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การเพิ่มคุณคาทางโภชนะของฟางขาวโดยใชการหมักยอยของจุลินทรีย 
ในการผลิตโคเนื้อ 

 

Nutritive Quality Improvement of Rice Straw by Microbial Treatment in Beef 
Cattle Production 

 

คํานํา 
 

 การทําปศุสัตวของประเทศไทยในปจจุบันมีแนวโนมที่จะมีการขยายตวัเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอ้ือง จากรายงานของกรมปศุสัตว (2549) ที่ไดรายงานเกีย่วกับปริมาณ
การผลิตโคเนื้อและโคนมในประเทศไทยที่มีแนวโนมการผลิตที่เพิ่มขึ้น โดยในป 2547 มีปริมาณโค
เนื้อรวมทั้งหมด 6,668,332 ตัวและป 2548 มีปริมาณโคเนือ้รวมทั้งหมดเพิ่มขึ้นเปน 7,796,272 ตัว 
แนวโนมของการผลิตโคเนื้อที่มีมากขึ้นนีแ้สดงใหเห็นวาความตองการอาหารหยาบมีปริมาณสูงขึ้น
ตามไปดวย ซ่ึงอาจทาํใหเกิดภาวะการขาดแคลนอาหารหยาบที่ใชเล้ียงโคเนื้อโดยเฉพาะชวงฤดแูลง
ที่พืชอาหารสัตวขาดแคลน จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการใชแหลงอาหารหยาบทดแทน  
 

ฟางขาวเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่สามารถใชทดแทนอาหารหยาบในชวงที่มกีาร
ขาดแคลนอาหารหยาบไดด ีฟางขาวเปนแหลงของเยื่อใยที่สัตวกระเพาะรวมสามารถใชประโยชน
ได แตคณุคาทางโภชนะของฟางขาวมีคอนขางต่ําเนื่องจากฟางขาวมีลิกนิน (lignin)  
ที่เปนสารประกอบเชิงซอนของลิกนินและเซลลูโลส (lignocellulose) เปนสวนประกอบจึงทําให 
จุลินทรียในกระเพาะรูเมนไมสามารถยอยเยื่อใยในฟางขาวไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหคาการ
ยอยไดของฟางขาวมีคาต่ํา สัตวที่ไดรับฟางขาวเปนอาหารหยาบหลักใหผลผลิตที่ลดลง ดังนั้นจึง
ตองมีการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชวิธีการตางๆเพื่อใหสัตวที่ไดรับฟางขาวเปนอาหาร
หยาบหลักมีผลผลิตที่เพิ่มขึ้น เชน วิธีการทางกายภาพ วธีิการทางเคมี วิธีการทางกายภาพ – เคมี   
ซ่ึงทั้ง 3 วิธีนี้มีการใชกันอยางกวางขวาง แตเปนวิธีการทีใ่ชตนทุนคอนขางสูง การปรับปรุงคุณภาพ
ของฟางขาวอกีวิธีการหนึ่ง  คือ วิธีการทางชีวภาพ โดยการใชจุลินทรียที่มีความสามารถในการยอย
สลายเยื่อใยของฟางขาว มาปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของฟางขาว ซ่ึงการใชจุลินทรียในกลุม white 
rot fungi ในการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของฟางขาว สงผลใหฟางขาวมีโภชนะและการยอยไดที่
สูงขึ้น ทําใหสัตวที่ไดรับฟางขาวเปนอาหารหยาบมีผลผลิตที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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 การเพิ่มคุณคาทางโภชนะของฟางขาวโดยการใชจุลินทรยีนี้ในประเทศไทยมีผูศึกษานอย
มาก และยังไมมีการนําไปใชในการผลิตโคเนื้อ การทดลองนี้จึงไดทําการศึกษา และพัฒนาการนํา
ฟางขาวที่ผานการเพิ่มคุณคาทางโภชนะโดยใชจุลินทรยีมาใชทดลองในการผลิตโคเนื้อ เพื่อให
เกษตรกรที่เล้ียงโคเนื้อในประเทศไทยสามารถนําผลการทดลองนี้ไปใชในการพัฒนาอาหารหยาบ
เพื่อใชในอุตสาหกรรมการผลิตโคเนื้อไดอยางมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อพัฒนาวิธีการเพิ่มคุณคาทางโภชนะ และศึกษาการยอยไดของฟางขาวที่ผานการเพิ่ม
คุณคาทางโภชนะโดยใชการหมักยอยของจลิุนทรีย 
 

2. เพื่อศึกษาคาการยอยได สมรรถภาพการขุน เมแทบอไลตของเลือด และประชากรของ 
จุลินทรียชนิดตางๆในกระเพาะรูเมนของโคที่เล้ียงดวยฟางขาวที่ผานการเพิ่มคุณคาทางโภชนะโดย
ใชการหมกัยอยของจุลินทรีย 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฟางขาวเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดจากการปลูกขาวซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจหลักที่
สําคัญของประเทศไทย ซ่ึงมากกวา 50 เปอรเซ็นตของวัสดุที่เหลือใชทางการเกษตรโดยทั่วไปเปน
ฟางขาว โดยในป 2547 มีจํานวนพื้นที่เพาะปลูกขาวนาป 57.48 ลานไร สามารถใหผลผลิตได 18.65 
ลานตัน คิดเปนผลผลิตตอไรเทากับ 324 กโิลกรัม และมีพื้นที่เพาะปลูกขาวนาปรัง 9.43 ลานไร  
ใหผลผลิตได 6.33 ลานตัน คิดเปนผลผลิตตอไรเทากบั 671 กิโลกรัม  
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) ซ่ึงเมื่อคิดรวมกันทั้งปแลวจะมฟีางขาวประมาณ 25 ลานตัน 
ฟางขาวจํานวนนี้สามารถนําไปใชเปนอาหารหยาบทดแทนสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง ในภาวะที่มีการ
ขาดแคลนพืชอาหารสัตว หรือในชวงที่อาหารหยาบประเภทอื่นมีราคาแพงได  

 
สวนประกอบของฟางขาว 
  
 ฟางขาว หมายถึง สวนของลําตนที่ถูกตัดออกมาและนําเมล็ดออกแลว ลักษณะของฟางขาว
จะประกอบดวยสวนของ ใบ ลําตน และชอดอกที่นําเมล็ดออกแลว มสีีเหลืองซีด ฟางขาวมี
สวนประกอบ 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อเซลล (cell contents) 21 เปอรเซ็นต และผนังเซลล  
(cell wall) 79 เปอรเซ็นต ซ่ึงผนังเซลลประกอบดวยสวนที่เปนเซลลูโลส (cellulose) 33 เปอรเซ็นต  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 26 เปอรเซ็นต ลิกนิน (lignin) 7 เปอรเซ็นต และซิลิกา (silica)  
13 เปอรเซ็นต (Jackson, 1977) ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
เซลลูโลส (cellulose) 
 
เซลลูโลสเปนสารโพลิแซคคาไรดที่มีมากที่สุดในธรรมชาติ เปนองคประกอบของผนัง

เซลลพืช ถูกสรางขึ้นอยางสม่ําเสมอโดยขบวนการสังเคราะหแสง  ในปหนึ่งๆ พืชจะสราง
เซลลูโลสประมาณ    5 พันลานตัน (Ryu and Mandels, 1980) โครงสรางของเซลลูโลส
ประกอบดวย polymer molecule ของหนวยยอยของ D - anhydroglucopyranose มาเชื่อมตอเปนสาย
ยาวดวยพันธะ  1,4 glucosidic อยางมีระเบยีบ (Cowling and Kirk, 1976) ถาพิจารณาถึงรูปแบบของ
การจัดเรียงของหนวยยอยที่เชื่อมตอกันจะอยูในลักษณะ chain form แตละโมเลกุลในสายเซลลูโลส
จะเชื่อมตอกนัดวยพันธะไฮโดรเจน (intramolecular H - bonds) ระหวาง hydroxyl group(-OH)  
ที่ตําแหนง C-atom ที่ 3 กับ ring oxygen ของโมเลกุลถัดไปและเชื่อมตอระหวางสายเซลลูโลสที่
ขนานดวย intermolecular H-bonds ระหวาง hydroxyl group ที่ตําแหนง C-atom ที่ 6 กับ O-atom  
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ที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของ D-anhydrogluco pyranose ในอีกสายหนึ่ง (ภาพที่ 1) ( Sasaki, 1982)  
จึงทําใหเซลลูโลสมีโครงสรางซับซอนขึ้นและมีคุณสมบตัิไมละลายน้ํา ยากตอการยอยสลาย 
โดยทั่วไปในธรรมชาติเซลลูโลส (native cellulose) จะอยูในรูปของลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลสจะ
เชื่อมอยูกับโพลีแซคคาไรดอ่ืนๆ เชน เพคติน เฮมิเซลลูโลส แปง และ phenolic polymer ของลิกนิน 
( Reese, 1976 ) เนื่องจากเซลลูโลสประกอบดวยกลูโคสเปนจํานวนมากเชื่อมตอกนัเปนเสนตรงดวย
พันธะแบบ β - ( 1 - 4 ) linkages เปนสวนของเยื่อใยท่ีทนตอการยอยดวยกรดหรือดาง จึงไมสามารถ
ยอยไดดวยเอนไซมของสัตวกระเพาะเดี่ยว แตจะสามารถยอยโดยจุลินทรียที่มีเอนไซมเซลลูเลส 
ในกระเพาะรูเมน (rumen) และในไสติ่ง (caecum) ของสัตวกระเพาะรวม (บุญลอม, 2546)   

 

 
               

ภาพที่ 1 สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
ท่ีมา: บุญลอม (2546) 
                                   

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
 
เฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชเชนกัน โดยเฮมิเซลลูโลสจะไมสามารถ

ถูกยอยดวยเอนไซมจากสัตวกระเพาะเดีย่ว แตยอยไดโดยจุลินทรยีในกระเพาะรูเมนของสัตว
กระเพาะรวมไดเชนเดยีวกับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเฮทเทอโรโพลิแซคคาไรดที่
ประกอบดวยน้ําตาลมากกวา 2 ชนิด น้ําตาลที่พบมากคือ ไซโลส (D - xylose) และอะราบิโนส 
(arabinose) ซ่ึงเปนน้ําตาลทีม่ีคารบอน 5 อะตอม (บุญลอม, 2546)  นอกจากนี้อาจมี กลูโคส  
(D - glucose) แมนโนส (D - mannose) กาแล็กโทส (D - galactose) และ กรดกลูคูโรนิก  
(D - glucuronic acid) เชื่อมกันดวยพันธะแบบ β - ( 1 - 4 ) linkages และอาจมี side chain ดวย   
เฮมิเซลลูโลส อาจจําแนกตามชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบไดเปน แมนแนน (mannan)  
กาแล็กแทน(galactan) ไซแลน (xylan) กลูโคแมนแนน (glucomannan)  อะราบิโนไซแลน 
(arabinoxylan) และอะราบิโนกาแล็กแทน (arabionogalactan) เปนตน(Bedford and Partridge, 
2001) (ภาพที่ 2)  

 



 

6 

 
 
ภาพที่ 2 สูตรโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลที่เปนองคประกอบยอยของเฮมิเซลลูโลส  
ท่ีมา: Runsselaer (2005) 

 
ลิกนิน (lignin) 
 
ลิกนินเปนสารโมเลกุลใหญที่มีน้ําหนกัโมเลกุลตั้งแต 10 ถึง 10,000 kDa อยูในรูป 

โพลิเมอรของสารประกอบอะโรมาติกของ cinnamyl alcohol 3 ชนิด คือ p-coumaryl alcohol, 
coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol (Ibrahim, 1983) ลิกนินพบในกลุมของพืชที่มีทอลําเลียง  
ทําหนาที่ใหความแข็งแรงแกพืช โดยพืชทีม่ีอายุมากจะมลิีกนินมากกวาพืชที่มีอายุนอย หนวยยอย
ของลิกนินจะจับตัวเปนโครงสรางสามมิติ โดยจะมีการสรางพันธะ ether ระหวางคารบอนตําแหนง
ที่ส่ีของวงแหวนฟนอล กับคารบอนที่ตําแหนง β ของ side chain (Cowling and Krik, 1976)  
ในธรรมชาติลิกนินจะจับอยูรอบๆโมเลกุลของเซลลูโลส และมีการเกิดพันธะโควาเลนตบอนด
ระหวางลกินินกับเซลลูโลสเปนสารประกอบลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) (ภาพที ่3) ทําให
โมเลกุลของลิกนินมีความแข็งแรง ทนทานตอการยอยสลาย จึงทําใหฟางขาวซึ่งมีองคประกอบของ
ลิกนินอยูสูง มคีาการยอยไดต่ํากวา 50 เปอรเซนต  
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ภาพที่ 3 สูตรโครงสรางทางเคมีของลิกนินที่พบในพืชทัว่ไปในธรรมชาติ 
ท่ีมา: Nimz (1974) 
 

ซิลิกา (silica) 
 
ซิลิกาพบที่ผนังเซลลพืชเกิดจากขบวนการเมแทบอลิซึมของพืชโดยตรงและจากการดูด 

ซิลิกาจากดินเขามาเพื่อสรางความแข็งแรงใหกับพืช โดยที่สัตวจะไมสามารถยอยซิลิกาได  
(อังคณา และดวงสมร, 2532) 

