรแต่
ละระยะ (NRC, 1998) โดยใหช้วัตถุดิบอาหารหลักคือ กากถั่วเหลือง ปลายข้าว ข้าวโพด ร าละเอียด ปรับปริมาณ 
แคลเซียม และฟอสฟอรัสตามความต้องการ โดยใหช้ แคลเซียมคาร์บอเนต และไดแคลเซียมฟอสเฟต เสริมแร่ธาตุและ
ไวตามินใหนรูปพรีมิกซ์ เปรียบเทียบปริมาณความต้องการโภชนะของสุกรแต่ละระยะตาม NRC (1998) กับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 ชนิด ดังแสดงใหนตาราง 3.1 และ 3.2  

 
 
ตาราง 3.1 เปรียบเทียบปริมาณความต้องการของสุกรตาม NRC (1998) กับอาหารทดลองทั้ง 4 ชนิด 

โภชนะ 

NRC (1998) 

อาหาร
ทดลอง 
ชนิดที่ 

1 

NRC 
(1998) 

อาหาร
ทดลอง 
ชนิดที่ 2 

NRC 
(1998) 

อาหาร
ทดลอง 
ชนิดที่ 

3 

NRC 
(1998) 

อาหาร
ทดลอง 
ชนิดที่ 4 

5-10 
kgBW 

10-20 
kgBW 

หย่านม-
20 

kgBW 

20-50 
kgBW 

20-50 
kgBW 

50-80 
kgBW 

50-80 
kgBW 

80-100 
kgBW 

80-100 
kgBW 

Crude Protein (%) 23.7 20.9 20.50 18.0 17.19 15.5 14.69 13.2 12.61 
Total Lysine (%) 1.35 1.15 1.29 0.95 0.99 0.75 0.78 0.60 0.61 
ME (kcal/kg) 3,265 3,265 3,180 3,265 3,208 3,265 3,194 3,265 3,232 
 
 

3.1.1 การทดลองท่ี 1:  ศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานทีเ่หมาะสม และคุณภาพของอาหารหมัก 
                             ที่ได้ ในห้องปฏิบัติการ  

อาหารทดลองส าหรับสุกรระยะต่างๆ ดังแสดงใหนตาราง 3.2 โดยการทดลองนี้ กากถั่วเหลืองซึ่งเป็น
แหล่งของโปรตีนหลัก และกรดอะมิโนสังเคราะห์ จะไม่รวมเข้าไว้ใหนอาหารที่ท าการหมัก น าอาหารทั้ง 4 
ชนิด มาผสมน้ าใหนอัตราส่วน 1:2, 1:2.5 และ 1:3 หมักใหนสภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิห้อง ใหนถังหมักที่มีฝาปิด
โดยมี air lock ที่ฝาถังเพ่ือท าหน้าที่ใหนการระบายก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก โดยหมักอาหารตาม
สัดส่วนดังกล่าวชนิดละ 12 ถัง หลังจากนั้นสุ่มตัวอย่างอาหารใหนแต่ละถังวันละ 9 ถัง (อัตราส่วนละ 3 ถัง 
หรือ 3 ซ้ า) ซึ่งผ่านการหมักที่ 0, 24, 48 และ 72 ชั่งโมง ตามล าดับ โดยจัดกลุ่มการทดลองแบบ 3x4 
Factorial Arrangement in CRD แล้ววัด pH ปริมาณ LAB ปริมาณ Enterobacteriaceae และปริมาณ
กรดแลคติคทั้งหมดที่ได้จากการไทเทรตตามวิธีการของ AOAC (2000) คัดเลือกวิธีเตรียมและระยะเวลาการ



9 

 

หมักที่เหมาะสม 3 ชนิด โดยพิจารณาจากปริมาณ LAB ที่ดีที่สุด ปริมาณกรดแลคติค และ pH ของอาหาร
หมัก และมี Enterobacteriaceae ที่ต่ าสุด เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีน 
และพลังงาน มาใหช้ใหนการผลิตอาหารหมักส าหรับโครงการวิจัยที่ 2 ต่อไป โดยที่สภาวะที่เหมาะสมของอาหาร
หมักเหลวนั้น ควรคัดเลือกระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณคุณค่าทางอาหาร (1) 
ปริมาณ LAB ที่ดีที่สุด คือ มากกว่า 6 log10cfu/g, (2) ปริมาณ Enterobacteriaceae ที่ต่ าสุด คือ ต่ ากว่า 4 
log10cfu/g (3) มี pH น้อยกว่า 4.5 และ (4) มีปริมาณกรดแลคติคมากกว่า 150 mmol /L (van Winsem 
et.al., 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.1.2 การทดลองท่ี 2:  ศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ ใน 
                             ห้องปฏิบัติการ  

อาหารข้นทั้ง 4 ชนิด (รวมแหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลือง) ส่วนประกอบของอาหารดังแสดงใหนตาราง 
3.2 มาผสมน้ าใหนอัตราส่วน 1:2, 1:2.5 และ 1:3 หมักใหนสภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิห้อง ใหนถังหมักที่มีฝาปิด
โดยมี air lock ที่ฝาถังเพ่ือท าหน้าที่ใหนการระบายก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก  โดยหมักอาหารตาม
สัดส่วนดังกล่าวชนิดละ 12 ถัง หลังจากนั้นสุ่มตัวอย่างอาหารใหนแต่ละถังวันละ 9 ถัง (อัตราส่วนละ 3 ถัง 
หรือ 3 ซ้ า) ซึ่งผ่านการหมักที่ 0, 24, 48 และ 72 ชั่งโมง ตามล าดับ โดยจัดกลุ่มการทดลองแบบ 3x4 
Factorial Arrangement in CRD ตามผังการทดลองดังแสดงใหนภาพที่ 3.2 ท าการวัดค่า pH ปริมาณ LAB 
ปริมาณ Enterobacteriaceae ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมดที่ได้จากการไทเทรตตามวิธีการของ AOAC 
(2000) คัดเลือกวิธีเตรียมและระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม 3 ชนิด โดยพิจารณาจากปริมาณ LAB ที่ดีที่สุด 
ปริมาณกรดแลคติค และ pH ของอาหารหมัก และมี  Enterobacteriaceae ที่ต่ าสุด เพ่ือน าไปวิเคราะห์

อาหารพลังงาน 
สูตรที่ 1,2,3 หรือ 4 

(-SBM) 

คัดเลือก 1 ชนิด ไปเปรียบเทียบกับ
การหมักอาหารข้นตามแผนภาพที่

3.2 แล้วเลือกเพียง 1 ชนิดไป
ทดสอบเลี้ยงสุกร ในโครงการวิจัยท่ี 

2 

คัดเลือกกลุ่มที่ดีที่สุด 3 ชนิด  เพื่อวิเคราะห์คุณค่าทาง
อาหาร ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีน พลังงาน 

 
 
 
 
 

Factor A 

สัดส่วนอาหาร : น้ า     

Factor B 

ระยะเวลาการหมัก (ชั่วโมง)   

1: 2 0 

วิเคราะห์ 

 

     

    
  

1: 2.5 

1: 3 

24 

48 

72 

pH 
Lactic acid Bacteria 

(LAB) 
Enterobacteriaceae 

ปริมาณกรดแลคติค 

แผนภาพที่ 3.1 แสดงผังแนวทางการทดลองอาหารพลังงาน (ไม่รวมกากถ่ัวเหลือง) ทั้ง 4 ชนิด 
 

แผนภาพที่ 1 แสดงผังแนวทางการทดลองอาหารพลังงาน (ไม่รวมกากถั่วเหลือง) ทั้ง 4 ชนิด 
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คุณค่าทางอาหาร ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีน และพลังงาน มาใหช้ใหนการผลิตอาหารหมักส าหรับโครงการวิจัยที่ 2 
ต่อไป  
 
 

คัดเลือกกลุ่มที่ดีที่สุด 3 ชนิด  เพื่อวิเคราะห์คุณค่าทาง
อาหาร ได้แก ่วัตถุแห้ง โปรตนี พลังงาน 

 
 
 
 
 

อาหารข้น 
สูตรที่ 1,2,3 หรือ 4 

(+SBM) 

Factor A 

สัดส่วนอาหาร : น้ า     

Factor B 

ระยะเวลาการหมัก (ชั่วโมง)   

1: 2 
0 

วิเคราะห์ 

 

     

        

      

1: 2.5 

1: 3 

24 

48 

72 

pH 
Lactic acid Bacteria 

(LAB) 
Enterobacteriaceae 

ปริมาณกรดแลคติค 

แผนภาพที่ 3.2  แสดงผังแนวทางการทดลองอาหารข้น (รวมกากถ่ัวเหลือง) ทั้ง 4 ชนิด 
 

แผนภาพที่ 1 แสดงผังแนวทางการทดลองอาหารพลังงาน (ไม่รวมกากถั่วเหลือง) ทั้ง 4 ชนิด 
 

คัดเลือก 1 ชนิด ไปเปรียบเทียบกับ
การหมักอาหารพลังงานตาม

แผนภาพที่ 3.1 แล้วเลือกเพียง 1 
ชนิดไปทดสอบเลี้ยงสุกร ใน

โครงการวิจัยท่ี 2 
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ตาราง 3.2   องค์ประกอบของอาหารทดลองทั้ง 4 ชนิด ประกอบด้วยอาหารข้นมีกากถ่ัวเหลือง (+SBM) และ    
                อาหารพลังงานถอดกากถั่วเหลืองออก (-SBM)  

ชนิดของอาหาร 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 

สุกรอนุบาล-เล็ก สุกรรุ่น สุกรขนุ1 สุกรขนุ 2 
(นน.ตัว 10-20 

กก.) 
(นน.ตัว 20-50 

กก.) 
(นน.ตัว 50-80

กก.) 
(นน.ตัว 80-100 

กก.) 
 +SBM -SBM +SBM -SBM +SBM -SBM +SBM -SBM 

วัตถุดิบ (%)         

   ข้าวโพด 45 45 60 60 60 60 70 70 

   ร าละเอียด 3 3 10 10 20 20 16 16 

   กากถ่ัวเหลือง (44%) 41 0 27.4 0 18 0 12 0 

   หางนม 5 5 0 0 0 0 0 0 

   ไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 18) 1.2 1.2 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 

   หินฝุ่น (CaCO3) 1.2 1.2 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 

   น้ ามันพืช 3 3 0 0 0 0 0 0 

   เกลือ 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

   พรีมิกซ์ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

   รวม 100 59 100 72.6 100 82 100 88 
ต้นทุนค่าอาหารทดลอง(บาท/1กก.)* 18.00    12.90                 12.00    12.00  
คุณค่าทางโภชนะจากการค านวณ        
พลังงานรวม (kcal/kg.) 4,609 4,474 4,487 4,377 4,508 4,436 4,490 4,442 
พลังงานใหช้ประโยชน์ได ้
(kcal/kg.) 