 
 สัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถใชสวนประกอบตางๆของฟางขาวที่กลาวมาขางตนได โดยอาศัย
กิจกรรมของจลิุนทรียในกระเพาะรูเมน ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้สามารถใชแหลงพลังงาน (ATP) ที่ได
จากการสลายตัวของอาหารคารโบไฮเดรตในฟางขาวใหเปนประโยชนตอตัวจุลินทรียเอง แลวนํา
ผลผลิตดังกลาวมาสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) ที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถใช
ประโยชนได โดยการใชประโยชนไดของฟางขาวจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆดาน ดังจะมีรายละเอยีด
ในหวัขอตอไปนี้ 
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การใชประโยชนของฟางขาวในสัตวเคี้ยวเอือ้ง 
  

ฟางขาวเปนอาหารหยาบที่มคีุณภาพต่ํา เนือ่งจากฟางขาวมีพื้นที่ผิวต่ําทําใหมีอัตราการ ยอย
สลายอนุภาคของฟางใหเล็กลงต่ํา ฟางขาวจึงมีคาการยอยไดประมาณ 40-50 เปอรเซ็นต  
(Zadrazil et al., 1995) ซ่ึงถือวาเปนคาที่ต่ํา  และฟางขาวมอัีตราการไหลผานเขาออกของสวนที่ยอย
ไมไดชา จึงทําใหฟางขาวมีเวลาอยูในกระเพาะรูเมนนาน (เมธา, 2529) สัตวจึงกนิฟางขาวไดนอยลง 
อีกทั้งฟางขาวยังมีองคประกอบของเยื่อใยในรูปผนังเซลลในระดบัสูงมากซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการ
กินได (Van Soest et al., 1991) เนื่องจากเยื่อใยจะอดัแนนในกระเพาะรูเมน ทําใหสัตวกินอาหาร
หยาบไดลดลง และปริมาณเยือ่ใยในรูปผนังเซลลในระดับสูงจะกอใหเกดิปญหาการผลิตความรอน
ที่สูงขึ้นเนื่องจากกระบวนการยอยอาหารหยาบของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน (Sudaman and Ito, 
2000) ทําใหสัตวตองใชเวลาในการเคีย้วเอือ้งนานขึ้น  

 
นอกจากนี้ฟางขาวยังมีปริมาณโภชนะที่สัตวตองการในระดับต่ํา กลาวคือมีโปรตีนรวม

ประมาณ 2-5 เปอรเซนต และมีแรธาตุที่จําเปนอยูในฟางขาวนอยมาก โดยมีฟอสฟอรัสเพียง 0.08 
เปอรเซ็นต และมีปริมาณแคลเซียมสูงถึง 0.21 เปอรเซ็นต ถึงแมวาฟางขาวจะมีปริมาณแคลเซียมที่
สูงแตการนําไปใชประโยชนไดต่ําเนื่องจากแคลเซียมทีอ่ยูในฟางขาวจะอยูในรูปของเกลือออก
ซาเลท (oxalate) หรือเกลือซิลิเกท (siligate) (Wanapat et al., 1983) สงผลใหสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับ
ฟางขาวเปนอาหารหยาบมกัจะเกิดการขาดโภชนะ โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานและแหลงไนโตรเจน
ที่สามารถเปลี่ยนเปนแอมโมเนยีไดงาย (fermentation-N) หรือขาดโปรตีน มีผลทําใหจลิุนทรียใน
กระเพาะรูเมนทํางานไมมีประสิทธิภาพ กจิกรรมการหมักยอยลดลง การกินไดของสัตวจะลดลง  
ซ่ึงจะมีผลตอความสมบูรณพันธุ การเจรญิเติบโต การผลิตน้ํานม รวมถึงน้ําหนักตวัเมื่อโตเต็มทีข่อง
สัตวลดลงตามไปดวย (Sultan and Loerch, 1992)  

 
ความยากงายในการยอยฟางขาวยังขึ้นอยูกบัปริมาณลิกนนิในฟางขาว เนื่องจากลิกนนิมี

โครงสรางเปนโพลิเมอรที่ซับซอน (complex carbohydrate polymer) โดยลิกนินจะจับกับเซลลูโลส
ในผนังเซลลพืชโดยพันธะโควาเลนตจะทาํหนาที่ปองกนัการทํางานของเอนไซมไฮโดรไลติก 
(hydrolytic enzyme) จากจุลินทรียในกระเพาะรูเมนตอคารโบไฮเดรตประเภทโครงสราง  
(Akin et al.,1995) จึงทําใหคาการยอยไดและการนําไปใชประโยชนของฟางขาวมีคาต่ํา 
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การยอยคารโบไฮเดรตในฟางขาว 
 
 คารโบไฮเดรตสวนใหญในฟางขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทโครงสราง (structural 
carbohydrate) ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน ซ่ึงคารโบไฮเดรตประเภทนีเ้ปนสวนทีไ่ม
ละลายน้ํา แตสามารถยอยไดโดยเอน็ไซมจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน โดยจุลินทรยีเหลานีจ้ะผลติ
เอนไซมออกมายอยภายนอกเซลลใหไดสารประกอบน้ําหนักโมเลกุลต่ํากอนแลวจึงดดูซึมเขาไป
ยอยสลายในตวัเซลลตอไป (Russell and Hespell, 1981) จุลินทรียในกระเพาะรูเมนสามารถยอย
สลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงไดผลผลิตสุดทาย คือกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid) 
ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโปรปโอนิค (propionic acid, C3) กรดบิวทิริก  
(butyric acid, C4) (ภาพที่ 4) โดยมีสัดสวนประมาณ 70, 20 และ 10 โมลารเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(Preston and Leng, 1987) โดยกรดไขมันระเหยงายนี้ถูกดูดซึมผานกระเพาะรูเมนในลักษณะของ
การแพร (simple diffusion) ทั้งนี้การดูดซมึจะขึ้นอยูกับขนาดโครงสรางของกรด ซ่ึงอัตราการดูดซึม
ของกรดบิวทริีกในกระเพาะรูเมนจะมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือกรดโปรปโอนิค และกรดอะซิติก 
ตามลําดับ (เมธา, 2533) นอกจากนี้การดูดซึมกรดไขมันระเหยงายนีย้ังขึ้นอยูกับคาความเปน 
กรด–ดาง เนื่องจากรูปแบบของกรดที่อยูในกระเพาะรูเมน คือ dissociated เชน CH3COO- และ  
non dissociate เชน CH3COOH ซ่ึงถาคาความเปนกรด – ดางต่ําจะทําใหมีความเขมขนของ H+ สูงซึ่ง
กรดไขมันสวนใหญจะอยูในรูปของ non dissociate ที่สามารถซึมผานกระเพาะรูเมนไดดี โดยกรด
โปรปโอนิก 2.5 เปอรเซ็นตจะเปลี่ยนเปนกรดแลกติกที่เซลลของผนังกระเพาะรูเมน และสวนที่
เหลือจะถูกสงไปที่ตับเพื่อเปลี่ยนเปนกลูโคส สวนกรดบิวทีริกจะถูกเปลีย่นเปน ketone และ  
beta – hydroxybutyrate อยางรวดเร็วทีก่ระเพาะรูเมน โดย beta – hydroxybutyrate จะถูกใชเปน
แหลงพลังงานของกลามเนื้อรวมทั้งใชในการสังเคราะหไขมันในเนื้อเยือ่ตางๆตอไป  
(อรอนงค, 2543)  
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ภาพที่ 4 กลไกการยอยไดของคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
ท่ีมา: Michel (2005) 
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การยอยโปรตนีในฟางขาว 
 
การยอยโปรตนีของฟางขาวสวนใหญจะเกดิขึ้นที่บริเวณกระเพาะรูเมน โดยจุลินทรียใน

กระเพาะรูเมนจะสลายโปรตนีใหกลายเปน peptide สายส้ันๆ หรือ กรดอะมิโน ตอจากนั้น 
จุลินทรียในกระเพาะรูเมนจะเปลี่ยน peptide สายส้ันๆ หรือ กรดอะมิโนไปเปนแอมโมเนีย– 
ไนโตรเจน โปรตีนบางสวนที่ไมสามารถสลายตัวไดในกระเพาะรูเมนจะไหลผานกระเพาะรูเมน
และไปเริ่มตนการยอยทีก่ระเพาะจริง (abomasum) ซ่ึงจะมีน้ํายอย pepsin ที่หล่ังมาจาก gastric 
gland มายอยโปรตีนใหเปน peptide สายส้ันๆ หรือ กรดอะมิโน แตการยอยสลายของโปรตีนพวกนี้
สวนใหญจะเกดิในบริเวณลําไสสวนตนจนกลายเปนกรดอะมิโน และดดูซึมผานผนังลําไสเขาสู
ระบบเลือดตอไป สวนโปรตนีที่อยูในสภาพที่มีโครงสรางซับซอน หรือ โปรตีนที่มีการเกาะ
เกี่ยวกับโครงสรางของคารโบไฮเดรตจะเปนโปรตีนที่มีการยอยไดนอย หรือยอยไมไดเลย ซ่ึง
โปรตีนพวกนีจ้ะออกไปสูลําไสใหญ และขบัถายออกทางมูล (วิโรจน, 2546) (ภาพที่ 5 ) โดยถา
ระดับของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน สูงเกนิกวาความตองการเพื่อใชในการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย
ภายใตสภาวะที่มีระดับพลังงานอยูอยางจํากัด แอมโมเนยี – ไนโตรเจนบางสวนจะถูกดูดซึมผาน
ผนังของกระเพาะรูเมนเขาสูเสนเลือดเพื่อลําเลียงไปยังตบั โดยผานทางเสนเลือดดํา portal vein เพือ่ 
เมทธาบอไลตใหเปนยูเรียโดยวัฏจกัรยูเรีย ซ่ึงเกิดขึ้นที่บริเวณไมโทคอนเดรียของเซลลตับ  
โดยโครงสรางของยูเรียประกอบดวยกรดอะมิโน 2 หมู และ คารบอนลิ 1 หมู โดยหมูคารบอนิลเกิด
จากแกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายในกระบวนการเมทธาบอลิซึมของรางกาย 
(พจนและคณะ, 2543)  
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ภาพที่ 5 เมแทบอลิซึมของโปรตีน 
ท่ีมา : เมธา (2533) 
 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
 
 แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนเกิดจากการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร  
จุลินทรียโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (Non Protein Nitrogen; NPN) โดย
เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปแลวเอนไซม protease ที่ผลิตจากแบคทีเรียและโปรโตซัวจะสลายพันธะ
ของโปรตีนใหส้ันลง อาหารที่มีสวนประกอบของยูเรียจะมีแบคทเีรียที่ผลิตเอนไซม urease มายอย
ยูเรียใหเปนแอมโมเนีย นอกจากแอมโมเนยี-ไนโตรเจนที่ไดจากอาหารแลว แอมโมเนียสวนหนึ่ง 
จะเขาสูกระเพาะหมักโดยการนํากลับของไนโตรเจนในรปูของยูเรีย โดยผานทางน้ําลาย และการ
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แพรของยูเรียในกระแสเลือดผานทางผนังของกระเพาะหมัก (Van Soest, 1982) การนาํกลับของ 
ยูเรีย-ไนโตรเจน เขาสูกระเพาะหมักชวยในการใชประโยชนจากยูเรีย-ไนโตรเจน ใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นโดยเฉพาะสัตวทีไ่ดรับอาหารที่มีไนโตรเจนต่ําหรือระยะอดอาหาร ยูเรีย-
ไนโตรเจนที่ผานผนังกระเพาะรูเมนทําใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดรับไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ซ่ึงใน
น้ําลายมียูเรียประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต ของสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมด ยเูรีย-ไนโตรเจนที่
แพรผานทางผนังกระเพาะรูเมนจะถูกจุลินทรียที่ยึดเกาะบริเวณผนังกระเพาะรูเมนยอยสลายโดย
เอนไซม urease ไดเปนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Oltner and Wiktorsson, 1983) ความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน ระดับการใหอาหาร
ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรต การยอยไดของอาหาร 
และความถี่ของการใหอาหาร เปนตน โดยปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะ 
รูเมนที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 5-8  มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (Satter and Slyter, 1974) 
 
เมแทบอไลตของเลือด 
 

ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen) 
 
 ปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen) เปนผลตอเนื่องจากสัตวกินอาหาร
ที่มีโปรตีน และ NPN ในระดับสูง นอกจากนี้ระดับของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดยังมสีหสัมพันธกบั
ระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในรูเมนอีกดวย โดยสหสัมพันธระหวางแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
รูเมน และยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดมีคาเทากับ 0.88 (Fontenot, 1979) นอกจากนี้ระดับของยูเรีย-
ไนโตรเจนในเลือดอาจจะสูงไดเนื่องจากสตัวอยูในสภาวะที่ไดรับอาหารที่มีระดบัไนโตรเจนต่ํา
หรือไดรับอาหารที่จํากัด ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว 
หลังจากนัน้แอมโมเนียสวนเกินจะถูกสงเขาสูระบบเลือด ทําใหสัตวมยีูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด
สูงขึ้น (Van Soest, 1982) ความเขมขนของยูเรียในเลือดของสัตวเคี้ยวเอื้องปกติจะอยูระหวาง 6.3-
25.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต หากมีคาต่ํากวานีแ้สดงถึงปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน
ที่ไมเพียงพอ ซ่ึงหมายถึงโปรตีนในอาหารไมเพียงพอ แตถาคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงกวานีจ้ะ
ช้ีใหเห็นวาปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนเกินความจําเปนที่จุลินทรียจะนําไปใช 
ทําใหปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมากขึ้น สงผลใหความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลือดสงู ผลที่ตามมาคือตับจะมีการสังเคราะหยูเรียเพิ่มมากขึน้ ทําใหยเูรีย-ไนโตรเจนใน
เลือดสูงกวามาตรฐาน (Lewis, 1957) 
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กลูโคสในเลือด (Blood Glucose) 
 
 ปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood Glucose) ในรางกายของสัตวเคี้ยวเอ้ืองมาจากการดดูซึม
ของลําไสเล็ก และจากขบวนการกลูโคนีโอจีนีซิส (gluconeogenesis) ซ่ึงเกิดขึ้นที่ตับ โดยการ
สังเคราะหกลูโคสจากกรดโปรปโอนิกที่ไดจากการหมักยอยของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
นอกจากนี้กลูโคสยังไดมาจากการเปลี่ยนแปงเปนกลูโคสที่บริเวณลําไสเล็กโดยเอนไซมจากตัวสัตว 
(Van Soest, 1982) สัตวเคี้ยวเอ้ืองทั่วไปมีปริมาณกลูโคส 50 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (Schultz et al., 
1988) โดยสัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีความตองการกลูโคสเพื่อดํารงชีพประมาณ 40-60 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
เพื่อใหเนื้อเยื่อตางๆ เชน เนื้อเยื่อประสาท เนื้อเยื่อกลามเนื้อ เนื้อเยื่อไขมัน เนื้อเยื่อตัวออน และ
เนื้อเยื่อตอมน้าํนม ทํางานไดอยางปกติ ปริมาณของกลูโคสในเลือดจะขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน 
ปริมาณการกนิอาหารของสัตว ซ่ึงถาสัตวไดรับอาหารเพิ่มขึ้นสัตวกจ็ะมีปริมาณกลโูคสในเลือด
สูงขึ้นดวย ชนดิของอาหารที่สัตวไดรับเปนอีกปจจยัที่เกีย่วของกับปริมาณกลูโคสในเลอืด โดยสัตว
ที่กินอาหารทีม่ีสารตนตอสําหรับการสรางกลูโคสในระดับสูงจะทําใหปริมาณกลูโคสในเลือดสูง
ตามไปดวย  (พรศรี, 2531) 
 

ฮอรโมนจากตอมไทรอยด (Caloriegenic hormone) 
 
 ฮอรโมนจากตอมไทรอยดมหีนาที่ควบคุมอัตราการเผาผลาญของรางกาย และเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหมีการเจริญเตบิโตของรางกาย (ประวิทย, 2526) โดยฮอรโมนจากตอมไทรอยดจะชวย
ทําให metabolic rate ของเนือ้เยื่อตางๆในรางกายสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมผีลทําใหอัตราการใชอาหาร
เพื่อสรางพลังงาน และการสรางโปรตีนของรางกายเพิ่มขึน้ ในขณะเดียวกับอัตราการสลายของ
โปรตีนจะเพิ่มขึ้นดวย ผลที่ตามมา คือ อัตราการเจริญเติบโตของรางกายสัตวจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
ในสัตวที่อยูในวัยกําลังเจรญิเติบโต ฮอรโมนจากตอมไทรอยดจะเพิ่มการดูดซึมของกลูโคสภายใน
ระบบยอยอาหาร และเพิ่มการดูดซึมของกลูโคสเขาสูเซลล และฮอรโมนจากตอมไทรอยดยังมีผล
ตอเมแทบอลิซึมของโปรตีน และอัตราการเจริญเติบโตของรางกาย โดยจะไปเพิ่มการทํางานของ
เอนไซมภายในเซลล ดังนั้น ฮอรโมนจากตอมไทรอยดจึงเปนปจจยัที่สําคัญในการเจรญิเติบโตของ
รางกาย (ยรรยง, ม.ป.ป.) ฮอรโมนจากตอมไทรอยดเปนเอมีนฮอรโมนซึ่งสังเคราะหมาจากกรดอะมิ
โนไทโรซีน (thyrosine) มีอยู 2 ชนิด คือ ไทรอกซีน (Thyroxine; T4) และไทรไอโอโดไทโรนีน 
(triiodothyronine; T3) โดยปกต ิT3 สามารถทําปฏิกิริยาในรางกายไดรวดเรว็ และมีฤทธิ์มากกวา T4 
ดังนั้น T4 จึงอยูในรูปเฉื่อยจนกวาจะถูก deiodination ใหเปน T3 เสียกอนจึงสามารถทําปฏิกิริยาไดดี 
โดยปริมาณ T3 ในรางกายของโคปกติจะอยูที่ประมาณ 40-170 นาโนกรัมตอเดซิลิตร  
(Dunlop, 1991)  
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ชนิดของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
 
 กระบวนการยอยสลายของอาหารประเภทเยื่อใยในกระเพาะรูเมนจําเปนตองใชจุลินทรีย
ชนิดตางๆภายในกระเพาะรูเมนเพื่อชวยในขบวนการเมแทบอลิซึม จุลินทรียในกระเพาะรูเมนสวน
ใหญเปนพวกที่ไมตองการออกซิเจน (obligate anaerobes) นอกจากนัน้จะเปนจุลินทรียพวกที่
สามารถใชออกซิเจนได (facultative anaerobes) ซ่ึงจะมหีนาที่ใชออกซิเจนที่ติดมากบัอาหารหรือ
ออกซิเจนที่เขามาในขณะทีสั่ตวเคี้ยวและกลืนอาหาร (Van Soest, 1982) จุลินทรียในกระเพาะรูเมน
สามารถแบงไดเปน 3 กลุมใหญๆ คือ แบคทเีรีย โปรโตซัว และเชื้อรา (ทวีพร, 2544)   
 

แบคทีเรีย (Bacteria) 
 
แบคทีเรียเปนจุลินทรียที่มีมากที่สุดในกระเพาะรูเมน ซ่ึงมีมากกวา 200 ชนิด โดยมีทัง้

แบคทีเรียพวก obligate anaerobes และ facultative anaerobes (Hungate, 1966) แบคทเีรียใน
กระเพาะรูเมนสามารถแบงออกเปนกลุมตางๆไดหลายรูปแบบ ในรูปแบบแรกเปนการแบงตาม
สวนของกระเพาะรูเมนที่มนัอาศัยอยู เชน แบคทีเรียที่เกาะกับพืชอาหารสัตวที่ลอยอยูในของเหลว
ในกระเพาะรูเมน แบคทีเรียที่ยึดกับผนังโปรโตซัว แบคทีเรียที่ยึดกับผนังดานในของกระเพาะรูเมน 
และแบคทีเรียที่ลอยอยูในของเหลวในกระเพาะรูเมน การเกาะยึดของแบคทีเรียกับพชือาหารสัตว
ในรูเมนเปนตวัชวยใหมีการยอยพืชอาหารสัตวตางๆเหลานั้นอยางดี การแบงจําแนกชนิดของ
แบคทีเรียตามชนิดของ substrate หรืออาหารที่แบคทีเรียเหลานั้นใช ดังนี้ 

 
1. แบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส (cellulotytic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้สามารถผลิตน้ํายอย

เซลลูโลส เปนกลุมแบคทีเรียที่มีมากที่สุดในกระเพาะหมกั แบคทีเรียทีสํ่าคัญในกลุมนี้ ไดแก 
Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens และ Bacteroides succiogenes 
 

2. แบคทีเรียที่ยอยเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose digesting bacteria) โดยทั่วไปแลว
แบคทีเรียที่สามารถยอยสลายเซลลูโลสจะสามารถใชประโยชนจากเฮมิเซลลูโลสไดดวย แบคทีเรีย
ที่สําคัญไดแก Butyrivibrio fibrisolvens 
 

3. แบคทีเรียที่ใชอะไมโลส (amylolytic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จะเพิ่มจํานวนไดอยาง
รวดเร็วในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารขนในระดบัสูง โดยเฉพาะอาหารขนที่มีแปงเปนสวนใหญ 
แบคทีเรียเหลานี้จะมีผลผลิตสุดทายที่สําคัญไดแก กรดอะซิติก กรดโปรปโอนิก กรดบิวทีริก  
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กรดแลกตกิ กรดซักซินิก (succinic acid) และกรดฟอรมิก (formic acid) โดยกรดซักซินิก 
จะสามารถเปลี่ยนเปนกรดแลกติกได แบคทีเรียที่สําคัญไดแก Bacteroides amylophillus (Hungate, 
1966) 
 

4. แบคทีเรียที่ใชกรด (Bacteria utilizing acids) แบคทีเรียทีส่ามารถใชประโยชนจากกรดที่
ไดจากการยอยสลายสารอาหาร ไดแก Selenomonas lactilytica และ S. ruminantium (Prins, 1971) 
โดยสามารถยอยกรดแลกตกิไปเปน กรดปโอนิก กรดอะซิติก ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด
ได 
 

5. แบคทีเรียที่ใชโปรตีน (proteolytic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จะใชกรดอะมิโนเปนแหลง
พลังงานพื้นฐาน ไมมีการสรางสปอร โดยจะมีความหนาแนนของประชากรอยูระหวาง 104–107 

เซลลตอมิลลิลิตร ของของเหลวในกระเพาะรูเมน (Hungate, 1966) โดยแบคทีเรียทีท่าํหนาที่ยอย
โปรตีนโดยตรง คือ Peptostreptococcus ruminicola และนอกจากนี้แบคทีเรีย Clostridium sp., 
Eubacterium ruminantium, Fusobacterium sp., Ruminococcus amylophillus, Selenomonas 
ruminantium และ Streptococcus bovis สามารถยอยโปรตีนไดเชนกัน (Russell, 1985)  
 

6. แบคทีเรียที่สังเคราะหแกสมีเทน (methanogenic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้เปน
แบคทีเรียแกรมบวกโดยสวนใหญ มีลักษณะรูปรางแบบ cocci หรือ rods มีชนิดที่สําคัญ คือ 
Methanobacterium formicicum และ M. ruminantium โดยแบคทีเรียพวกนี้จะมีความหนาแนนนอย 
และมักเกาะอยูกับโปรโตซัวเปนการอาศัยแบบพึ่งพากนั (symbiotic) 
 

7. แบคทีเรียที่ใชไขมัน (lipolytic bacteria) แบคทีเรียกลุมนีส้ามารถยอยสลายไขมันเปน 
กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระได โดยมีชนิดที่สําคัญไดแก Veillonella alcalescens และ 
Anaerovibrio lypolyitca 
 

8. แบคทีเรียทีใชน้ําตาล (fermenter of sugar) แบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอยโพลีแซคคาไรด
ใหเปน โมโนแซคคาไรด หรือ ไดแซคคาไรด โดยแบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก Lactobacillus sp. 
(Hungate, 1966) 
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โปรโตซัว (Protozoa) 
 

 โปรโตซัวในกระเพาะรูเมนมมีากกวา 100 ชนิด โดยจะอยูในสภาวะไรออกซิเจน
เชนเดยีวกับแบคทีเรีย มีความหนาแนนอยูในชวง 105 - 106 เซลล/มิลลิลิตร โปรโตซัวสวนใหญ 
จะเปนขนที่มแีบบซิเลีย (ciliate protozoa) ซ่ึงโปรโตซัวชนิดที่มีขนแบบซีเลียสามารถแบงออกเปน 
2    sub-class (Moat and Foster, 1995) คือ  
 
 1. Holotrichia เปนโปรโตซัวขนาดใหญ มีขนปกคลุมอยูเตม็ รูปรางเปนรูปไข มีลักษณะ
คลาย paramecium เคลื่อนไหวไดเร็ว โดยในกระเพาะรูเมนมักพบอยู 3 species ไดแก Isotrichia 
intestinalis, I. prostoma และ Dasytrich ruminantium โปรโตซัวพวกนีจ้ะเก็บสะสมอาหารไวในรูป
ของ glycogen หรือ amylopectin เพื่อใชเปนพลังงานในยามขาดแคลน  
 
 2. Spirotrichia มีลักษณะเปนรูปไขหรือแทงยาว มีขนหรือพูอยูเฉพาะสวนหนาของลําตัว
เพื่อใชในการกินอาหารและการเคลื่อนไหวเทานัน้ ที่พบในสัตวเคีย้วเอ้ืองจะอยูใน order 
entodiniomorphs มักถูกเรยีกวา oligotricha โดย genera ที่สําคัญ ไดแก Diplodinium, 
Eudiplodinium, Entodinium และ Ostracodinium เปนตน  
 
 ชนิดของอาหารจะเปนตวักําหนดจํานวนของโปรโตซัว โดยเมื่อสัตวไดรับอาหารขน
ปริมาณสูง หรือภาวะมีคาความเปนกรด - ดาง อยูในชวง 6  โปรโตซัวจะเจริญไดดี โปรโตซัวจะใช
แปง และน้ําตาลเปนอาหารโดยจะเก็บสะสมในรูปของ poly – dextran ซ่ึงใชเปนแหลงพลังงาน
สําหรับการเจริญเติบโต และการรักษาการทํางานของรางกายโปรโตซัว โปรโตซัวทั้ง 2 sub – class 
สามารถหมักคารโบไฮเดรตไดเปน กรดอะซิติก กรดบวิทีริก และไฮโดรเจนเปนสวนใหญ และ
สามารถสราง propionate, H2 , CO2 และ CH4 ไดดวย โปรโตซัวสวนใหญจะกินแบคทีเรียเปน
อาหาร โดยแบคทีเรียจะอยูในฐานะผูถูกลา และโปรโตซัวจะอยูในฐานะผูลา เมื่อแบคทีเรียถูก 
โปรโตซัวกินจนเหลือนอยจะทําใหประสิทธิภาพในการยอยอาหาร และการสังเคราะหโปรตีนจาก 
จุลินทรียลดลง (Eddie and Mann, 1970) 
 

สําหรับประโยชนของโปรโตซัว คือ โปรโตซัวจะชวยรักษากระบวนการหมัก การยอย
สลายเยื่อใย และแปงภายในกระเพาะรูเมน ปองกันการเกดิกรดในกระเพาะรูเมนเนื่องจากแปงถูก
แบคทีเรียหมกัอยางรวดเรว็ (Dehority, 1993)  นอกจากนีโ้ปรโตซัวยังชวยในการเพิ่มปริมาณกรด
ไขมันสายสั้นจากการสังเคราะหกรดไขมนัของโปรโตซัวอีกดวย 
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เชื้อรา (fungal) 
 

เชื้อราในกระเพาะรูเมนจะอยูในสภาวะไรออกซิเจน เชื้อรามีบทบาทที่สําคัญมากในการ
ยอยสลายเยื่อใยในกระเพาะรเูมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง เนื่องจากเชื้อรามีเอนไซมที่ยอยสลายเซลลูโลส 
ทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจากพืชอาหารสัตวไดเตม็ที่ (Fonty and Joblin, 1991; Akin and 
Bornemane, 1990) เชื้อราที่ชวยในการยอยอาหารในกระเพาะรูเมนมีประมาณ 20 ชนดิ วงจรชวีิต
ของเชื้อรามี 2 ระยะ โดยระยะแรกเรยีกวา motile flagellated zoospore เปนระยะที่สามารถ
เคลื่อนไหวได โดยมีเฟลเจลา (flagfla) ทําหนาที่ในการพัดโบก โดยระยะนี้เชื้อราจะสามารถใช
แหลงพลังงาน คือ น้ําตาลกลูโคส ซูโคส และแมนโนสได (Orpin and Boutiff, 1978) สวนระยะ
ตอมา คือ ระยะ non – motile vegetative phase (sporangium) เปนระยะที่หยุดการเคลื่อนไหว และ
เร่ิมมีการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยมีไรซอยด (rhizoid) เจาะแทงเขาไปในเนื้อเยื่อของพืชและ
สามารถนําเอาคารบอนจากพชืเหลานั้น มาเปนประโยชนได นอกจากนีย้ังพบวาเชื้อราสามารถยอย
สลายพันธะของลิกนินที่อยูในรูป hemicellulo – lignincomplex ได ดังนั้นเชื้อราจึงเปนจุลินทรียที่มี
ความสําคัญในการยอยสลายอาหารประเภทเยื่อใย 

 
เชื้อราในกลุมที่ไมใชออกซเิจนสามารถผลิตเอนไซมตางๆได คือ เอนไซมยอยเซลลูโลส 

(cellulase) เอนไซมที่ยอยเฮมิเซลลูโลส (xylanase) ซ่ึงเอนไซมที่ผลิตไดจะแตกตางกนัออกไปตาม
ชนิดของเชื้อรา (Lowe et al., 1987) นอกจากนี้ยังพบวาเชือ้รายังมีการผลิตเอนไซมยอยแปง 
(amylase) เอนไซมยอยโปรตนี (protease) และเอนไซมยอยเพคติน (pectiase) เปนตน โดยเชื้อรา
สามารถผลิตเอนไซมไดทั้งระยะที่มกีารเคลื่อนไหว และระยะที่ไมมกีารเคลื่อนไหว ซ่ึงทั่วไป
เอนไซมจะถูกผลิตและขับออกมานอกเซลล (extracellular) (Wood et al., 1995) ประชากรของเชือ้
ราจะผนัแปรตามชนิดของอาหาร โดยถาสัตวไดรับอาหารหยาบจํานวนเชื้อราในกระเพาะหมกัจะมี
มากขึ้น (Bauchop, 1981) เชื้อราที่สําคัญในสัตวกระเพาะรวม ไดแก Neocallismastix frontalis, 
Piromyces communis, Orpinmyces joyonii และ Sphaeromonas communis หรือ Caecomyces 
communis (Orpin, 1975) เชือ้ราสามารถผลิตเอนไซมที่ชวยในการยอยสลายอาหารโปรตีน เปน
เอนไซมแบบเมทอลโลโปรตีเอส (metalloprotease) โดยมีสังกะสีเปนโคเอนไซมซ่ึงมีหนาที่คลาย
กับเอนไซมทริปซิน (trypsin) แตตางกันทีเ่อนไซมแบบเมทอลโลโปรตีเอสมีความสามารถในการ
ยอยโปรตีนไดต่ํากวาเอนไซมทริปซิน ซ่ึงสวนใหญแลวเชื้อราไมสามารถผลิตเอนไซมออกมายอย
สลายโปรตีนโดยตรง แตเชื้อราจะชวยเสริมความสามารถในการยอยสลายโปรตีนจากจุลินทรียกลุม
ตางๆ  
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การปรับปรงุคณุคาทางโภชนะของฟางขาว 
 
การที่ฟางขาวมีคาการยอยไดและคณุคาทางโภชนะต่ํา ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญตอการนํามา

เปนอาหารหยาบสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง จึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวในปจจุบันนกั
โภชนะศาสตรสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดพยายามปรบัปรุงคุณภาพของฟางขาวเพื่อใหสัตวกินฟางขาวไดมาก
ขึ้นและไดรับสารอาหารสูงขึ้น โดยมีหลายวิธีการที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มคุณคา
ทางอาหาร ปริมาณการกนิ และการยอยได ซ่ึงแบงออกเปน วิธีการทางกายภาพ วิธีการทางเคมี วิธี
ทางเคมีกายภาพ และวิธีทางชีวภาพ (Ibrahim, 1983) 

 
วิธีการทางกายภาพ (Physical treatment) 

 
 เปนการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบโดยการใชเครื่องมอืกลตางๆ เพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางเคมีและกายภาพ เชน การแชน้ํา การสับ การบด การอัดเมด็ การตม  
การนึ่ง การอบไอน้ํา และการฉายแสง เปนตน การแชน้ําจะชวยในการกาํจัดสารออกซาเลท 
(oxalate) ออกไปไดบางสวน แตมีขอเสีย คือ จะทําใหโภชนะที่ละลายได (soluble nutrients) 
สูญเสียไปดวย การสับ การบด และการอดัเม็ดเปนวิธีการลดขนาดของฟางขาวซึ่งจะมีผลใหสัตวกนิ
ฟางขาวไดมากขึ้น สวนการนึ่ง การใชรังสแีกมมา การใชไอน้ํารอนสามารถทําใหการยอยไดของ
อาหารสูงขึ้นเนื่องจากมีการสลายตัวของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสแตจะไมมีการสลายพันธะของ
ลิกนิน (ยิ่งลักษณ, 2543) โดยวิธีการเหลานี้ไมเหมาะสมที่จะใชในระดบัเกษตรกร หรือฟารมขนาด
เล็ก เนื่องจากการจัดการคอนขางยากและคาใชจายสูง (Ibrahim, 1983) 
 

วิธีการทางเคม ี(Chemical treatment) 

 
 เปนการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยการใชสารเคมี โดยสารเคมีที่ใชในวิธีการนี้
แบงเปน 3 กลุม คือ กรด ดาง และตัวออกซิไดส (Doyle et al., 1986) 
 
 1. กรดที่ใชในการเพิ่มคาการยอยไดของอาหารหยาบ ไดแก กรดซัลฟวริกริค และกรดเกลือ 
เปนตน โดยกรดจะไฮโดรไลซเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล ทําใหไดน้ําตาลออกมา และบางครั้งยังทํา
ใหพันธะระหวางลิกนินและคารโบไฮเดรตแยกออก ทําใหฟางขาวมีคาการยอยไดเพิม่ขึ้น  
(Doyle et al., 1986) 
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2. ดางที่ใชในการเพิ่มคาการยอยไดของอาหารหยาบ ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ยูเรีย-แอมโมเนยี เปนตน ดางจะทําปฏิกิริยากับฟางขาวโดยจะทําใหแขน
ของไฮโดรเจนที่จับระหวางเซลลูโลส 2 โมเลกุลออนตัวลง (Jackson, 1977) และดางจะยอย
บางสวนของแขนที่จับกันระหวางกลุมของกรดยูโรนิคของเฮมิเซลลูโลส ใหเปนน้าํตาลไซโลส 
กลูโคส และเซลโลไบโอส และยอยกลุมอะซิติลของเฮมิเซลลูโลสใหกลายเปนน้ําตาลไซโลส 
(Crosthwaite et al., 1984) ทําใหสวนประกอบของผนังเซลลเกิดการออนตัว ทําใหจลิุนทรียสามารถ
เขาไปสัมผัสและยอยไดมากขึ้น ทําใหฟางขาวมีคาการยอยไดมากขึ้น การใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
ในฟางขาวจะทําใหการยอยไดและการกินไดของฟางขาวเพิ่มมากขึ้น เพราะดางจะชวยใหลิกนนิ
สามารถละลายไดมากขึ้น หรือทําใหการจบัตัวกันระหวางลิกนินหรือกลุม phenolic กับสวนผนัง
เซลลหลวมตัวขึ้น (Ibrahim, 1983) การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในฟางขาวจะเกิดปฏกิิริยาชากวา
โซเดียมไฮดรอกไซด จงึตองมีการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อทําให
ระยะเวลาในการหมักสั้นลง (Doyle, 1982) การใชยูเรีย-แอมโมเนีย ในฟางขาว เมื่อสัตวกินฟางขาว
ที่มียูเรียเขาไป ยูเรียจะถูกยอยโดยเอนไซมยูรีเอส (urease) จากจุลินทรียไดแอมโมเนยีกับ
คารบอนไดออกไซด แอมโมเนียจะทําปฏกิิริยากับน้ําไดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนดางเขา
ไปทําลายพันธะระหวางลิกนินที่จับกับเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส และจลิุนทรียยังสามารถใช
ประโยชนจากแอมโมเนียโดยทําปฏิกิริยากบักรดคีโต (keto acid) จากการยอยสลายคารโบไฮเดรต
ไดเปนกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนของจุลินทรียซ่ึงจะถูกยอยในกระเพาะแทและลําไส
เล็กโดยเอนไซมของสัตวเพื่อเปนแหลงโปรตีนของสัตวตอไป (Ibrahim, 1983) 

 
3. ตัวออกซิไดสที่ใชในการเพิ่มคาการยอยไดของอาหารหยาบ ไดแก กาซคลอรีน 

และซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน โดยตัวออกซิไดสจะมผีลทําใหพันธะระหวางลิกนนิและ
คารโบไฮเดรตแตกตวั เพื่อเพิ่มการยอยไดของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสแตไมมีผลตอการลด
ปริมาณของลิกนิน แตมีการพบวาถาหากใชสารเคมีที่มีความเขมขนสูงจะมีผลทําใหลิกนินละลาย
ไดสูงขึ้นโดยไปลดแรงดึงดูดระหวางจุดเชือ่มของลิกนิน หรือ phenolic group กับสวนประกอบของ
ผนังเซลล ทําใหลิกนินแยกตวัออกมาจากเซลลูโลส (Ibrahim, 1983) 

 
 ขอเสียของการใชสารเคมี คือ การลงทุนสูง การมีพิษตกคาง การสูญเสียโภชนะที่ละลาย
งาย เชน คารโบไฮเดรต และเฮมเิซลลูโลส (พันธิพา, 2539) อีกทั้งอาจมอัีนตรายตอสัตวและ
ผูปฏิบัติงาน ตลอดจนมีผลตกคางในสิ่งแวดลอมทําใหเกดิมลภาวะได 
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วิธีการทางกายภาพ-เคมี (physico-chemical treatment) 
 
 เปนการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบโดยการใชทั้งวิธีกล และวิธีทางเคมีรวมกัน 
โดยทั่วไปแลวพบวามีผลดีมากกวาการใชวธีิใดวิธีหนึ่งเพยีงอยางเดียว (วิบูลยศักดิ,์ 2530) โดย
วิธีการนี้ไดแก การบดฟางขาวรวมกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด การอัดเม็ดฟางขาวรวมกับการใช
โซเดียมไฮดรอกไซด และการนึ่งรวมกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน การหัน่และการบดจะ
เปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวของฟางขาวใหเพิ่มขึ้น ทําใหสารเคมสีามารถทําปฏิกิริยาไดทัว่ถึงขึ้น สงผลให
คาการยอยไดเพิ่มขึ้น วิธีการใชสารเคมี เชน ยูเรียรวมกับการอัดเม็ดของฟางขาวเพื่อชวยใหการยอย
ไดดีขึ้น เพราะความรอนในระหวางการอัดเม็ดจะชวยใหยเูรียสลายตัวเปนแอมโมเนยี สวนการใช
ความรอนรวมกับการใชสารเคมีตัวอ่ืนๆจะมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเรงปฏิกิริยาทางเคมีใหเกดิเร็วขึน้ 
ทําใหคาการยอยไดสูงขึ้น (ถนัด, 2531) 

 
วิธีการทางชีวภาพ (biological treatment) 