3,180 1,877 3,208 2,337 3,194 2,622 3,232 2,850 

ระดับโปรตีน  (%) 20.50 4.10 17.19 6.23 14.69 7.49 12.61 7.81 

แคลเซียม (%) 0.89 0.76 0.73 0.64 0.51 0.45 0.49 0.46 

ฟอสฟอรัสที่ใหช้ประโยชน์ได ้(%) 0.31 0.23 0.27 0.22 0.22 0.19 0.21 0.18 

ไลซีน (%) 1.29 0.13 0.99 0.21 0.78 0.27 0.61 0.27 

เมทไทโอนีน + ซีสทีน (%) 0.72 0.18 0.63 0.27 0.56 0.32 0.49 0.34 
* ต้นทุนค่าอาหารค านวณจากราคาวัตถุดิบเฉลี่ยระหว่างช่วงเดือน มกราคม-มิถุนายน 2555 และน าราคา

ดังกล่าวไปใหช้เป็นฐานใหนการค านวนต้นทุนค่าอาหารตลอดการวิจัยของโครงการวิจัยที่ 2 
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3.1.3 การทดลองท่ี 3:  ศึกษาสภาวะการหมักที่เหมาะสมของอาหารข้นผสมกรดซิตริค 
อาหารข้น (รวมกากถ่ัวเหลือง) ของสูตรสุกรระยะเล็ก (สูตรที่ 1) น ามาผสมน้ าใหห้เป็นอาหารเหลว ใหน

สัดส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5  มาเติมกรดซิตริค ใหนปริมาณ 1.1 และ 1.2 % ตามล าดับ โดยใหช้เกณฑ์คือความ
เข้มข้นของกรดที่ใหช้ สามารถปรับ pH อาหารใหกล้เคียง 5.0 มากที่สุด หมักใหนสภาวะไร้อากาศ ที่อุณหภูมิห้อง 
ใหนถังหมักท่ีมีฝาปิดโดยมี air lock ที่ฝาถังเพ่ือท าหน้าที่ใหนการระบายก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก  โดย
หมักอาหารตามสัดส่วนดังกล่าวชนิดละ 12 ถัง หลังจากนั้นสุ่มตัวอย่างอาหารใหนแต่ละถังวันละ 6 ถัง 
(อัตราส่วนละ 3 ถัง หรือ 3 ซ้ า) ซึ่งผ่านการหมักที่ 0, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยจัดกลุ่มการ
ทดลองแบบ 2x4 Factorial Arrangement in CRD วัดค่า pH ปริมาณ LAB ปริมาณ  
Enterobacteriaceae คัดเลือกปริมาณกรดซิตริคที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณ LAB ที่ดีที่สุด 
ปริมาณกรดแลคติค และ pH ของอาหารหมัก และมี  Enterobacteriaceae ที่ต่ าสุด มาใหช้ใหนการผลิต
อาหารหมักส าหรับสุกรระยะเล็กใหนโครงการวิจัยที่ 2 ต่อไป  

 
 
3.1.4 การทดลองท่ี 4:  ศึกษาสภาวะการหมักที่เหมาะสมของอาหารข้นผสมกรดฟอร์มิค 

อาหารข้น (รวมกากถ่ัวเหลือง) ของสูตรสุกรระยะเล็ก (สูตรที่ 1) น ามาผสมน้ าใหห้เป็นอาหารเหลว ใหน
สัดส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5  มาเติมกรดฟอร์มิค ใหนปริมาณ 0.5 และ 0.6 % ตามล าดับโดยใหช้เกณฑ์คือความ
เข้มข้นของกรดที่ใหช้ สามารถปรับ pH อาหารใหกล้เคียง 5.0 มากที่สุด หมักใหนสภาวะไร้อากาศ ที่อุณหภูมิห้อง 
ใหนถังหมักที่มีฝาปิดโดยมี air lock ที่ฝาถังเพ่ือท าหน้าที่ใหนการระบายก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก  
โดยหมักอาหารตามสัดส่วนดังกล่าวชนิดละ 12 ถัง  หลังจากนั้นสุ่มตัวอย่างอาหารใหนแต่ละถังวันละ 6 ถัง 
(อัตราส่วนละ 3 ถัง หรือ 3 ซ้ า) ซึ่งผ่านการหมักที่ 0, 24, 48 และ 72 ชั่งโมง ตามล าดับ โดยจัดกลุ่มการ
ทดลองแบบ2x4 Factorial Arrangement in CRD วัดค่า pH ปริมาณ LAB ปริมาณ Enterobacteriaceae 
คัดเลือกปริมาณกรดฟอร์มิคที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณ LAB ที่ดีที่สุด ปริมาณกรดแลคติค และ 
pH ของอาหารหมัก และมี  Enterobacteriaceae ที่ต่ าสุด มาใหช้ใหนการผลิตอาหารหมักส าหรับสุกรระยะ
เล็กใหนโครงการวิจัยที่ 2 ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 โครงการวิจัยท่ี 1 สภาวะการหมักอาหารเหลวที่เหมาะสมส าหรับสุกร และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้จาก

การศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Suitable Fermentation Condition of Liquid Feed 
for Pigs and in vitro Study for Feed Quality) 

 
4.1.1 การทดลองท่ี 1: ศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ในห้อง  
                            ปฏิบัติการ  
 
4.1.1.1 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานของสุกรระยะเล็ก (อาหารชนิดที่ 1, -

SBM) ที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ ใหนห้องปฏิบัติการ  
จากตาราง 4.1 ผลการทดลองการหมักอาหารพลังงานของสุกรระยะอนุบาลพบว่า ค่า pH ใหนกลุ่มทดลองที่ 

1, 2 และ 3 ที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง มีค่า pH ใหกล้เคียงกับค่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ pH<4.5 ใหนส่วนของจ านวน
แบคทีเรียนั้นพบว่าใหนกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 จะมีจ านวน Lactic acid bacteria ที่ระยะเวลาการหมัก 48 และ72 
ชั่วโมง คือ 9 และ 11 log10 cfu/g ตามล าดับ จ านวน Enterobacteriaceae มีค่าใหกล้เคียงกันคือ 6 และ 7 log10 

cfu/g  ตามล าดับ ส่วนปริมาณกรดแลคติคนั้นตั้งแต่ชั่วโมงการหมักที่ 24 ของทุกกลุ่มทดลองมีปริมาณกรดแลคติค
มากกว่า 150 mmol/L ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นทางผู้วิจัยจึงเลือก 3 ตัวอย่าง คือ อาหารหมัก
กลุ่มทดลองที่ 1 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง และอาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 3 ซึ่งมีระยะเวลาการ
หมักท่ี 72 ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ คือ ค่าโปรตีน และค่าพลังงาน ผลการวิเคราะห์ พบว่าอาหารหมัก
กลุ่มทดลองที่ 1 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 48 มีค่าโปรตีน 4.36 เปอร์เซ็นต์ และค่าพลังงาน 4,432 กิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม อาหารหมักกลุ่มทดลองที่1 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง มีค่าโปรตีน 4.47 เปอร์เซ็นต์ และค่า
พลังงาน 4,410 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ส่วนอาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 3 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง มีค่า
โปรตีน 4.33 เปอร์เซ็นต์ และค่าพลังงาน 4,437 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า อาหาร
สุกรที่ผ่านกระบวนการหมักดังกล่าวข้างต้นไม่สามารถน าไปใหห้สุกรกินได้ เนื่องจากระดับของ pH ที่ยังคงสูงและส่งผล
ท าใหห้ปริมาณของ Enterobacteriaceae มีค่าสูงมากกว่า 4 log10cfu/g ซี่งอาจเป็นอันตรายต่อสุกรได้ ถึงแม้จะมี 
Lactic acid bacteria ที่มากกว่า 6 log10cfu/g. ก็ตาม 
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ตาราง 4.1 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 
โปรตีน และค่าพลังงาน ของอาหารพลังงานระยะอนุบาล-เล็ก (สูตร 1, -SBM) 

กลุ่มทดลอง ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง)  SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH 
  

  

กลุ่ม 1  (1:2) 6.52a 5.10b 4.82c 4.70c 0.76 NS *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.56a 5.04b 4.74c 4.78c 0.79 NS *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.60a 5.10b 4.83c 4.71c 0.80 NS *** NS 
Lactic acid bacteria (cfu/g) 

  
  

กลุ่ม 1  (1:2) 3.5x103cz 7.8x108b 1.4 x1011az 3 x109bx 2.91 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 3.8x102cy 6.4x108b 1.1x109by 5.6 x1011ay 3.49 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.5x103dz 3.0x108c 2.8x1011bz 1.5x1013 az 3.65 * *** *** 
Enterobacteriaceae (cfu/g) 

  
  

กลุ่ม 1  (1:2) nd 2.1x107a 8.7x106b 3.5x106b 2.95 NS * * 

กลุ่ม 2  (1:2.5) nd 3.2x106b 2.0x107a 2.0x107a 2.93 NS * * 

กลุ่ม 3  (1:3) nd 5.8x107a 1.0x107a 6.5x106b 3.07 NS * * 
ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L) 

  
  

กลุ่ม 1  (1:2) 92.13c 377.40az 336.33az 288.60bx 29.18 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 92.13c 309.69by 286.38by 361.86az 34.25 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 98.79c 279.72bx 265.29by 327.45ay 19.50 *** *** *** 
องค์ประกอบทางโภชนะ 

   
 

 
 

ค่าโปรตีน (%) 
     

 
 

 

กลุ่ม 1  (1:2) 4.30 
 

4.36 4.47 
 

 
 

 

กลุ่ม 3  (1:3) 4.25     4.33    
 

 

ค่าพลังงาน (Kcal/Kg.) 
    