 
 เปนวิธีการปรบัปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชจุลินทรียในธรรมชาติ ประเภท แบคทีเรีย 
ยีสต รา หรือ เอนไซม (Ibrahim, 1983) จุลินทรียในธรรมชาติที่มีความสามารถยอยลิกนินจะเปน
กลุมของเชื้อรา Class Basidiomycetes มี 3 กลุม คือ white rot fungi, soft rot fungi และ brown rot 
fungi (Cowling, 1961; Kirk and Alder, 1970; Kirk et al., 1978; Gilbertson, 1980) ซ่ึงใน 3 กลุมนี้ 
white rot fungi เปนกลุมที่มปีระสิทธิภาพในการยอยลิกนิน  (lignin)และสารประกอบอะโรมาติก 
(aromatic) อ่ืนๆสูงที่สุด (Cowling, 1961) นอกจากนี้เชื้อรา Class Basidomycetes ยงัสามารถเปลี่ยน
ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose)ใหกลายเปนโปรตีนที่ใชเปนอาหารของสัตวไดอีกดวย  
(Romeo, 1983)  
 
      การเพิ่มคุณคาของอาหารหยาบโดยใชเชื้อรากลุม white rot fungi ไดมกีารใชกันอยาง
กวางขวาง โดยเฉพาะเห็ดสกุล Plurotus เปนเห็ดที่มีความสามารถในการยอยสลายสารที่มีโมเลกุล
ซับซอนไดดี (กิตติพงศ และปญญา, 2533) เปนพวกที่ชอบเซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) 
วัสดุที่ใชในการเพาะเห็ดเหลานี้จึงไมจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพกอน นอกจากนี้ยังใชวสัดุเพาะได
อยางกวางขวาง สามารถใชวัสดุแทบทุกชนดิที่เปนผลพลอยไดจากการเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมจากตนพืชโดยเฉพาะฟางขาว นอกจากนีเ้ห็ดสกุล Plurotus ยังสามารถเปลี่ยนสาร 
อนินทรียไนโตรเจนในฟางขาวใหกลายเปนสารอินทรียไนโตรเจนได ทําใหอัตราสวนของ
สารอินทรียไนโตรเจนสูงขึน้ สงผลใหฟางขาวมีคุณภาพที่ดีขึ้นตามไปดวย (ปาณิสรา, 2548) 
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กลไกการยอยสลายลิกนินโดย white rot fungi 
 
 กลไกในการยอยสลายลิกนนิของเห็ดราแตละชนิดจะแตกตางกันออกไป แตโดย
กระบวนการหลักแลวมีลักษณะคลายกัน โดยในการยอยสลายลิกนิน white rot fungi จะผลิต
เอนไซม 3 ชนดิ คือ LiP MnP และ glyoxal oxidase (GLOX) (Kirk et al., 1976) โดยเอนไซมทั้ง
สามมีการทํางานรวมกนั (ภาพที่ 6) โดยในอันดับแรกเอนไซม GLOX จะทําหนาที่ในการผลิต
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสําหรับการทํางานของ peroxidase แลวจะมี LiP เปนเอนไซมหลักใน
กระบวนการยอยโครงสรางที่เปน non-phenolic ของลิกนินในสวนที่เปน aromatic nuclei จะถูก 
oxidized ไปเปน aryl cation radical ซ่ึงจะถูกตัดในขบวนการ fragmentation ในขณะผลิต veratryl 
alcohol ซ่ึงเปน secondary metabolite ทําหนาที่กระตุนการสราง LiP และเปนตวักลางในการสงถาย
ประจุ (charge-transfer mediator) เอนไซม MnP จะผลิต Mn3+ ซ่ึงเมื่อถูก chelate จะทาํหนาที่ 
oxidize สารพวก phenolic สารระหวางปฏกิิริยาทั้งที่เปน aliphatic และ aromatic   ก็จะถูก 
metabolize ตอโดยราจนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา (ภิญญดา, 2546) ซ่ึงผลของปฏิกิริยาจะ
ปรากฏชัดเมื่อระดับความเปนกรดดางเหมาะสม (ประธาน, 2536) โดยเชื้อเห็ดภูฐาน(Pleurotus 
eous) จะสามารถยอยวัตถุดิบไดดีเมื่ออยูในสภาพความเปนกรดดางทีเ่ปนกลาง (pH 7.0) หรืออยู
ในชวง pH 6.5 – 7.5 (อานนท, ม.ป.ป.) 

 
 
ภาพที่ 6 ระบบการยอยลิกนนิของ white rot fungi 
ท่ีมา: Krik and Hammol (1992) 
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คุณคาของฟางขาวเมื่อไดรับการปรับปรงุคุณคาทางโภชนะโดย white rot fungi 
 

การใชเหด็ pleurotus ที่เปนจลิุนทรียกลุม white rot fungi ในการปรับปรุงคุณภาพของฟาง
ขาวจะมีผลตอฟางขาว ดังนี ้

 
1. ทําใหปริมาณของอินทรียวัตถุ (Organic Matter) ในฟางขาวลดลงเนือ่งจาก 

จุลินทรียจะเปลี่ยนคารโบไฮเดรตชนิด insoluble ใหเปน soluble (Fazaeli et al., 2004)  และเหด็ 
pleurotus จะยอยลิกนิน (Lignin) ออกจากพันธะลิกโนเซลลูโลส ทําใหฟางขาวมีคาการยอยไดของ
วัตถุแหงสูงขึน้ (ปาณิสรา, 2548; Punj, 1967; Singh et al., 1990; Jung et al., 1992; Kandu, 1994; 
Karunanandaa et al., 1995; Zadrazil et al., 1995; Zandrazil, 1997; Dorado et al.,1999; 
 Fazaeli et al., 2004) และเหด็ pleurotus ยงัสามารถเพิ่มการยอยไดของอินทรียวัตถุในฟางไดอีก
ดวย แตการยอยไดที่เพิ่มมากขึ้นของฟางนัน้จะสงผลใหฟางมีการสูญเสียน้ําหนกัของฟางขาวทําให
ไดผลผลิตที่ลดลง (Dorado et al., 1999) เนื่องจากเห็ด pleurotus จะไปลดปริมาณปริมาณของผนัง
เซลล และลิกโนเซลลูโลสในฟางขาว (Jung et al., 1992; Karunanandaa et al., 1995) เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเจริญเติบโตของเห็ด pleurotus จะมีการสลายเยื่อใยในสวนของเซลลูโลส และ 
เฮมิเซลลูโลส (Hadder et al., 1993) 

 
 2. ทําใหฟางขาวมีปริมาณโปรตีนรวมสูงขึ้น (ประธาน, 2536; ปาณิสรา, 2548;  
Bonatti et al., 2004; Fazaeli et al., 2004)  เนื่องจากเห็ด pleurotus มีความสามารถในการยอยสลาย
สารตางๆในฟางขาว เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีผลใหสัดสวนของโปรตีนในฟาง
ขาวสูงขึ้น นอกจากนี้เหด็ยังสามารถเปลี่ยนสารอนินทรียไนโตรเจนใหเปนสารอินทรียไนโตรเจน
ได สงผลใหอัตราสวนของสารอินทรียไนโตรเจนในฟางขาวสูงขึ้น ผลที่ตามมาคือฟางขาวที่ไดจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น (ปาณิสรา, 2548) 
 
 การทดลองเกีย่วกับการใชเห็ด pleurotus ในการปรับปรงุคุณภาพของผลพลอยไดทาง
การเกษตรแลวนํามาเลี้ยงสตัวในปจจุบนัมีนอยมาก โดยยิ่งลักษณ (2543) ไดทดลองใชเห็ดนางฟา 
(pleurotus sajor-caju) ในการปรับปรุงคุณภาพของหญาแฝกแลวนําไปหาคาสัมประสิทธิ์การยอย
ไดในแกะ พบวาแฝกทีใ่ชเหด็นางฟาในการปรับปรุงคุณภาพมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของ 
อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม ผนังเซลล และเซลลูโลส เพิ่มขึ้นจากแฝกปกติ 51.17 16.14 29.43 และ 
25.21 เปน 54.87 33.32 31.40 และ 28.68 ตามลําดับ  
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แตอยางไรก็ตามปจจุบันนีใ้นประเทศไทยยังไมมีงานทดลองใดที่ไดมีการใชฟางขาวที่ผาน

การเพิ่มคุณคาโดยวิธีการทางชีวภาพโดยการใชการหมักยอยของจุลินทรียมาทดลองเลี้ยงในโคเพื่อ
ศึกษาถึงสมรรถภาพการผลิต การทดลองนีจ้ึงเปนการทดลองแรกที่มีการศึกษาเกีย่วกบัการผลิตฟาง
ขาวที่ผานการเพิ่มคุณคาทางโภชนะโดยการใชการหมักยอยของจุลินทรียในการผลิตโคเนื้อ โดย
การศึกษาจะทาํในรูปแบบของการใชงานจริง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจากงานทดลองนี้สามารถที่จะ
นําไปใชในปรบัปรุงใหเหมาะสมกับอุตสาหกรรมการเลีย้งโคตอไป 
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อุปกรณ 
 

การทดลองที่ 1 
 

การศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของฟางขาวท่ีผานการเพิ่มโภชนะโดยใช 
การหมักยอยของจุลินทรีย 

 
สัตวทดลอง 
 

 การทดลองครั้งนี้ใชโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน x พื้นเมืองเพศผู ที่ไดทําการเจาะ
กระเพาะรูเมนไวแลว อายุประมาณ 2 ป 6 เดือน น้ําหนักประมาณ 250 กิโลกรัม จํานวน 2 ตัว  
เล้ียงในคอกเลี้ยงเดีย่วขนาด กวาง 2.5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 1.5 เมตร หลังคากระเบื้อง และพื้น
คอนกรีต มีรางอาหารหยาบ และอางน้ําซีเมนตอยูดานหนาคอก มีฟางขาวใหโคกนิตลอดเวลา 

 
อาหารที่ใชในการทดลอง  
 
 อาหารทดลอง แบงเปน 4 สูตร คือ 
 
สูตรที่ 1 ประกอบดวยฟางขาว 
 
สูตรที่ 2 ประกอบดวยฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเห็ดภูฐาน 
 
สูตรที่ 3 ประกอบดวยฟางขาวและกากน้ําตาลที่หมักดวยเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae           

รวมกับแบคทีเรียแลคติค (Lactic acid bacteria)  
 
สูตรที่ 4 ประกอบดวยฟางขาวที่หมกัดวยกากน้ําตาลโดยไมใสเชื้อ 

 
อุปกรณในการหาปริมาณการสลายตัวของอาหารโดยใชเทคนิคถุงไนลอน 
 

ประกอบดวยถุงไนลอนรูขนาด 20 – 60 ไมครอน กานสายยางยาว 25 – 40 เซนติเมตร และ
เสนเอ็นขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร 
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อุปกรณในหองปฏบิัติการวิเคราะหอาหารสัตว 
 
 ประกอบดวยอุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 
(A.O.A.C., 1990) และการวิเคราะหองคประกอบเซลลพืชแบบ Van Soest (Goering and Van Soest, 
1982)   
 
อุปกรณในหองปฏบิัติการจลุชีววิทยา 
 

ประกอบดวย cork borer เบอร 6 ตะเกียงแอลกอฮอร เครื่อง autoclave จานเพาะเลี้ยง และตู
ปลอดเชื้อ 
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การทดลองที่ 2 
 

การนําฟางขาวท่ีผานการเพิม่โภชนะโดยใชการหมักยอยของจุลินทรียมาเลี้ยงโคเพื่อ 
ศึกษาสมรรถภาพการผลิต เมแทบอไลตของเลือด และจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 

 
สัตวทดลอง 
 

 การทดลองครั้งนี้ใชโคลูกผสม บราหมัน X พื้นเมืองเพศผูตอน อายุประมาณ 1 ป 6 เดือน 
น้ําหนกัเริ่มตนเฉลี่ย 215 กิโลกรัม จํานวน 15 ตัว  

 
โรงเรือนทดลอง 
 

ทําการทดลองที่ คอกทดลองของศูนยวจิัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม  
(Latitude 14° 01’ 16.08” N, Longitude 99° 58’ 53.063” E and Elevation +7.247 m) 
  

สภาพโรงเรือนเปนโรงเรือนโปรง หลังคากระเบื้อง และพื้นคอนกรีต คอกที่ใชเล้ียงโคเปน
คอกเดี่ยวขนาดกวาง 2.5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 1.5 เมตร มีรางอาหาร และอางน้ําซีเมนต 1 อางตอ 2 
คอกอยูดานหนาคอก มีน้ําสะอาด และแรธาตุกอนใหกินตลอดเวลา 

 
อาหารที่ใชในการทดลอง  
 
 แบงเปน 2 ชนิด คือ  
 

1. อาหารทดลอง แบงเปน 3 สูตร คือ 
 

สูตรที่ 1 ประกอบดวยฟางขาว 
 
สูตรที่ 2 ประกอบดวยฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเห็ดภูฐาน 
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สูตรที่ 3 ประกอบดวยฟางขาวและกากน้ําตาลที่หมักดวยเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae
รวมกับแบคทีเรียแลคติค (Lactic acid bacteria) 

 
2. หญาขนตัดสด ที่อายุประมาณ 45 วัน  
 

อุปกรณในฟารม  
 
 ประกอบดวยอุปกรณสําหรับการจัดเตรยีมฟางขาวใหสัตว ไดแก สอมตักหญา รถเข็น พล่ัว 
เครื่องชั่งน้ําหนักอาหารขนาด 5 กิโลกรัม เครื่องชั่งน้ําหนักสัตวขนาด 1,000 กิโลกรัม  
ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตวัอยางมูล อุปกรณที่ใชในการเกบ็ของเหลวจากกระเพาะรูเมน
ประกอบดวย เครื่องปมสูญญากาศ  สายยาง หัวดดู ขวด พรอมจุกยาง และผาขาวบางใชสําหรับ
กรอง อุปกรณเก็บเลือด ไดแก เข็มเจาะเลือด (เบอร 18 ยาว 1.5 นิ้ว) กระบอกฉีดยาขนาด 10 
มิลลิลิตร และหลอดเก็บเลือดตัวอยางพรอมฝาปด  
 