 
 

 

กลุ่ม 1  (1:2) 
  

4,432 4,410 
 

 
 

 

กลุ่ม 3  (1:3)       4,437    
 

 
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสัดส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
W, X, Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
nd: not detected 
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4.1.1.2 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานของสุกรระยะรุ่น (ชนิดที่ 2, -SBM) ที่
เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ ใหนห้องปฏิบัติการ  

จากตาราง 4.2  ผลการทดลองพบว่า ค่า pH ใหนกลุ่มทดลองที่ 1, 2  และ 3 ที่ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง 
มีค่า pH ต่ าที่สุด คือประมาณ 4.15-4.17 ใหนส่วนของจ านวนแบคทีเรียนั้นพบว่าใหนกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 จะมี
จ านวน Lactic acid bacteria ที่ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง คือ 12, 11 และ 11 log10 cfu/g ตามล าดับ จ านวน 
Enterobacteriaceae มีค่าต่ าสุด คือ 4, 4 และ 5 log10 cfu/g ตามล าดับ และมีปริมาณกรดแลคติคต่ าที่สุดอยู่ที่
ระยะเวลาการหมัก 0 ชั่วโมงและจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงมีค่าสูงสุดทีร่ะยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง ซึ่งจาก
ผลการวิจัยแสดงใหห้เห็นปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วนของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อปริมาณ Lactic acid 
bacteria, Enterobacteriaceae และปริมาณกรดแลคติค  ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นทางผู้วิจัยจึง
เลือก 3 ตัวอย่าง คือ อาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์
คุณค่าทางโภชนะ (โปรตีน และพลังงาน) ผลการวิเคราะห์ พบว่า กลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3  มีค่าโปรตีนเท่ากับ 6.36 
, 6.91 และ 6.48 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีค่าพลังงานเท่ากับ 4,267, 4,338 และ 4,354 และกิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก  

ตาราง 4.2 แสดงค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae , ปริมาณกรดแลคติค,  
ค่าโปรตีน และค่าพลังงานของอาหารพลังงานสุกรระยะรุ่น (ชนิดที่2, -SBM) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH               

กลุ่ม 1  (1:2) 6.08a 4.64b 4.42b 4.17b 0.78 NS *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.14a 4.66b 4.48b 4.15b 0.79 NS *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.12a 4.69b 4.45b 4.16b 0.79 NS *** *** 
Lactic acid bacteria (cfu/g)             

กลุ่ม 1  (1:2) 6.2x104d 4.4 x108c 4.5 x1010b 8.5 x1012a 2.93 NS *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 3.6 x104d 2.4 x108c 1.2 x109b 2.5 x1011a 2.93 NS *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.7 x104d 2.8 x108c 1.1 x109b 2.2 x1011a 3.22 NS *** NS 

Enterobacteriaceae (cfu/g)            

กลุ่ม 1  (1:2) 4.4 x104cy 2.5 x106a 9.2 x105b 2.2x104c 0.97 * *** * 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 1.1 x106az 2.0 x106a 1.7 x106a 9.8x104b 0.87 * *** * 

กลุ่ม 3  (1:3) 2.4 x104by 7.5 x105a 7.9 x105a 2.0x105a 0.67 * *** * 
ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L)          
กลุ่ม 1  (1:2) 63.27dz 263.07cz 357.42bz 411.81az 38.61 *** *** *** 
กลุ่ม 2  (1:2.5) 52.17cy 260.85bz 296.37by 365.19ay 21.79 *** *** *** 
กลุ่ม 3  (1:3) 52.17dy 228.66cy 291.93by 374.07ay 22.72 *** *** *** 
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ตาราง 4.2 (ต่อ) 

 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
 

องค์ประกอบทางโภชนะ       
โปรตีน (%)           
กลุ่ม 1  (1:2) 6.29  

 

6.36    
กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.86  

 

6.91    
กลุ่ม 3  (1:3) 6.09  

 

6.48     

พลังงาน (Kcal/Kg.)          
กลุ่ม 1  (1:2)    4,267    
กลุ่ม 2  (1:2.5)    4,338    
กลุ่ม 3  (1:3)     4,354     
 

1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของ 

อาหารต่อน้ าและระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05 , **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS : non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
 
4.1.1.3 ผลการศึกษาการทดลอง  การศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานของสุกรระยะขุน 1 (ชนิดที่ 3, -SBM) 

ที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ ใหนห้องปฏิบัติการ  
จากตาราง 4.3 ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง กลุ่มทดลองที่ 1 และ 2 มีค่า pH ต่ า

กว่า 4.5 ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับกลุ่มทดลองที่ 3 ซึ่งมีค่า pH เท่ากับ 4.49 จ านวน 
Lactic acid bacteria ตั้งแต่ระยะเวลาการหมักที่ 24 ชั่วโมงจะมีจ านวนมากกว่า 6 log10 cfu/g และจะมีมากที่สุดที่
ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง ใหนกลุ่มทดลองที่ 1 2 และ 3 จ านวน Enterobacteriaceae ที่ระยะเวลาการหมักที่ 
72 ชั่วโมง พบว่า มีจ านวน 6, 4 และ 3 log10 cfu/g ตามล าดับ (P<0.05) และปริมาณกรดแลคติคจะมีปริมาณมาก
ที่สุดอยู่ท่ีประมาณ 500 mmol/L ใหนกลุ่มทดลองท่ี 1 ที่ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการวิจัยแสดงใหห้เห็น
ปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วนของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อ pH ของอาหารหมัก และปริมาณ Lactic acid 
bacteria, Enterobacteriaceae และปริมาณกรดแลคติค ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 ที่
ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมงตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ทั้ง 4 ข้อ ไปท าการวิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนะ(โปรตีน และ
พลังงาน) ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าโปรตีน 7.28, 7.46 และ 7.09 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงาน 4,574, 4,490 และ 4,428 
กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ใหนกลุ่มทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ที่ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง ตามล าดับ 
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ตาราง 4.3 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 
โปรตีน และค่าพลังงานของอาหารพลังงานระยะขุน 1(ชนิดที่ 3,-SBM) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
pH             

กลุ่ม 1  (1:2) 6.18a 4.69bz 4.58bz 4.38cy 0.73 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.13a 4.41by 4.45by 4.31by 0.79 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.12a 4.60bz 4.55bz 4.49bz 0.72 * *** *** 
Lactic acid bacteria (cfu/g)             

กลุ่ม 1  (1:2) 1.7x105cy 7.7x1010bz 3.6x1012az 6.5x1012ay 3.04 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 4.6x104dx 5.7x108cy 1.2x1010by 3.2x1014az 3.52 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 4.7x106cz 1.3x1010bz 1.8x1010by 7.7x1014az 3.23 *** *** *** 

Enterobacteriaceae (cfu/g)             

กลุ่ม 1  (1:2) 1.1x105by 3.7x106a 2.0x106a 1.1x106az 0.58 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 2.3x106az 5.9x106a 1.1x106a 3.4x104by 0.99 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.7x106az 2.9x106a 1.6x106a 4.1x103bx 1.31 * *** *** 
ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L) 

กลุ่ม 1  (1:2) 106.56cz 366.30bz 370.74bz 510.60az 52.44 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 89.91cy 356.31bz 394.05bz 468.42ay 48.86 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 65.49by 344.10ay 341.88ay 386.28ax 33.35 *** *** *** 
องค์ประกอบทางโภชนะ 
โปรตีน (%)          

กลุ่ม 1  (1:2) 7.75   7.28     

กลุ่ม 2  (1:2.5) 7.62   7.46     

กลุ่ม 3  (1:3) 7.08     7.09     
พลังงาน (Kcal/Kg.)          