อุปกรณในหองปฏบิัติการวิเคราะหอาหารสัตว 
 
 อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)  
(A.O.A.C., 1990) และการวิเคราะหองคประกอบเซลลพืชแบบ Van Soest  
(Goering and Van Soest, 1982)  
 
อุปกรณในการตรวจนับจุลินทรีย 
 

ประกอบดวย Haemacytometer ขนาด กวาง 1 มม. ยาว 1 มม. และลึก 0.1 มม. สไลด พรอม 
cover grass บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร น้ํากลั่นปลอดเชือ้ ปเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
และกลองจุลทรรศน (Model Olympus BX50) 
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วิธีการ 

 
การทดลองที่ 1 

   
การศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของฟางขาวท่ีผานการเพิ่มโภชนะโดยใช 

การหมักยอยของจุลินทรีย 
 
แผนการทดลอง 
 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design) โดยใชสัตวทดลอง 
2 ตัว โดยสุมอาหารทดลองเปน 4 กลุมๆละ 2 ซํ้า ดังนี้ 
 
กลุมที่ 1 ประกอบดวยฟางขาว 
 
กลุมที่ 2 ประกอบดวยฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเห็ดภูฐาน 
 
กลุมที่ 3 ประกอบดวยฟางขาวและกากน้ําตาลที่หมักดวยเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae

รวมกับแบคทีเรียแลคติค (Lactic acid bacteria)  
 
กลุมที่ 4 ประกอบดวยฟางขาวที่หมกัดวยกากน้ําตาลโดยไมใสเชื้อ 
 

เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง 4 กลุมทดลอง  
 
การเตรียมหัวเชื้ออาหารทดลอง 
 
 หัวเชื้ออาหารทดลองสูตรที่ 2 เตรียมโดยสับฟางขาวดวยเครื่องสับชนิดฉุดดวยมอเตอรใหมี
ความยาวประมาณ 1.5 ถึง 4 เซนติเมตร แลวนําฟางขาวทีผ่านการสับแลว 80 กรัมใสลงในถุงทน
รอนขนาด 5 X 8 ตารางนิ้ว ใสน้ํา 90 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดจุกดวยสําลีเพื่อใหอากาศสามารถผาน
เขาออกได (สภาพ aerobic) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว นาน 15 นาที หลังจากนั้นทิง้ไวใหอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิองแลวนําเชื้อเห็ดภฐูาน 
(Pleurotus eous) ที่เล้ียงในอาหาร PDA (Potato Dextose Agar) นานประมาณ 1 ถึง 2 สัปดาห มาตัด
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โดยใช cork borer เบอร 6 (ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1 เซนติเมตร) แลวนําไปใสในถุงหัวเชื้อ ถุงละ 5 
ถึง 6 ช้ิน ทิ้งไวประมาณ 1 ถึง 2 สัปดาหใหเชื้อเจริญแลวจงึนําไปใชเปนหัวเชื้อในอาหารทดลอง 
 
 หัวเชื้ออาหารทดลองสูตรที่ 3 เตรียมโดยนาํน้ํามะพราวผสมกับน้ําตาลทรายอัตราสวน 10 : 
1 นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที 
หลังจากนัน้ทิง้ไวใหอุณหภมูิเทากับอุณหภูมิหองแลวเตมิเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 
รวมกับแบคทีเรียกลุม Lactic acid bacteria ที่แยกไดจากขาวโพดหมัก จาํนวน 100 มิลลิลิตร  
ปดฝาขวด (สภาพ anaerobic) ทิ้งไว 2 วันแลวจึงนําไปใชเปนหวัเชื้อในอาหารทดลอง 

 
การเตรียมอาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองสูตรที่ 1 เตรียมโดยสับฟางขาวดวยเครื่องสับชนิดฉุดดวยมอเตอรใหฟางขาว
มีความยาวประมาณ 1.5 ถึง 4 เซนติเมตร แลวนําไปใหสัตวกินไดทันท ี
 

อาหารทดลองสูตรที่ 2 เตรียมโดยสับฟางขาวดวยเครื่องสับชนิดฉุดดวยมอเตอรใหมคีวาม
ยาวประมาณ 1.5 ถึง 4 เซนติเมตร แลวนําฟางขาวที่ผานการสับแลวจํานวน 800 กรัม ใสถุงทนรอน
ขนาด 20 X 30 ตารางนิ้ว ผูกปากถุง และนาํไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้วนาน 15 นาที ทิ้งไวใหอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปลูกหัวเชื้อเหด็โดยใชนําหวั
เชื้อจํานวน 2 ถุง ตออาหารหมัก 1 ถุง ปดจุกดวยสําลีเพือ่ใหอากาศสามารถผานเขาออกได (สภาพ 
aerobic) หมักไวนาน 3 - 4 สัปดาหกอนทีจ่ะนําไปใหสัตวกิน 

 
 อาหารทดลองสูตรที่ 3 เตรียมโดยสับฟางขาวดวยเครื่องสับชนิดฉุดดวยมอเตอรใหมคีวาม

ยาวประมาณ 1.5 ถึง 4 เซนติเมตร แลวนําฟางขาวที่ผานการสับแลวจํานวน 800 กรัม แชน้ําทิ้งไว
ประมาณ 12 ช่ัวโมงกอนนํามาผึ่งบนตระแกรงเหล็ก 15 นาที หลังจากนั้นนํามาคลุกเคลาใหเขากัน
กับกากน้ําตาลหนัก 160 กรัม ใสถุงขนาด 20 X 30 ตารางนิ้ว เติมหัวเชื้อจํานวน 200 มิลลิลิตร  
ไลอากาศออก และปดปากถุงใหแนน (สภาพ anaerobic)  หมักไวนาน 2 สัปดาหกอนที่จะนําไปให
สัตวกิน 
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การเก็บตัวอยางทดลอง 
 
 สุมตัวอยางอาหารทดลองทั้ง 3 ทรีทเมนต เพื่อวิเคราะหคณุคาทางโภชนะตามวิธีของ  
A.O.A.C. (1990) และ Goering and Van Soest (1982) ทดสอบปริมาณการสลายตัวของอาหาร
ทดลองโดยใชเทคนิคถุงไนลอน (Nylon bag technique) โดยใชถุงไนลอนที่มีขนาดประมาณ 20-60 
ไมครอนขนาดถุง 70 x 150 มิลลิเมตร บดตัวอยางผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร ช่ังตัวอยางประมาณ  
5 กรัม ใสในถงุไนลอนที่ช่ังน้ําหนกัแลว นาํไปยอยในกระเพาะรูเมนของโคที่เจาะกระเพาะไวแลว 
ใหมีระยะเวลาในการแชอยูนานตางๆกัน คอื 4, 8, 16, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยใสถุงใน
กระเพาะรูเมนที่ระยะเวลาตางกันแลวนําออกมาพรอมๆกนั เมื่อครบเวลานําถุงออกมาลางเบาๆดวย
น้ําเย็นเพื่อลางเศษอาหารที่ตดิมากับถุงออกใหหมด จากนั้นนําถุงไปอบแหงในตูอบแบบลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง (∅rskov et al., 1983) นําถุงและตัวอยางอาหารไป
ช่ังน้ําหนกัที่เหลือ สวนคา washing loss ทําโดยนําตวัอยางไปแชในอางน้ําอุน (water bath) ที่
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงจากนั้นนําถุงไปอบและชั่งน้ําหนกัเชนเดียวกับการ
คํานวณคาการยอยไดของวัตถุแหง (dry matter degradation, DMD) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
NEWAY (∅rskov and McDonald, 1979)   
  
การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะในหองปฏิบตัิการ 
 
 วิเคราะหปริมาณวัตถุแหง (Dry Matter) โปรตีนรวม (Crude Protein) อินทรียวัตถุ และเถา 
(Ash) ในตวัอยางอาหารทดลองตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) และวิเคราะหองคประกอบโครงสราง
พืชในอาหารซึ่งไดแก ผนังเซลล (Neutral Detergent Fiber), ลิกโนเซลลูโลส (Acid Detergent 
Fiber), ลิกนิน (Lignin) ตามวธีิของ Goering and Van Soest (1982) 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 ขอมูลทั้งหมดจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ และเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางทรีทเมนทโดยวิธี Duncan’ s New 
Multiple Range Test ดวยโปรแกรมคอมพวิเตอรสําเร็จรูป SAS (1998) โดยมีโมเดลดงันี้ 
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  Yij = μ + τi + εij   
 
 โดยที ่
  
 Yij   คือคาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลอง  

μ คือคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 

τi   คืออิทธิพลของสิ่งทดลอง 

εij  คือความคลาดเคลื่อนสุม 

โดย  εij  ∼ NID (0,σ2) 
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การทดลองที่ 2 
 

การนําฟางขาวท่ีผานการเพิม่โภชนะโดยใชการหมักยอยของจุลินทรียมาเลี้ยงโคเพื่อ 
ศึกษาสมรรถภาพการผลิต เมแทบอไลตของเลือด และจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 

 
แผนการทดลอง 
 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ โดยใชสัตวทดลอง 15 ตัว โดยสุมเปน 3 กลุมๆละ 5 
ซํ้า ( 5 ตัว) ดังนี้ 

 
กลุมที่ 1 ใหสัตวกินฟางขาวปกต ิ
 
กลุมที่ 2 ใหสัตวกินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดภูฐานใหสัตวกินเต็มที ่
 
กลุมที่ 3 ใหสัตวกินฟางขาวและกากน้ําตาลที่หมักดวยเชือ้ยีสต Saccharomyces cerevisiae           

รวมกับแบคทีเรียแลคติค (Lactic acid bacteria)  
 
เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง 3 กลุมทดลอง  

  
การเตรียมสัตวทดลอง  
 
 สัตวทดลองทุกตัวถูกถายพยาธิดวย Ivomex F 1 มิลลิลิตร/ 30 กิโลกรัม และฉีดวิตามนิเอดีอี 
(AD3E) 1 มิลลิลิตร/ 50 กิโลกรัม กอนการทดลอง 1 สัปดาห เล้ียงโคในคอกขังเดีย่วเพื่อใหคุนเคย
กับอาหารและสภาพคอกโดยสัตวทุกตวัจะไดรับอาหารทดลองอยางเต็มที่ โดยไดรับหญาขนตัดสด
ในอัตราที่เทากัน คือ 6  กิโลกรัม/วัน 

 
การใหอาหารสัตวทดลอง 
 
  การใหอาหารสัตวทดลองแบงเปน 3 ระยะ คือ 
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 ระยะปรับอาหาร เพื่อใหสัตวคุนเคยกับอาหารทดลอง โดยผสมอาหารทดลองกับฟางขาว 
คลุกเคลากันใหทั่ว วันแรกใหฟางขาวทีไ่ดรับปรับปรุงคุณคาเพยีง 20 เปอรเซ็นต แลวคอยๆเพิ่ม
อาหารทดลองขึ้นวันละ 20 เปอรเซ็นตจนครบ 100 เปอรเซ็นตในวันที่ 5 ของการเปลี่ยนอาหาร 
 
 ระยะเตรียมการทดลอง เปนระยะทีใ่หอาหารทดลองกับอาหารที่ควบคมุ โดยใหสัตวกินได
อยางเต็มที่(ad libitum) เพื่อใหสัตวปรับตัวตามชนิดอาหาร ใชเวลา 7 วัน บันทึกปริมาณอาหารที่กนิ
ในแตละวนัเพือ่วัดความสามารถในการกินได ปริมาณอาหารต่ําสุดและสูงสุดที่สัตวกนิได 
 
 ระยะทดลอง เมื่อผานระยะเตรียมการทดลองแลว เปนระยะที่เก็บขอมูลจริง โดยใหสัตวกิน
ไดอยางเต็มที(่ad libitum) การใหอาหารแบงเปน 3 ชวง คือ 8.00 น. 12.00น. และ 16.00 น. โดยครั้ง
แรกจะใหอาหารทดลอง คร้ังที่ 2 ใหหญาขนตดัสด 6 กิโลกรัม และครั้งที่ 3 ใหอาหารทดลองใน
ปริมาณเทากับครั้งแรก 
 
 การใหน้ําและแรธาตุกอน ใหสัตวกนิตามความตองการตลอดเวลา 
  
การเก็บตัวอยางทดลอง 
 

เก็บขอมูลเกี่ยวกับกนิอาหาร โดยทําการบนัทึกปริมาณอาหารที่ให และเหลือ 
ในแตละวนั เพื่อนําไปหาปริมาณการกินไดของอาหาร (Feed Intake) เมื่อคิดเปนกิโลกรัม/วัน และ
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว 
 
  ช่ังน้ําหนกัสัตวเมื่อเร่ิมตนการทดลอง โดยในระหวางการทดลองจะทําการชั่งน้ําหนกัสัตว
ทุกๆ 30 วัน ในชวงเวลา 7.00 – 8.00 น. เพือ่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักตวัของสัตวตลอด
ระยะเวลาการทดลองเพื่อหาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน(Average Daily Gain) และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก (Feed Conversion Rate) 