กลุ่ม 1  (1:2)    4,574     

กลุ่ม 2  (1:2.5)    4,490     

กลุ่ม 3  (1:3)       4,428      
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
X, Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
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4.1.1.4 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารพลังงานของสุกรระยะขุน 2 (ชนิดที่ 4,-SBM)  
          ที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ ใหนห้องปฏิบัติการ 

จากตาราง 4.4 ผลการทดลองพบว่า ค่า pH ของทุกกลุ่มทดลอง จะลดลงเรื่อยๆ และมีค่าต่ าสุดอยู่ที่
ประมาณ 4.6 ใหนชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ปริมาณ Lactic acid bacteria ที่มีค่ามากกว่า 6 log10 cfu/g ตั้งแต่
ชั่วโมงการหมักที่ 24 ชั่วโมง ปริมาณ Enterobacteriaceae ที่มีค่าใหกล้เคียงเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ น้อยกว่า 4 log10 

cfu/g ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ใหนทุกกลุ่มการทดลอง และปริมาณกรดแลคติคที่มากกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ 
150 mmol/L ตั้งแต่ชั่วโมงการหมักที่ 24 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหห้เห็นปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วนของ
อาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อ pH ของอาหารหมัก ปริมาณ Lactic acid bacteria และปริมาณกรดแลคติค 
คือเมื่ออาหารมีความเจือจางมากขึ้นการลดลงของ pH จะช้าลง การเพ่ิมขึ้นของ Lactic acid bacteria และปริมาณ
กรดแลคติค ก็จะน้อยกว่าอาหารที่มีความเข้มข้นกว่า จากผลการทดลองดังกล่าวผู้วิจัยจึงเลือกกลุ่มทดลองที่ 1, 2 
และ 3 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ไปท าการวิเคราะห์หาค่าโปรตีนและพลังงาน ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ กลุ่ม
ทดลองที่ 1 มีค่าโปรตีน 7.34 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงาน 4,434 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม กลุ่มทดลองที่ 2 มีค่าโปรตีน 
7.39 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงาน 4,571 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม และกลุ่มทดลองที่ 3 มีค่าโปรตีน 7.35 เปอร์เซ็นต์ ค่า
พลังงาน 4,438 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 
ตาราง 4.4 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 

โปรตีน และค่าพลังงานของอาหารพลังงานระยะขุน 2 (ชนิดที่ 4,-SBM) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH 
     

   

กลุ่ม 1  (1:2) 5.97a 5.15b 4.96b 4.59c 0.53 NS *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.02a 4.91b 4.54c 4.60c 0.64 NS *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.07a 4.82b 4.72b 4.62b 0.62 NS *** *** 

Lactic acid bacteria (cfu/g)            

กลุ่ม 1  (1:2) 1.4x104c 7.1x109bz 1.4x1012a 2.0x1012a 3.44 ** *** ** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 1.2x104c 7.1x107by 2.8x1012a 3.1x1011a 3.23 ** *** ** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.3x104c 6.7x107by 4.2x1012a 4.2x1011a 3.42 ** *** ** 

Enterobacteriaceae (cfu/g)            

กลุ่ม 1  (1:2) 2.3x104cz 1.7x106az 9.3x105b 1.5x104cz 0.87 * *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 4.4x103cy 6.2x105ay 1.1x105a 3.5x104bz 0.86 * *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 9.2x103by 6.0x105ay 4.6x105a 7.9x103by 1.03 * *** NS 
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ตาราง 4.4  (ต่อ) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
 

ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L)       
 

  

กลุ่ม 1  (1:2) 74.37dz 199.80cy 279.72by 436.23az 37.13 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 69.93dz 219.78cz 334.11bz 416.25az 35.66 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 59.94dy 224.22cz 296.37by 376.20ay 21.78 *** *** *** 

องค์ประกอบทางโภชนะ        

โปรตีน (%)         

กลุ่ม 1  (1:2) 7.31   7.34     

กลุ่ม 2  (1:2.5) 7.34   7.39     

กลุ่ม 3  (1:3) 7.93     7.35     

พลังงาน (Kcal/Kg.)        

กลุ่ม 1  (1:2)    4,434     

กลุ่ม 2  (1:2.5)    4,571     

กลุ่ม 3  (1:3)       4,438     
 

1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *:  P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
X, Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันที่อยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
 
 

4.1.2 การทดลองท่ี 2:  ศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้   
                      ห้องปฏิบัติการ 

 
4.1.2.1 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นของสุกรระยะเล็ก (ชนิดที่ 1, +SBM) ที่

เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ใหนห้องปฏิบัติการ  
จากตาราง 4.5 ผลการทดลองการหมักอาหารข้นของสุกรระยะอนุบาลพบว่า ค่า pH ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 และ 

3 ที่ระยะเวลาการหมัก 48 และ72 ชั่วโมง มีค่า pH ใหกล้เคียงกันคือประมาณ 4.7 ทั้งนี้ใหนส่วนของจ านวนแบคทีเรีย
นั้นพบว่าใหนกลุ่มทดลองที่ 2 จะมีจ านวน Lactic acid bacteria ที่ระยะเวลาการหมัก 48 และ 72 ชั่วโมง คือ 10 
และ 11 log10cfu/g ตามล าดับ จ านวน Enterobacteriaceae มีค่าใหกล้เคียงกันคือ 5 log10 cfu/g  และมีปริมาณ
กรดแลคติคท่ีชั่วโมงการหมักที่ 24 ชั่วโมงข้ึนไปมากกว่า 150 mmol/L ตามที่ Canibe et al (2006) ได้รายงานว่า 
อาหารหมักที่มีคุณภาพดีนั้นควรมีค่า pH4.5, Enterobacteriaceae 4 log10 cfu/g, Lactic acid bacteria  
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6-7 log10 cfu/g และ Lactic acid > 150 mmol/L  ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหห้เห็นปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วน
ของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อ ปริมาณ Lactic acid bacteria, Enterobacteriaceae และปริมาณกรด
แลคติค คือเมื่ออาหารมีความเจือจางมากขึ้นการเพ่ิมขึ้นของ Lactic acid bacteria และปริมาณกรดแลคติค ก็จะ
น้อยกว่าอาหารที่มีความเข้มข้นกว่า ใหนทางกลับกันปริมาณ Enterobacteriaceae เพ่ิมมากข้ึนเมื่ออาหารเจือจางมาก
ขึ้นและลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นทางผู้วิจัยจึงเลือก 3 ตัวอย่าง 
คือ อาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 2 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักท่ี 48 และ 72 ชั่วโมง และอาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 3 ซึ่งมี
ระยะเวลาการหมักที่ 48 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ (โปรตีน และพลังงาน) ผลการวิเคราะห์พบว่า 
อาหารหมักกลุ่มทดลองที่ 2 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักท่ี 48 และ 72 ชั่วโมง มีค่าโปรตีน คือ 21.13 และ 21.28 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ค่าพลังงาน 4,637 และ 4,733 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และใหนอาหารหมักกลุ่ม
ทดลองที่ 3 ซึ่งมีระยะเวลาการหมักที่ 48 ชั่วโมงมีค่าโปรตีน 21.59 เปอร์เซ็นต์และค่าพลังงานเท่ากับ 4,669 กิโล
แคลอรี่ต่อกิโลกรัม  

จากผลการทดลองดังกล่าว ยังไม่สามารถน าสภาวะการหมักไปใหช้ส าหรับหมักใหห้สุกรกินได้ เนื่องจากระดับ
ของ pH ที่สูงอยู่ ส่งผลใหห้ปริมาณของ Enterobacteriaceae มีค่าสูงมากกว่า 4 log10cfu/g ซี่งอาจเป็นอันตรายต่อ
สุกรได้ ถึงแม้จะมี LAB ที่มากกว่า 6 log10cfu/g ก็ตาม  ดังนั้นใหนอาหารสุกรอนุบาล-ระยะเล็ก  การหมักใหนสภาวะ
ตามแผนการทดลองทุกสภาวะ ไม่สามารถท าใหห้คุณภาพของอาหารหมัก เหมาะสมส าหรับสุกรได้ จึงจ าเป็นต้องเพ่ิม
การทดลอง โดยการเติมกรดเพื่อปรับ pH ของอาหารใหห้เหมาะสมก่อนท าการหมัก โดยคัดเลือกสัดส่วนของอาหารต่อ
น้ าที่ใหห้ผลดีที่สุด คืออาหารข้น (รวมกากถั่วเหลือง) ใหนสัดส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5  มาเติมกรด 2 ชนิดคือ กรดซิตริค 
และกรดฟอร์มิค โดยใหช้เกณฑ์คือความเข้มข้นของกรดที่ใหช้ สามารถปรับ pH อาหารใหกล้เคียง 5.0 มากที่สุด ผลดัง
แสดงใหนตาราง 4.9 และ 4.10 
 

ตาราง 4.5 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 
โปรตีน และค่าพลังงานของอาหารข้นระยะอนุบาล-ระยะเล็ก (ชนิดที่ 1, +SBM) 

กลุ่มทดลอง ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
pH 

     
   

กลุ่ม 1  (1:2) 6.55a 5.06b 4.86c 4.78c 0.77 NS *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.59a 5.05b 4.79c 4.75c 0.79 NS *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.59a 5.09b 4.75c 4.70c 0.79 NS *** NS 
Lactic acid bacteria (cfu/g) 

    
   

กลุ่ม 1  (1:2) 6.4 x103d 8.9 x108c 1.8 x1011a 4.0 x109b 3.05 NS *** *** 
กลุ่ม 2  (1:2.5) 4.1 x102d 3.4 x108c 3.8 x1010b 3.7 x1011a 3.53 NS *** *** 
กลุ่ม 3  (1:3) 8.4 x103c 2.0 x1010a 1.2 x1010a 3.3 x109b 3.23 NS *** *** 
Enterobacteriaceae (cfu/g) 

    
   

กลุ่ม 1  (1:2) nd 3.1 x109az 3.3 x106b 2.3 x106b 3.41 * *** * 

กลุ่ม 2  (1:2.5) nd 6.8 x107ay 1.4 x105b 2.9 x105b 2.80 * *** * 

กลุ่ม 3  (1:3) nd 4.3 x109az 6.4 x106b 3.7 x106b 3.30 * *** * 
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ตาราง 4.5 (ต่อ) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
ปริมาณกรดแลคติค (mmol/L) 

    
   

กลุ่ม 1  (1:2) 78.81dz 237.54cz 402.93bz 517.26az 30.29 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 64.38dy 226.44cz 407.37bz 510.60az 42.97 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 63.27dy 210.90cy 352.98by 456.21ay 54.72 *** *** *** 
องค์ประกอบทางโภชนะ 
โปรตีน (%)       

 

   

กลุ่ม 2  (1:2.5) 21.6 
 

21.13 21.28 
 

   

กลุ่ม 3  (1:3) 21.4   21.59        

พลังงาน (Kcal/Kg.) 
     