 
เก็บตัวอยางอาหารและมูลเพือ่หาคาการยอยได โดยใชเวลาในการทดลอง 7 วัน บันทกึ

ปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ถายออกมาแตละวันเพื่อหาคาเฉลี่ย และทําการวิเคราะหโดยปฏิบัติตาม
วิธีการของ อังคณา และดวงสมร (2532) โดยการเก็บอาหารจะสุมอาหารที่ใหสัตวทดลองครั้งละ 10 
เปอรเซ็นต และการเก็บมูลสัตวทดลองจะทําการเก็บทุก 3 ช่ัวโมงทําการชั่งปริมาณในการเก็บแตละ
คร้ัง หลังจากนั้นสุมเก็บ 10 เปอรเซ็นตของปริมาณมูลแลวนําไปเก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
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ทําจนครบ 7 วนันําอาหารและมูลที่สุมไปหาคาสัมประสิทธิ์การยอยได (digestibility coefficient) 
ในรูปของวัตถุแหงตามวิธีการของ Ensminger and Olentine (1980) โดยใชสูตร 
 

สัมประสิทธการยอยได = (อาหารที่สัตวกนิ (DM) - อาหารที่ถายในมูล(DM) x 100 
                               อาหารที่สัตวกนิ(DM) 
 

เก็บตัวอยางเลือดในวันที ่15 45 75 และ 105 ของการทดลอง โดยเจาะบริเวณ Jugular vein 
ที่เวลา 4 ช่ัวโมงหลังใหอาหารในตอนเชาเพื่อวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในเลือด (Blood Urea 
Nitrogen) ตามวิธีของ Crocker (1967) วิเคราะหหาปริมาณกลูโคสในเลอืด (Blood Glucose) โดยวิธี 
Glucose oxidase method ตามวิธีของ Slein (1963) และวิเคราะหหาปริมาณฮอรโมน Thyroxine (T3) 
ในเลือดโดยวธีิ Electrochemiluminesscence immunoassay (ECLIA) โดยใชเครื่องมอื Roche 
Elecsys 1010 / 2010 และ Modular analytics E 170 (Elecsys module) immunoassay analyzers. 
 

การเก็บของเหลวในกระเพาะรูเมนในวนัสุดทายของการทดลองที่เวลา 4 ช่ัวโมงหลังจาก
ใหอาหารในตอนเชา โดยทําการเก็บตวัอยางของของเหลวในกระเพาะรเูมน ดวยวิธี stomach tube 
โดยใชปมสุญญากาศ (vacuum pump) ตอกับทอยาง (stomach tube) สอดผานทางปากลงไปใน
หลอดอาหารไปจนถึงกระเพาะหมักแลวทําการดูดของเหลวในกระเพาะหมัก ประมาณ 200–300 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นกรองของเหลวผานผาขาวบาง 2 ช้ัน แลวแบงของเหลวออกเปน 2 สวน 

 
สวนที่ 1 นําของเหลวไปใสหลอดปลอดเชื้อ 1 มลิลิลิตร และเติมสารละลาย fix solution 9 

มิลลิลิตร (fixsolution ประกอบดวย 0.85% saline solution 9 สวน และ 10% formaldehyde 1 สวน) 
นําไปแชในตูควบคุมอุณหภมูิที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปตรวจนับจํานวน แบคทีเรีย  
โปรโตซัว และซูโอสปอรของเชื้อรา โดยวิธี Total microscopic direct count โดยการนับแบคทีเรีย
ตามวิธีของ Galyean (1989) การนับโปรโตซัวตามวิธีของ Dehority (1984) และการนบัซูโอสปอร
ของเชื้อราตามวิธีของ Dickinson et al. (1994) 

 
สวนที่ 2 นําของเหลวไปใสขวดปลอดเชื้อปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติม 6 N HCL 0.5 

มิลลิลิตร (เพื่อหยุดขบวนการหมักจุลินทรยี และตกตะกอนโปรตีน) จากนั้นนาํไปปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที รินเอาสวนใส (supernatant) และเก็บรักษาไวใน
อุณหภูม ิ–20 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ตามวิธีของ 
Bromner and Keeney (1965)  
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การวิเคราะหทางเคมีในหองปฏบิัติการ 
  

วิเคราะหปริมาณวัตถุแหง โปรตีนรวม และเถา ในตวัอยางอาหารทดลองตามวิธีของ 
A.O.A.C. (1990) และวิเคราะหองคประกอบโครงสรางพืชในอาหารซึ่งไดแก ผนังเซลล  
ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน ตามวิธีของ Goering and Van Soest (1982) 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 ขอมูลทั้งหมดจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีทเมนทโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป SAS (1998) โดยมีโมเดลดังนี ้
 

  Yij = μ + τi + εij   
 
 โดยที ่
  
 Yij   คือคาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลอง  

μ คือคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 

τi   คืออิทธิพลของสิ่งทดลอง 

εij  คือความคลาดเคลื่อนสุม 

โดย  εij  ∼ NID (0,σ2) 
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สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. หองปฏิบัติการทดลอง ภาควิชาจุลวิทยา คณะศิลปะศาสตร และวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

2. คอกทดลองศูนยวิจัย และพัฒนาการผลิตกระบือและโค มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม  

 
3. คอกทดลองศูนยวิจัย และพัฒนาการผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
4. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กาํแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
5. ฝายชันสูตรโรคสัตว คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 เร่ิมการทดลอง         :      มิถุนายน 2548 
  
 ส้ินสุดการทดลอง     :     กรกฎาคม 2549 
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ผลและวิจารณ 

 
การทดลองที่ 1 

 
การศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของฟางขาวท่ีผานการเพิ่มโภชนะโดยใช 

การหมักยอยของจุลินทรีย 
 
ผลท่ีมีตอองคประกอบทางเคมีของฟางขาวสูตรตางๆ 
 
 ฟางขาวที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนฟางขาวที่นํามาจาก อําเภออูทอง จงัหวัดสุพรรณบุรี 
ซ่ึงมีปริมาณวตัถุแหง 90.31 เปอรเซ็นต อินทรียวัตถุ และเถาเทากับ 90.12 และ 9.88 เปอรเซ็นต ของ
วัตถุแหง ตามลําดับ ซ่ึงเปนคุณคาทางโภชนะของฟางขาวที่พบโดยทั่วๆไป (Cheva-Isarakul and 
Potikanond, 1986) สําหรับสวนของเยื่อใย พบวามีปริมาณผนังเซลล ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน 
เทากับ 89.14 59.36 และ 6.64 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงตามลําดับ โดยคาเหลานี้มีคาใกลเคียงกับ
คุณคาทางอาหารที่พบไดตามสถิติของฟางขาวโดยทัว่ๆไป สวนปริมาณโปรตีนรวมในฟางขาวนี้สูง
ถึง 5.73 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง ซ่ึงสูงกวารายงานของ อนุรัตน(2528) วิบูลยศักดิ์(2530) นิรันดร
(2536) และสมเกียรตแิละคณะ(2544) เนื่องจากฟางขาวในการทดลองนี้เปนฟางขาวนาปรังที่ไดรับ
อิทธิพลของปุยไนโตรเจนทีใ่ชหวานในขาว (Roxas et al. 1985) (ตารางที่ 1) ซ่ึงโดยปกติขาวนาปรงั
จะมีการใชปุยที่มากเปนพเิศษจึงสงผลใหในฟางขาวในการทดลองนี้มีปริมาณโปรตีนรวมสูงกวา
ฟางขาวทั่วไป นอกจากนี้ฟางขาวที่ใชในการทดลองนี้ยังไดเก็บไวในทีร่มจึงทําใหโปรตีนรวมใน
ฟางขาวไมสูญเสียไปอีกดวย (Devendra, 1982) 
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ตารางที่ 1 องคประกอบโภชนะของฟางขาวสูตรตางๆ ที่วิเคราะหไดในหองปฏิบัตกิาร 
 

โภชนะ 
(เปอรเซ็นตวัตถุแหง) ฟาง ฟาง+เชื้อเห็ด ฟาง+แบคทีเรียและยีสต 

วัตถุแหง 90.31±0.13a 19.61±0.27c 23.26±0.22b 

อินทรียวัตถุ 90.12±0.13a 86.71±0.01c 88.56±0.10b 

เถา 9.88±0.13c 13.29±0.01a 11.44±0.10b 

โปรตีนรวม 5.73±0.02c 7.27±0.17b 8.66±0.18a 

ผนังเซลล 89.14±2.72a 70.33±0.68b 84.95±1.15a 

ลิกโนเซลลูโลส 59.36±0.96  61.091±0.01  55.472±2.35 

ลิกนิน 6.64±0.06a 3.74±0.29b 6.72±0.29a 

± : คา Standard error 
a,b,c ตัวอักษรกํากับที่ตางกันในแถวเดยีวกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ P<0.01 
 
 ฟางขาวหลังจากที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยใชเชื้อเห็ดภฐูานแลวพบวาฟางขาวมี
ปริมาณโปรตีนรวมในฟางขาวแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  โดยจะเพิ่มขึน้จาก
ฟางขาวปกติ 5.73 เปน 7.27 เปอรเซ็นต (วัตถุแหง) ทั้งนี้เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของเชื้อเห็ดโดย
เห็ดจะสามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศมาเปนโปรตีนในเสนใยเหด็ไดจึงทําใหฟางขาวมีโปรตีน
สูงขึ้น (วีรศักดิ์, 2529) ซ่ึงการใชเชื้อเห็ดเปนวิธี Biological Treatment เปนการเพิ่มคณุคาทางอาหาร
หยาบโดยใชจลิุนทรียตามธรรมชาติ เชนเดยีวกับการใชเห็ดนางฟา (pleurotus sajor-caju) ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของหญาแฝก ที่พบวาคา โปรตีนรวมสูงขึ้นจากปกติ 3.95 เปน 8.38 เปอรเซ็นต 
(วัตถุแหง) (ยิ่งลักษณ, 2543) สวนคา วัตถุแหงของฟางขาวสูตรนี้จะแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ  (P<0.01) จากฟางขาวปกติ โดยจะลดลงจาก 90.31 เปน 19.61 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีการ
ใสน้ําในฟางขาวขณะที่ทําการหมัก นอกจากนี้ปริมาณ อินทรียวัตถุจะมีคาแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) โดยมีคาลดลงจากฟางขาวปกติ 90.12 เปน 86.71 เปอรเซ็นต  
(วัตถุแหง) และการใชวิธีการนี้ในการปรับปรุงคุณคาของฟางขาวจะทําใหปริมาณของเถาแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมกีารเพิ่มขึน้ของปริมาณเถาจากฟางขาวปกติ 9.88 
เปน 13.29 เปอรเซ็นต (วัตถุแหง) เนื่องจากในขั้นตอนการเจริญเติบโตของเชื้อเห็ดจะมีการยอยสาร
เยื่อใย และสารอินทรียตางๆในฟางขาวทําใหมีการเพิ่มปริมาณของเถา (Hadder et al., 1993) 
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นอกจากนี้ปริมาณ ผนังเซลลของฟางขาวสูตรนี้ยังแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) 
จากฟางขาวปกติโดยมีคาลดลงจาก 89.14 เปน 70.33 เปอรเซ็นต (วัตถุแหง) เนื่องจากเห็ด Pleurotus 
สามารถเปลี่ยนคารโบไฮเดรตชนิดที่ไมละลาย (Insoluble carbohydrate) ใหเปนคารโบไฮเดรตที่
ละลายได (Soluble carbohydrate) (Fazaeli et al., 2004) สวนคา ลิกโนเซลลูโลสของฟางขาวสูตรนี้
จะแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จากฟางขาวปกต ิและปริมาณของลิกนินใน
ฟางขาวสูตรนีจ้ะแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ  (P<0.01)  โดยลดลงจากฟางขาวปกติ 6.64 
เปน 3.74 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง เนื่องจากเชื้อเหด็ภูฐานสามารถสลายพันธะระหวางลิกนินกับ
เซลลูโลสที่อยูในรูปของลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ในฟางขาวได (Romeo, 1983) 
เชนเดยีวกับการใชเห็ดนางฟาในการปรับปรุงคุณคาของฟางขาวไรน ที่ทําใหปริมาณลิกนินลดลง 
53.6 เปอรเซ็นต (Karunanandaa and Varga, 1996) (ตารางที่ 1) 
 
 ฟางขาวที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยใชเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae รวมกับ
แบคทีเรียแลคตคิที่แยกออก (isolate) มาจากขาวโพดหมกั แลวพบวามคีา วัคถุแหงแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01)  โดยจะลดลงจากฟางขาวปกติ 90.31 เปน 23.26 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากมกีารใสน้ําในฟางขาวขณะที่ทําการหมัก ปริมาณ อินทรียวัตถุ และผนังเซลลจะมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ  (P<0.01)  โดยลดลงจากฟางปกติเปน 88.56 และ 84.95 
เปอรเซ็นต (วตัถุแหง) ตามลําดับ ทั้งนี้เนือ่งจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางสวนจะถูกยอยสลาย
โดยยีสตและแบคทีเรีย ปริมาณลิกโนเซลลูโลสจะแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติจากฟาง
ขาว (P>0.05) สวนคาโปรตีนรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ  (P<0.01) จากฟาง
ขาวปกต ิโดยจะมีปริมาณเพิม่ขึ้นจากฟางปกติ 5.73 เปน 8.66 เปอรเซ็นต (วัตถุแหง) สืบเนื่องมาจาก
การเพิ่มขึ้นของจํานวนยีสตและแบคทีเรียทาํใหมีปริมาณโปรตีนรวมสูงขึ้น สวนปริมาณลิกนินจะ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) จากฟางขาวปกต ิ(ตารางที่ 1) 
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คาการยอยสลายวัตถุแหงของฟางขาวสตูรตางๆในกระเพาะรูเมน 
 