   

กลุ่ม 2  (1:2.5) 
  

4,637 4,733 
 

   

กลุ่ม 3  (1:3)     4,669        
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *:  P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
nd: not detected 
 
4.1.2.2 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นของสุกรระยะรุ่น (ชนิดที่2, +SBM) ที ่ 
          เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ใหนห้องปฏิบัติการ  

จากตาราง 4.6 ผลการทดลองพบว่า ค่า pH ใหนกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 ที่เวลา 72 ชั่วโมง มีค่า pH 
ใหกล้เคียงกันคือประมาณ 4.6 ใหนส่วนของจ านวนแบคทีเรียนั้นพบว่าใหนกลุ่มทดลองที่ 1, 2 และ 3 จะมีจ านวน Lactic 
acid bacteria ที่ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง มีค่ามากที่สุด คือ 13 log10 cfu/g แต่ที่ระยะเวลาการหมัก 24 และ 
48 ชั่วโมง ค่า Lactic acid bacteria ก็สูงเช่นกัน คืออยู่ที่ 8 และ 12 log10 cfu/g จ านวน Enterobacteriaceae มี
ค่าใหกล้เคียงกันคือ 2 และ 3 log10 cfu/g ใหนส่วนของปริมาณ Lactic acid ใหนทุกกลุ่มการทดลองที่ระยะเวลาการหมัก
ที่ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไปมีค่ามากว่า 150 mmol/L ตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหห้เห็นปฏิกริยา
ร่วมของอัตราส่วนของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อ pH ปริมาณ Lactic acid bacteria, 
Enterobacteriaceae และปริมาณกรดแลคติค คือเมื่ออาหารมีความเจือจางมากขึ้นการเพ่ิมขึ้นของ Lactic acid 
bacteria และปริมาณกรดแลคติค ก็จะน้อยกว่าอาหารที่มีความเข้มข้นกว่า ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมา
ข้างต้นทางผู้วิจัยจึงเลือก 3 ตัวอย่าง คือ กลุ่มทดลองที่ 1 ที่ระยะเวลาการหมัก 48 ชั่วโมง กลุ่มทดลองที่ 2 ที่
ระยะเวลาการหมัก 48 และ 72 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาค่าโปรตีนและค่าพลังงาน ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้  
กลุ่มทดลองที่ 1 ที่ระยะเวลาการหมัก 48 ชั่วโมง มีค่าโปรตีน 17.35 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงาน 4,469 กิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 ที่ระยะเวลาการหมัก 48 และ 72 ชั่วโมง มีค่าโปรตีน 17.56 และ 17.81 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ค่าพลังงานเท่ากับ 4,416 และ 4,484 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งคุณค่าทางทางโภชนะมีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก  
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ตาราง 4.6 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 
โปรตีนและค่าพลังงานของอาหารข้นสุกรระยะรุ่น (ชนิดที่2, +SBM) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH 
     

   

กลุ่ม 1  (1:2) 6.10a 4.95b 4.95b 4.67c 0.57 NS *** * 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.10a 4.96b 4.94b 4.59c 0.58 NS *** * 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.10a 4.99b 4.98b 4.61c 0.56 NS *** * 

Lactic acid bacteria (cfu/g)       
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 2.5 x105d 8.9 x108cy 1.4 x1012bz 4.3 x1013a 3.25 ** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 2.0 x106d 2.5 x1011bz 9.7 x108cy 1.5 x1013a 2.79 ** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 2.5 x105c 6.9 x108by 6.9 x108by 1.5 x1013a 2.78 ** *** *** 

Enterobacteriaceae (cfu/g)       
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 2.6 x107a 2.1x107a 5.0 x103c 8.1 x106bz 1.59 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 3.0 x107a 3.2x106b 5.0 x102c 6.6 x102cy 2.15 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 2.2 x107a 5.9x107a 1.0 x103c 9.0 x106bz 1.78 * *** *** 

ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L)     
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 92.13c 377.40az 336.33az 288.60by 18.06 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 92.13c 309.69by 286.38by 361.86az 25.02 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 98.79c 279.72bx 265.29by 327.45az 31.38 *** *** *** 
 
องค์ประกอบทางโภชนะ 
โปรตีน (%) 

 
    

 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 17.29 
 

17.35   
 

   

กลุ่ม 2  (1:2.5) 16.97   17.56 17.81      

พลังงาน (Kcal/Kg.) 
   

  
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 
  

4,469   
 

   

กลุ่ม 2  (1:2.5)     4,416 4,484      
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

   W, Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
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4.1.2.3 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นของสุกรระยะขุน 1 (ชนิดที่ 3, +SBM)  
ที่เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ใหนห้องปฏิบัติการ  
จากตาราง 4.7 พบว่าค่า pH เริ่มต้นหรือที่ชั่วโมงการหมักที่ 0 ชั่วโมงของทุกกลุ่มทดลองจะอยู่ที่ประมาณ 6 

และจะลดลงเรื่อยๆ จนเหลือ pH ประมาณ 4.4 ใหนชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง และ 4.3 ใหนชั่วโมงการหมักที่ 72 
ชั่วโมง ตามล าดับ ปริมาณ Lactic acid bacteria มีค่ามากกว่า 6 log10 cfu/g ตั้งแต่ชั่วโมงการหมักที่ 24 ส่วน
ปริมาณ Enterobacteriaceae จะมีจ านวน 5 log10 cfu/g ใหนชั่วโมงการหมักที่ 48 ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 และใหนชั่วโมง
การหมักที่ 72 ใหนกลุ่มทดลองท่ี 1 และ 3 และมีปริมาณ Lactic acid มากกว่า 150 mmol/L ตั้งแต่ชั่วโมงการหมักที่ 
24 ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหห้เห็นปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วนของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อ pH 
ปริมาณ Lactic acid bacteria, Enterobacteriaceae และปริมาณกรดแลคติค คือเมื่ออาหารมีความเจือจางมากขึ้น
การเพ่ิมข้ึนของ Lactic acid bacteria และปริมาณกรดแลคติค ก็จะน้อยกว่าอาหารที่มีความเข้มข้นกว่า จากผลการ
ทดลองข้างต้นผู้วิจัยจึงเลือก กลุ่มทดลองที่ 1 ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง กลุ่มทดลองที่ 2 ชั่วโมงการหมักที่ 48 
ชั่วโมง และกลุ่มทดลองที่ 3 ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ไปท าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ ได้แก่ โปรตีน และ
พลังงาน ผลการวิเคราะห์ พบว่า กลุ่มทดลองที่ 1ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง มีโปรตีน 14.30 เปอร์เซ็นต์ และ
พลังงาน 4,503 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม กลุ่มทดลองที่ 2 ชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง มีโปรตีน 14.62 เปอร์เซ็นต์ 
และพลังงาน 4,472 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม และกลุ่มทดลองที่ 3 ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมงมีโปรตีน 14.11 
เปอร์เซ็นต์ และพลังงาน 4,568 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม  
 
ตาราง 4.7 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่า 

โปรตีน และค่าพลังงานของอาหารข้นระยะขุน 1 (ชนิดที่ 3, +SBM) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH 
     

   

กลุ่ม 1  (1:2) 6.01a 4.62b 4.41b 4.26b 0.72 NS *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.04a 4.65b 4.37 b 4.30 b 0.74 NS *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.10a 4.66b 4.41b 4.28b 0.77 NS *** NS 
 
Lactic acid bacteria (cfu/g)       

 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 2.4x105d 6.0x108cy 3.5x1012b 6.6x1013a 3.14 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 4.9x106d 8.3x109cy 2.8x1011b 4.7x1013a 2.84 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.7x106c 1.1x1011bz 2.0x1011b 1.6x1012a 2.49 * *** *** 

Enterobacteriaceae (cfu/g)       
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 4.4x104c 2.1x106ax 1.7x106a 3.6x105by 0.99 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 3.8x104d 1.3x108ay 3.7x105c 1.1x107bz 1.41 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.2x105c 3.2x1010az 1.2x106b 1.6x105cy 2.19 * *** *** 
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ตาราง 4.7 (ต่อ) 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L)     

 
   

กลุ่ม 1  (1:2) 86.58d 414.03cz 543.90bz 634.92az 16.96 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 82.14c 355.2by 493.95ay 489.51ay 34.56 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 82.14c 344.1by 445.11ay 487.29ay 21.23 *** *** *** 

องค์ประกอบทางโภชนะ 
 

    
 

   

โปรตีน (%)         
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 14.98 
  

14.3 
 

   

กลุ่ม 2  (1:2.5) 14.04 
 

14.62 
  

   

กลุ่ม 3  (1:3) 14.42     14.11      

พลังงาน (Kcal/Kg.)       
 

   

กลุ่ม 1  (1:2) 
   

4,503 
 

   

กลุ่ม 2  (1:2.5) 
  

4,472 
  

   

กลุ่ม 3  (1:3)       4,568      

 
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

   W, Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  
 

4.1.2.4 ผลการศึกษาการทดลอง การศึกษาสภาวะการหมักอาหารข้นของสุกรระยะขุน 2  (ชนิดที่ 4, +SBM) ที ่ 
          เหมาะสม และคุณภาพของอาหารหมักที่ได้ใหนห้องปฏิบัติการ  

จากตาราง 4.8 พบว่า กลุ่มทดลองที่ 2 และ 3 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง และชั่วโมงการหมักที่ 72 
ชั่วโมง ของทุกกลุ่มทดลองจะมีค่า pH ต่ ากว่า 4.5 ใหนส่วนของปริมาณ Lactic acid bacteria พบว่า ชั่วโมงการหมัก
ที่ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไปของทุกกลุ่มทดลองจะมีค่ามากกว่า 6 log10 cfu/g และปริมาณ Enterobacteriaceae ที่ 4 
log10 cfu/g จะพบใหน (1) กลุ่มทดลองที่ 2 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง (2) กลุ่มทดลองที่ 2 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 
ชั่วโมง และ (3) กลุ่มทดลองท่ี 3 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ส่วนปริมาณ Lactic acid นั้น ตั้งแต่ชั่วโมงการหมักที่ 
24 ชั่วโมงเป็นต้นไปมีปริมาณ Lactic acid มากกว่า 150 mmol/L ตามเกณฑ์ที่ตั้งไว้ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหห้
เห็นปฏิกริยาร่วมของอัตราส่วนของอาหารต่อน้ าและระยะเวลาหมักที่มีต่อปริมาณ Enterobacteriaceae และ
ปริมาณกรดแลคติค คือเมื่ออาหารมีความเจือจางมากขึ้นการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกรดแลคติค ก็จะน้อยกว่าอาหารที่มี
ความเข้มข้นกว่า ใหนขณะที่ปริมาณ Enterobacteriaceae จะมากเมื่ออาหารมีความเจือจางแต่ลดลงเมื่อระยะเวลา
การหมักนานขึ้นและลดลงได้มากกว่าเมื่ออาหารเจือจางมากกว่า   
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ตาราง 4.8 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria, จ านวน Enterobacteriaceae, ปริมาณกรดแลคติค, ค่าโปรตีน 
              และค่าพลังงานของอาหารข้นของสุกรระยะขุน 2 (ชนิดที่ 4, +SBM)        

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH                 

กลุ่ม 1  (1:2) 6.23a 4.09b 4.53b 4.06b 0.94 NS *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 6.19a 4.06b 4.45b 4.01b 0.92 NS *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 6.20a 4.07b 4.41b 4.05b 0.92 NS *** NS 

Lactic acid bacteria (cfu/g)  
 

    

กลุ่ม 1  (1:2) 1.1x104cy 1.8x1011b 4.4x1012a 1.8x1012a 3.42 ** *** NS 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 9.5x103dx 4.9x1010c 1.2x1011b 3.9x1012a 3.49 ** *** NS 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.0x105dz 5.1x1010c 2.3x1012b 1.1x1013a 3.12 ** *** NS 

Enterobacteriaceae (cfu/g)             

กลุ่ม 1  (1:2) 3.1x104c 3.3x109az 1.2x105b 1.4x105b 1.93 * *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 4.0x104b 9.2x106ay 7.0x104b 6.1x104b 0.99 * *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 1.5x105b 1.3x1010az 2.5x105b 1.2x104c 2.71 * *** *** 

ปริมาณกรดแลคติคทั้งหมด (mmol/L)  
 

    

กลุ่ม 1  (1:2) 84.36d 371.85cz 473.97bz 745.92az 20.9 *** *** *** 

กลุ่ม 2  (1:2.5) 89.91d 394.05cz 473.97bz 740.37az 18.6 *** *** *** 

กลุ่ม 3  (1:3) 82.14d 341.88cy 448.44by 638.25ay 32.56 *** *** *** 

องค์ประกอบทางโภชนะ               

โปรตีน (%) 
    

    

กลุ่ม 2  (1:2.5) 12.56 
 

12.61 12.38     

กลุ่ม 3  (1:3) 12.8     12.63         

พลังงาน (Kcal/Kg.) 
    

    

กลุ่ม 2  (1:2.5) 
  

4,477 4,497     

กลุ่ม 3  (1:3)       4,445         
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *: P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c, d  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
Y, Z ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  



26 

 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก (1) กลุ่มทดลองท่ี 2 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง (2) กลุ่มทดลองท่ี 2 ที่ชั่วโมงการหมัก
ที่ 72 ชั่วโมง และ (3) กลุ่มทดลองที่ 3 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง ไปวิเคราะห์ค่าโปรตีนและพลังงาน ได้ผลการ
วิเคราะห์ดังนี้ (1) กลุ่มทดลองที่ 2 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 48 ชั่วโมง โปรตีนเท่ากับ 12.61 เปอร์เซ็นต์ พลังงานเท่ากับ 
4,477 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม (2) กลุ่มทดลองที่ 2 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง โปรตีนเท่ากับ 13.38 เปอร์เซ็นต์ 
พลังงานเท่ากับ 4,497 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม และ(3) กลุ่มทดลองที่ 3 ที่ชั่วโมงการหมักที่ 72 ชั่วโมง โปรตีนเท่ากับ 
13.63 เปอร์เซ็นต์ พลังงานเท่ากับ 4,445 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม 
 
4.1.3. การทดลองท่ี 3: ศึกษาสภาวะการหมักที่เหมาะสมของอาหารข้นผสมกรดซิตริค 

จากตาราง 4.9 เมื่อพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ คา่ pH ต่ ากว่า 4.5 ปริมาณ Lactic 
acid bacteria มากกว่า 6 log10cfu/g และปริมาณ Enterobacteriaceae ต่ ากว่า 4 log10cfu/g พบว่า กลุ่มทดลอง
ที ่1 ซ่ึงเติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.1% จะมีค่า pH ลดลงที่ระยะการหมัก 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 4.11 และ 3.88 
ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที ่2 ที่เติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.2% ลดลงที่ระยะการหมัก 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 3.96 
และ 3.87 ตามล าดับ ซึ่งค่า pH ใหนระยะเวลาการหมักที่ 48 ชั่งโมงใหนกลุ่มทดลองที ่1 และกลุ่มทดลองที ่2 แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณ Lactic acid bacteria ใหนกลุ่มทดลองที่ 1 ซ่ึงเติมกรดซิตริคทีร่ะดับ 
1.1% จะมีจ านวนเพ่ิมขึ้นใหนระยะการหมักที ่ 24, 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 5.1×107 , 4.7×108 และ 5.4×108 
cfu/g ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 ซ่ึงเติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.2% มีจ านวนเพ่ิมขึ้นใหนระยะการหมักที ่24, 48 และ 
72 ชั่วโมง เท่ากับ 4.9×107 , 8.0×108 และ 4.8×108 cfu/g ตามล าดับ และปริมาณ Enterobacteriaceae ใหนกลุ่ม
ทดลองที ่1 ซึ่งเติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.1% มีจ านวนลดลงใหนระยะการหมักที ่48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 2.8×104 
และ 2.2×104 cfu/g ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที ่2 ซ่ึงเติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.2% มีจ านวนลดลงใหนระยะการหมักที่ 
48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 5.1×104 และ 4.0×104 cfu/g ตามล าดับ  
 
ตาราง 4.9 แสดงค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria  และ Enterobacteriaceae ของอาหารข้นที่เตมิกรดซิตริค  
              ใหนกระบวนการหมัก โดยใหช้อัตราส่วนอาหารข้นต่อน้ า 1:2.5 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 
pH      

 
   

กลุ่ม 1 (1.1%) 5.27a 5.06a 4.11b 3.88c 0.65 NS *** NS 
กลุ่ม 2 (1.2%) 5.21a 5.04a 3.96b 3.87b 0.63 NS *** NS 
Lactic acid bacteria (cfu/g)    

 
   

กลุ่ม 1 (1.1%) 1.6×103c 5.1×107b 4.7×108a 5.4×108a 2.05 NS *** NS 

กลุ่ม 2 (1.2%) 2.7x103c 4.9×107b 8.0×108a 4.8×108a 1.98 NS *** NS 
Enterobacteriaceae (cfu/g)    

 
   

กลุ่ม 1 (1.1%) 5.0×102c 2.7×107a 2.8×104b 2.2×104b 1.77 NS *** NS 

กลุ่ม 2 (1.2%) 1.4×103c 2.4×107a 5.1×104b 4.0×104b 1.49 NS *** NS 
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *:  P< 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c  ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยู่ใหนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมของอาหารข้นหมักที่เติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.1% และ 1.2% พบว่า 
ระยะเวลาการหมักที่เหมาะสมอยู่ใหนช่วง 48 และ 72 ชั่วโมง เนื่องจาก ค่า pH ปริมาณ Lactic acid bacteria และ
ปริมาณ Enterobacteriaceae มีค่าใหกล้เคียงกัน ดังนั้นสามารถใหช้กรดซิตริคเติมใหนอาหารหมักได้ที่ระดับ 1.1% และ 
1.2% 
 
4.1.4 การทดลองท่ี 4:  ศึกษาสภาวะการหมักที่เหมาะสมของอาหารข้นผสมกรดฟอร์มิค 
 จากตาราง 4.10 เมื่อพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ ค่า pH ต่ ากว่า 4.5 ปริมาณ Lactic 
acid bacteria มากกว่า 6 log10cfu/g และปริมาณ Enterobacteriaceae ต่ ากว่า 4 log10cfu/g พบว่า ค่า pH ใหน
กลุ่มทดลองที่ 1 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.5% ลดลงใหนระยะการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 4.21 และ 
3.88 ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.6% ลดลงใหนระยะการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง 
เท่ากับ 4.61 และ 3.94 ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณ Lactic acid bacteria 
ใหนกลุ่มทดลองที่ 1 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.5% มีจ านวนเพ่ิมขึ้นใหนระยะการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 
1.1x109 และ 9.9x109 ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที ่2 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.6% เพ่ิมขึ้นใหนระยะการหมักที่ 48 
และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 4.0x108 และ 1.1x109 cfu/g ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ Lactic acid bacteria ใหนระยะเวลาการ
หมักท่ี 48 ชั่วโมงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และปริมาณ Enterobacteriaceae ใหนกลุ่มทดลอง
ที่ 1 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.5% ลดลงใหนระยะการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 3.6x104 และ 1.3x103 
cfu/g ตามล าดับ ใหนกลุ่มทดลองที่ 2 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.6% ลดลงใหนระยะการหมักที่ 48 และ 72 ชั่วโมง 
เท่ากับ 1.7x104 และ 3.5x103 cfu/g ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าที่เหมาะสมของของการเติมกรดฟอร์มิคใหน
อาหารหมักเหลว พบว่ากลุ่มทดลองที่ 1 ที่เติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.5% ที่ระยะเวลาการหมักที่ 48-72 ชั่วโมง
เหมาะสมมากที่สุด 

 
ตาราง 4.10 ค่า pH, จ านวน Lactic acid bacteria  และ Enterobacteriaceae ของอาหารข้นที่เติมกรด        

ฟอร์มิคใหนกระบวนการหมักโดยใหช้อัตราส่วนอาหารข้นต่อน้ า 1:2.5 

กลุ่มทดลอง 
ระยะเวลาในการหมัก (ชั่วโมง) 

SEM 
Probability1/ 

0 24 48 72 A B A X B 

pH 
 

   
กลุ่ม 1 (0.5%) 5.37a 5.30a 4.21b 3.88c 0.69 NS *** NS 

กลุ่ม 2 (0.6%) 5.18a 5.18a 4.61b 3.94c 0.56 NS *** NS 
Lactic acid bacteria (cfu/g) 

 
   

กลุ่ม 1 (0.5%) 1.3x103c 3.0x105b 1.1 x109a 9.9 x109a 3.11 NS *** NS 

กลุ่ม 2 (0.6%) 1.4x103d 1.5x105c 4.0x108b  1.1 x109a 2.71 NS *** NS 

Enterobacteriaceae (cfu/g) 
    

   

กลุ่ม 1 (0.5%) 3.4x103c 4.7x107a 3.6x104b 1.3x103c 1.81 NS *** NS 

กลุ่ม 2 (0.6%) 1.9x103c 1.5x108a 1.7x104b 3.5x103c 2.27 NS *** NS 
1/ A: อิทธิพลของสัดส่วนของอาหารต่อน้ า, B: อิทธิพลของระยะเวลาใหนการหมัก, A x B: อิทธิพลร่วมระหว่างสดัส่วนของอาหารต่อน้ า
และระยะเวลาใหนการหมัก, *:  P<0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, NS: non-significance 
a, b, c   ตัวอักษรที่แตกต่างกันท่ีอยูใ่หนแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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บทที่ 5 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
เมื่ออาหารสัตว์ถูกแช่ใหนน้ าใหนช่วงระยะเวลาหนึ่ง แบคทีเรียแลคติคและยีสต์ที่มีอยู่ตามธรรมชาติใหนวัตถุดิบ

อาหารสัตว์ก็จะขยายเพ่ิมจ านวนขึ้นเมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสมได้ผลผลิตหลักคือกรดแลคติค กรดอะซิติค 
เอธานอล ท าใหห้ส่วนผสมมี pH ลดต่ าลง ซึ่งการลดต่ าลงของ pH เนื่องมาจากการเพ่ิมของกรดแลคติค เป็นสิ่งที่
ต้องการส าหรับอาหารหมัก เพ่ือเป็นการป้องกันจุลินทรีย์ที่ท าใหห้เกิดการเน่าเสีย หรือเชื้อโรคที่มากับอาหาร (Nout 
et. al. 1989;  Russel and Diez-Gonzales, 1998; Van Winsen et. al., 2001a) ถ้าอุณหภูมิใหนถังหมักประมาณ 
20 องศาเซลเซียส แช่อาหารเป็นเวลา 8 ชั่วโมง และน าอาหารที่แช่น้ าไว้ 50 %  ผสมกับอาหารข้นเพ่ือใหห้มี pH ต่ า
กว่า 4.5 ซึ่งพบว่ามี coliform bacteria อยู่ใหนระดับต่ า มี Lactic acid bacteria และยีสต์อยู่ใหนปริมาณมาก และมี
กรดแลคติคอยู่ใหนปริมาณมาก ซึ่งถือว่าเป็นอาหารหมักคุณภาพดี (Jensen and Mikkelsen, 1998; Canibe and 
Jensen, 2003) แต่จากการทดลองนี้ อุณหภูมิของน้ าใหนถังหมักอยู่ที่ประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส  ซึ่งจะใหช้เวลา
หมักเพ่ือใหห้ได้ลักษณะอาหารหมักเหลวที่เหมาะสมดังกล่าวเพียง 48 ชั่วโมงเท่านั้น  Canibe and Jensen (2003) 
หมักอาหารเหลว อัตราส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5 ที่อุณหภูมิ 20 oC พบว่าใหช้เวลา 4 วัน ซึ่งพบว่า อาหารที่ผ่านการหมัก
มีปริมาณ LAB มากที่สุดคือ 9.4 log cfu/g และมีกรดแลคติคประมาณ 169 mmol/kg มี Enterobacteriaceae 
น้อยกว่า 3.2  log cfu/g และ pH  4.4 เปรียบเทียบกับอาหารเหลวที่ไม่ได้ผ่านการหมักซึ่งมี LAB 7.2 log cfu/g มี 
Enterobacteriaceae 6.2  log cfu/g และ pH  4.4  ตามท่ี Lyberg et al. (2005) ทดสอบการหมักอาหารเหลวซึ่ง
ประกอบด้วยธัญพืชผสม ข้าวสาลี ข้าวบาเล่ย์ และไตรติเคล (triticale) โดยมีแหล่งที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ หาง
นม (whey) ส่าเบียร์เปียก (wet wheat distillers’grain (DDG) และน้ า  ซึ่งพบว่า การหมักอาหารทั้ง 3 ที่อุณหภูมิ 
10 ๐C ท าใหห้ pH ลดลงถึง 4 ใหนวันที่ 5 ของการหมัก โดยการหมักที่อุณหภูมิสูง (20 ๐C) มีผลท าใหห้ pH ลดลงถึง 4 
เร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า นอกจากนี้ยังพบอีกว่า จ านวน LAB มากที่สุดเมื่อหมักด้วยน้ าที่อุณหภูมิสูง รวมทั้งมีปริมาณ
กรดอินทรีย์เพ่ิมขึ้น ตามอุณหภูมิการหมักที่เพ่ิมขึ้น และไม่พบ Enterobacteriaceae จากการหมักด้วยน้ าใหนทุก
สภาพอุณหภูมิ (10, 15 หรือ 20 ๐C) แต่อย่างใหด แสดงใหห้เห็นว่า การหมักธัญพืชผสมด้วยน้ าเพียงอย่างเดียว สามารถ
น ามาใหช้เป็นอาหารสุกรได้อย่างปลอดภัย และการหมักที่อุณหภูมิสูงใหห้ผลเร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งเช่นเดียวกับที่เคยมี
รายงานไว้ว่า ถ้าหมักอาหารที่อุณหภูมิ 20 oC ต้องใหช้เวลาใหนการหมักถึง 96 ชั่วโมง หรือ 4 วัน    ถึงจะใหห้ปริมาณ
กรดแลคติคใหกล้เคียงกับเมื่อหมักที่อุณหภูมิ 37 oC ที่ใหช้เวลาใหนการหมักเพียง 48 ชั่วโมง  หรือ 2 วัน  (ความเข้มข้น
ของกรดแลคติค 229-254 nM) แต่ส าหรับผลการทดลองนี้ที่ได้ คือการหมักที่อุณหภูมิ 28-30 oC ใหนอัตราส่วนของ
อาหาร:น้ า 1:2.5  ท าใหห้ได้ปริมาณกรดแลคติค มากกว่า 200 mmol/kg ตั้งแต่การหมักที่ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไป แต่
การลดลงของ pH และ Enterobacteriaceae การเพ่ิมขึ้นของ LAB จนอยู่ใหนเกณฑ์ที่ปลอดภัยและเหมาะสม
สามารถน าไปใหช้เลี้ยงสุกรได้จะเกิดขึ้นหลัง 48 ชั่วโมงเป็นต้นไป ยกเว้นใหนอาหารสุกรอนุบาล-เล็ก ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากอาหารสุกรระยะนี้ มีส่วนประกอบของน้ ามันพืชอยู่ถึง 3% ท าใหห้ไปขัดขวางกระบวนการหมักของ
จุลินทรีย์ การเกิดกรดใหนอาหารจึงเกิดช้า ท าใหห้ไม่ปลอดภัยส าหรับสุกรระยะเล็ก แต่การเติมกรดช่วยปรับระดับ pH 
เริ่มต้นใหห้อยู่ที่ประมาณ 5 ก็สามารถควบคุมกระบวนการหมักได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัย โดยใหช้
อัตราส่วนของอาหารข้นต่อน้ า 1:2.5 และระยะเวลาใหนการหมัก 48 ชั่วโมง เช่น เดียวกับอาหารสุกรชนิดอื่นๆ  
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
6.1 สรุปอาหารสุกรระยะเล็ก (ชนิดที่ 1 ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 10-20 กิโลกรัม) 

จากผลการศึกษาการเติมกรดใหนอาหารหมักเหลวใหนตาราง 4.9 และ 4.10 พบว่าการเติมกรดซิตริค
ใหนระดับ 1.1% และการเติมกรดฟอร์มิคใหนระดับ 0.5% ใหนระยะเวลาการหมักที่ 48-72 ชั่วโมงสามารถเพ่ิม
ปริมาณ Lactic acid bacteria และลดค่า pH ใหห้ต่ าลง ซึ่งจะขัดขวางการท างานของ Enterobacteriaceae 
ที่ท าใหห้เกิดโรคกับสุกรได้ เมื่อเปรียบเทียบด้านราคาระหว่างกรดซิตริค และกรดฟอร์มิค พบว่ากรดซิตริคมี
ราคา 90 บาท/กก. และกรดฟอร์มิคมีราคา 875 บาท/ลิตร ซึ่งกรดฟอร์มิคมีราคาที่สูงกว่ากรดซิตริคหลาย
เท่า ดังนั้นเราจึงควรเลือกใหช้กรดซิตริคมาเติมใหนอาหารหมักเหลวใหนระดับ 1.1%  ดังนั้นอาหารข้นหมัก
อัตราส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5 เติมกรดซิตริคใหนระดับ 1.1% ระยะเวลาการหมักที่ 48 ชั่วโมง มีความ
เหมาะสมส าหรับใหช้เลี้ยงสุกรโครงการวิจัยที่ 2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตสุกรต่อไป  

 
6.2 สรุปอาหารสุกรระยะรุ่น (ชนิดที่ 2 ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 20-50 กิโลกรัม) 

จากผลการศึกษาที่ 4.1.1.2 และ 4.1.2.2 จะเห็นได้ว่า ถ้าเป็นอาหารที่ไม่รวมแหล่งโปรตีนจากกาก
ถั่วเหลือง จากการทดลองที่  4.1.1.2 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสมได้ตั้งแต่ 1:2 หรือ 1:2.5 และ
ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง ถ้าเป็นอาหารที่รวมแหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลือง จากการทดลองที่ 
4.1.2.2 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสม คือ 1:2.5 ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง นอกจากมีค่า pH ที่
ยอมรับได้แล้ว คุณค่าทางโภชนะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก ดังนั้นเพ่ือความสะดวกใหนการปฏิบัติงาน 
จึงน าอาหารข้นอัตราส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5 ระยะเวลาการหมักที่ 48 ชั่วโมง เป็นต้นไป ไปใหช้ทดสอบการ
เลี้ยงใหนสุกรต่อไป 

 
6.3 สรุปอาหารสุกรระยะขุน 1 (ชนิดที่ 3 ส าหรับสุกรน้ าหนักตัว 50-80 กิโลกรัม) 

จากผลการศึกษาที่ 4.1.1.3 และ 4.1.2.3 จะเห็นได้ว่า ถ้าเป็นอาหารที่ไม่รวมแหล่งโปรตีนจากกาก
ถั่วเหลือง จากการทดลองที่ 4.1.1.3 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสมได้ตั้งแต่ 1:2.5 หรือ 1:3 และ
ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง ถ้าเป็นอาหารที่รวมแหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลือง จากการทดลองที่ 
4.1.2.3 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสม คือ 1:2.5 ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง นอกจากมีค่า pH ที่
ยอมรับได้แล้ว คุณค่าทางโภชนะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก ดังนั้นเพ่ือความสะดวกใหนการปฏิบัติงาน 
จึงน าอาหารข้นอัตราส่วนอาหารต่อน้ า 1:2.5 ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง ไปใหช้ทดสอบการเลี้ยงใหนสุกร
ต่อไป 
 
6.4 สรุปอาหารสุกรระยะขุน 2 (ชนิดที่ 4 ส าหรับสุกรกิโลกรัม 80-100 กิโลกรัม) 

จากผลการศึกษาที่ 4.1.1.4 และ 4.1.2.4 จะเห็นได้ว่า ถ้าเป็นอาหารที่ไม่รวมแหล่งโปรตีนจากกาก
ถั่วเหลือง จากการทดลองที่ 4.1.1.4 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสมได้ตั้งแต่ 1:2, 1:2.5 หรือ 1:3 และ
ระยะเวลาการหมักที่ 72 ชั่วโมง ถ้าเป็นอาหารที่รวมแหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลือง จากการทดลองที่ 
4.1.2.4 อัตราส่วนอาหารต่อน้ าที่เหมาะสม คือ 1:2.5 ระยะเวลาการหมัก ที่ 48 หรือ 72 ชั่วโมง นอกจากมี
ค่า pHที่ยอมรับได้แล้ว ปริมาณ Enterobacteriaceae  อยู่ใหนระดับที่ปลอดภัย คุณค่าทางโภชนะไม่
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เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก ดังนั้นเพ่ือความสะดวกใหนการปฏิบัติงาน จึงน าอาหารข้นอัตราส่วนอาหารต่อ
น้ า 1:2.5 ระยะเวลาการหมักที่ 48 เป็นต้นไป ถึง 72  ชั่วโมง ไปใหช้ทดสอบการเลี้ยงใหนสุกรต่อไป 
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ภาคผนวก 
 

วิธีการตรวจวิเคราะห์ คุณภาพและองค์ประกอบของอาหารหมักเหลว 
 

1. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียช์ั่งตัวอย่างอาหารหมัก 25 กรัม ใหส่ใหนถุงพลาสติก เจือจางด้วยน้ าโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) ปริมาณ 225 มิลลิลิตร แล้วเขย่าใหห้เข้ากัน เพ่ือตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และ
รา, Enterobacter และแบคทีเรียแลคติคดังนี้  

1.1 การตวรจหาปริมาณ Enterobacter ท าการเจือจางตัวอย่างที่101- 108 แล้วดูดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร 
ใหส่จานเลี้ยงเชื้อแล้วเทอาหารเลี้ยงเชื้อTryptic Soy Ager (TSA) ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมงแล้วเททับด้วย Violet red bile 
ager (VRBA)หลังจากนั้นบ่มจานเพาะเชื้อทั้งหมดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 24, 48 และ 72
ชั่วโมง ตรวจนับโคโลนีที่มีสีแดงเข้มและมีโซนสีชมพูอ่อนรอบโคโลนี โดยนับจ านวนโคโลนีที่อยู่ระหว่าง 25-300 
โคโลนี และรายงานผลจ านวนโคโลนีใหนหน่วย cfu/g 

1.2 การตรวจหาปริมาณแบคทีเรียแลคติค ท าการเจือจางตัวอย่างที่ 104-108 แล้วดูดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร 
ใหส่จานเลี้ยงเชื้อแล้วเทอาหารเลี้ยงเชื้อ 108MRS ager +0.5 % CaCO3หลังจากนั้นบ่มจานเพาะเชื้อทั้งหมด
ภายใหต้สภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิห้องเป็นวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีที่อยู่ระหว่าง 25-300 
โคโลนี โดยสังเกตโซนใหสรอบโคโลนี และรายงานผลจ านวนโคโลนีใหนหน่วย cfu/g 

1.3 การวิเคราะห์ความเป็นกรดด่าง หรือ พีเอช(pH)ชั่งอาหารหมัก 5 กรัม ใหส่ใหนบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตรเติมน้ ากลั่นจ านวน 10 มิลลิลิตร ผสมใหห้เข้ากัน แล้ววัดค่าพีเอช (pH)โดยใหช้เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

1.4 การวัดปริมาณกรดแลคติคโดยการไทเตรทAOAC (2000)ชั่งอาหารหมักเหลว 10 กรัมมาใหส่ใหนบีก
เกอร์ขนาด 250 มล.แล้วใหช้น้ ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 125 มล. หลังจากนั้นดูดมาใหส่ขวด erlenmeyer10 มล.
หลังจากนั้นหยด phenolphthalein 1%ลงไป แล้วใหช้ 0.1 N. NaOHเป็นตัวไตเตรท เมื่อไตเตรทแล้วสี
เปลี่ยนเป็นสีชมพูใหห้จดบันทึกปริมาณ 0.1 N. NaOHที่ใหช้ไป เพ่ือน าค่าที่ได้ไปค านวณปริมาณของกรดแลคติค  
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ทั้งหมด, ร้อยละของน้ าหนัก  =  0.009 x M x V x 100 

(ค านวณเป็นกรดแลคติค)              0.1 x W 
เมื่อ 
M = ความเข้มข้นแน่นอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 
V = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใหช้ไตเตรท (มิลลิลิตร) 
W = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
1.5 การพิจารณาค่าที่เหมาะสมของอาหารหมักที่ดี คือ มีค่า pH ต่ ากว่า 4.5 ค่า LAB มากกว่า log6 

(cfu/g) ค่า Enterobacteriaceaeต่ ากว่า log4 (cfu/g) และปริมาณกรดแลคตคิ มากกว่า 150 mmol / kg. 
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ภาพที่ 2 กรดซิตริค (Citric acid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3  การผสมอาหารเพื่อใหช้ใหนการท าอาหารหมักเหลว 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1   อุปกรณ์การท าอาหารหมักเหลว 
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ภาพที่ 4 การเติมน้ าใหนอัตราส่วน 1:2, 1:2.5 และ1:3 เพ่ือท าอาหารหมักเหลว 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 5   การวัดอุณหภูมิน้ าก่อนปิดและหลังเปิดฝาถังอาหารหมัก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 การเก็บตัวอย่างตามระยะเวลาใหนการหมักชั่วโมงท่ี 0, 24, 48 และ72 
เพ่ือหาค่า pH และเพาะเชื้อ LAB, Enterobacteriaceae 
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ภาพที่ 7   การวัดค่า pH 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  การท าอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 9  การเพาะเชื้อ LAB, Enterobacteriaceae 
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ภาพที่ 10   การนับโคโลนีของ Enterobacterและ Lactic acid bacteria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Enterobacter LAB 