คาการยอยสลายของวัตถุแหงเมื่อนําถุงไนลอนที่บรรจุตัวอยางฟางขาว ฟางขาวที่หมกัดวย
เชื้อเห็ด ฟางขาวที่หมกัดวยยสีตรวมกับแบคทีเรียแลคติค และฟางขาวทีห่มักดวยกากน้ําตาลโดยไม
ใสเชื้อไปแชในกระเพาะรูเมนที่ระยะเวลาตางๆ คือ 4 8 16 24 48 72 และ 96 ช่ัวโมง แสดงไวใน
ตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การยอยสลายของวัตถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆในกระเพาะรูเมน 
 

ระยะเวลาการหยอน ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 

(ช่ัวโมง)  + เชื้อเห็ด + แบคทีเรียและยีสต +กากน้ําตาล 

4 15.64±1.26 19.02±1.54 19.11±0.03 17.79±0.33 

8 15.96±1.35 18.88±0.54 22.81±0.38 18.83±4.36 

16 25.42±8.12 21.78±2.42 28.36±2.69 32.29±6.23 

24 32.19±0.001 22.73±0.942 38.76±3.441 37.16±5.401 

48 48.5±2.671 29.89±10.302 56.82±2.011 47.89±1.561 

72 56.54±2.29a 32.39±8.40b 65.95±0.19a 58.06±4.22a 

96 58.26±2.28a 34.89±6.43b 67.29±0.08a 63.81±2.31a 

± : คา Standard error 

a,b ตัวอักษรกํากับที่ตางกันในแถวเดยีวกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับ P<0.01 
1,2 ตัวอักษรกํากับที่ตางกันในแถวเดยีวกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ P<0.05 
 
 คาการยอยสลายของวัตถุแหงที่ช่ัวโมงตางๆของฟางขาวสูตรตางๆ  ในระยะแรก (ช่ัวโมงที่ 
4-8) จะมีคาเพิม่ขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากในฟางขาวมีปริมาณโภชนะที่ยอยงายอยูนอย หลังจากนัน้คา
การยอยสลายของวัตถุแหงที่ช่ัวโมงตางๆจะเพิ่มขึน้ตามลําดับ โดยเมื่อถึงชั่วโมงที่ 24 และ 48 คา
การยอยสลายของวัตถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆจะเริ่มเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงนี้คาการยอยสลายของ
วัตถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆจะมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยฟางขาว
ปกติ ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียกลุมแลคติค และฟางขาวที่หมกัดวยกากน้ําตาลโดย
ไมใสเชื้อมีคาการยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะรูเมนสูงกวาฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเห็ด 
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หลังจากนัน้เมือ่ถึงชั่วโมงที่ 72 และ 96 คาการยอยสลายของวัตถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆจะ
คอนขางคงที่ ซ่ึงคาการยอยสลายของวัตถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆในชวงนีจ้ะมีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยฟางขาวปกติ ฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรีย
กลุมแลคติค และฟางขาวทีห่มักดวยกากน้ําตาลโดยไมใสเชื้อมีคาการยอยสลายของวัตถุแหงใน
กระเพาะรูเมนสูงกวาฟางขาวที่หมกัดวยเชือ้เหด็ (ดังภาพที่ 7) 
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ภาพที่ 7 การยอยสลายของวตัถุแหงของฟางขาวสูตรตางๆในกระเพาะรูเมน  

 
การที่ฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมีคาการยอยสลายของวตัถุแหงในกระเพาะรูเมนต่ําทีสุ่ด

เนื่องจากในขบวนการเจริญเติบโตของเชื้อเห็ดภูฐาน เห็ดจะมีการยอยสลายเยื่อใยโดยเฉพาะปริมาณ
ของผนังเซลลจนเหลือปริมาณนอย (จากฟางขาว 89.14 เปน 70.33 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง; 
P<0.01) (ตารางที่ 1) เมื่อผนังเซลลถูกสลายไปบางสวนจะทําใหฟางขาวสวนที่เหลือมสัีดสวนของ
เยื่อใยท่ีลดลง ทําใหเกิดลักษณะที่ตานทานการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  
(ยิ่งลักษณ, 2549) ทําใหเมื่อนําฟางขาวสูตรนี้มาหาคาการยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะรูเมน
แลวจะมีคาต่ําลง นอกจากนัน้ฟางขาวสูตรนี้ยังมีปริมาณของเถาที่สูงขึ้นจากฟางขาวปกติ 9.88 เปน 
13.29 เปอรเซ็นตวัตถุแหง (P<0.01) ซ่ึงสงผลใหฟางขาวมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่ช่ัวโมงตางๆ
ลดลง เนื่องจากเถาจะไปจับตัวกับสารอินทรีย และคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย โดยการจับตัวกนัเปน
โมเลกุลเชิงซอนระหวางสารอินทรียและเถา (Brosh et al., 1998) ทําใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมน
ไมสามารถยอยฟางขาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลที่ตามมาคือ คาการยอยสลายของวตัถุแหงใน
กระเพาะรูเมนของฟางขาวสูตรนี้จึงมีคาต่ําตามไปดวย 
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การทดลองเพือ่หาคาการยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะรูเมนนี้ สามารถใชวัด
ประสิทธิภาพการยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆในเบื้องตนได โดยจากการทดลองพบวา ฟางขาว
ปกติ ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียกลุมแลคติค และฟางขาวที่หมกัดวยกากน้ําตาลโดย
ไมใสเชื้อ มีประสิทธิภาพการยอยไดสูงกวาฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเห็ด แตอยางไรก็ตามผลดังกลาว
เปนตัวบงชีใ้นการวัดคาประสิทธิภาพการยอยไดอาหารหยาบเพยีงเบื้องตนเทานั้น ฉะนั้นจึงตองมี
การทดสอบในการเลี้ยงสัตวตอไป 
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การทดลองที่ 2 
 

การนําฟางขาวท่ีผานการเพิม่โภชนะโดยใชการหมักยอยของจุลินทรียมาเลี้ยงโคเพื่อ 
ศึกษาสมรรถภาพการผลิต เมแทบอไลตของเลือด และจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 

 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของฟางขาวที่ผานการเพิ่มโภชนะโดยใช
การหมักยอยของจุลินทรีย โดยการนําฟางขาวสูตรตางๆไปเลี้ยงโคเนื้อเพื่อศึกษาถึงสมรรถภาพการ
ผลิต ซ่ึงจะมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน เมแทบอไลตของเลือด และจํานวน 
จุลินทรียในกระเพาะรูเมนเปนตัวยืนยนัถึงสมรรถภาพการผลิตในการทดลองนี้ 
 
คาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของฟางขาวสตูรตางๆ 
 
 จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีน ผนังเซลล 
และลิกโนเซลลูโลสของฟางขาวสูตรตางๆ พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ 
(P<0.01) ( ตารางที่ 3 ) โดยคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะในฟางขาวสูตรตางๆ จะมีคาไป
ในแนวทางเดยีวกัน คือ คาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะฟางขาวปกติจะมีคาสูงที่สุด 
รองลงมาคือ ฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติค และฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็มีคา
ต่ําที่สุด (ภาพที่ 8) 
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ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆ 
 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 
   +เชื้อเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

วัตถุแหง 49.13±4.01a 22.95±7.20c 41.54±3.85b 

อินทรียวัตถุ 53.981±3.48a 31.001±6.11c 47.543±3.58b 

โปรตีน 37.251±5.05 a 5.124±5.32c 36.738±5.60b 

ผนังเซลล 59.46±3.35a 35.181±5.06c 53.014±3.85b 

ลิกโนเซลลูโลส 54.66±4.91a 26.864±6.17c 45.394±5.63b 

± : คา Standard error 
a,b,c ตวัอักษรกํากับที่ตางกนัในแถวเดยีวกนัมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัยิ่งทางสถิติทีร่ะดบั P<0.01 
 
 การที่ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมคีาสัมประสิทธิ์การยอยไดทีต่่ํากวา
ฟางขาวปกตเินื่องจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางสวนจะถูกยอยสลายโดยยีสตและแบคทีเรีย 
ทําใหฟางขาวสวนที่เหลือมปีริมาณโภชนะที่ยอยไดงายลดลง จึงทําใหคาการยอยไดลดลง และฟาง
ขาวที่หมักดวยเหด็มีคาการยอยไดต่ําสุดเนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของเห็ด จะมีการ
ยอยสลายเยื่อใย เชนเฮมเิซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ทําใหองคประกอบตางๆในฟางขาว
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหสวนทีเ่หลือมีลักษณะที่ตานทานการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมีคาต่ํา (ยิ่งลักษณ, 2543) 
นอกจากนี้ฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็ยังมปีริมาณของเถาสูงกวาฟางขาวกลุมอื่นๆ ซ่ึงจะสงผลให
เกิดการขัดขวางการยอยไดของสารอินทรียตางๆ เนื่องจากเถาจะไปจับตัวกับสารอินทรีย และ
คารโบไฮเดรตที่ยอยงาย ทําใหจุลินทรยีในกระเพาะรูเมนไมสามารถยอยฟางขาวสูตรนี้ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การยอยไดลดลง (Brosh et al., 1998) 
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ภาพที่ 8 สัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆ 
a,b,c ตัวอักษรกาํกับที่กราฟชดุเดียวกนัมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ P<0.01 
 
 คาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะในฟางขาวสูตรตางๆที่ไดจากการทดลองนี้จะแสดง
ถึงประสิทธิภาพการยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆ ซ่ึงจะวดัไดจากคาการยอยไดของโภชนะตางๆใน
ฟางขาว โดยเฉพาะคาการยอยไดของโปรตีนรวมที่เปนคาที่สําคัญที่สุดในการวัดคณุภาพของอาหาร
หยาบ จากผลการทดลองนีพ้บวาฟางขาวปกติจะมีประสิทธิภาพการยอยไดสูงที่สุด รองลงมาคือ 
ฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติค และฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็มีประสิทธิภาพการ
ยอยไดต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตามการนําฟางขาวสูตรตางๆไปใชในการเลี้ยงสัตวนอกจากจะใชคา
สัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะเปนตวัวัดประสิทธิภาพของอาหารหยาบแลว ยังมีอีกหลาย
ปจจัยสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของสัตว เชน ปริมาณโภชนะในอาหาร ปริมาณการกินได 
ตลอดจนคาเมแทบอไลตตางๆในเลือด ซ่ึงสามารถที่จะพิจารณาไดจากการทดลองตอไป 
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ปริมาณการกนิได อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร 
 
 ปริมาณฟางขาวสูตรตางๆที่โคกินไดเฉลีย่ตลอดการทดลอง ไดแสดงไวในตารางที่ 4 โดย
ปริมาณการกนิไดของฟางขาวเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วัตถุแหง) /วัน ของโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ 
โคกลุมที่หมักดวยเชื้อเหด็ และโคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีคา
เทากับ 3.83 0.75 และ 2.45 ตามลําดับ ปริมาณการกนิไดของฟางขาวสูตรตางๆเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวของโคกลุมที่กินฟางขาวปกต ิโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ 
และโคกลุมทีก่ินฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติค มีคาเทากับ 1.70 0.36 และ 1.15 
ตามลําดับ ซ่ึงคาปริมาณการกินไดของฟางขาวสูตรตางๆเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วัตถุแหง) / วัน และ
ปริมาณการกนิไดของฟางขาวสูตรตางๆเมื่อคิดเปน เปอรเซน็ตของน้ําหนักตัว ของโคกลุมที่กินฟาง
ขาวสูตรตางๆมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยโคกลุมที่กนิฟางขาว
ปกติมีปริมาณการกินได (วัตถุแหง) สูงที่สุด รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสต
รวมกับแบคทีเรียแลคติค และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4 ปริมาณการกนิได อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหาร
ของโคที่กินฟางขาวสูตรตางๆ  

 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 

    +เช้ือเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

ปริมาณการกินไดของฟางขาวสูตรตางๆ 

       กิโลกรัม/วนั (น้ําหนักแหง) 3.83±0.38 a 0.75±0.05 c 2.45±0.17 b 

       เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 1.70±0.20 a 0.36±0.07 c 1.15±0.17 b 

ปริมาณการกินไดของหญาขน  

       กิโลกรัม/วนั (น้ําหนักแหง) 1.88±0.02 1.88±0.02 1.84±0.04 

       เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 0.84±0.12 0.9±0.11 0.87±0.13 

ปริมาณการกินไดของอาหารทัง้หมด 

       กิโลกรัม/วนั (น้ําหนักแหง) 5.71±0.39 a 2.63±0.05 c 4.3±0.19 b 

       เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 2.54±0.30 a 1.27±0.17 c 2.02±0.29 b 

       กรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว0.75 98.33±8.89 a 48.09±5.07 c 77.05±9.05 b 

อัตราการเจริญเติบโต, กรัม/ตัว/วัน 0.058±0.02 b 0.046±0.04b 0.142±0.05 a 

ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหาร 141.63±49.67 a 35.70±17.52 b 44.06±13.73 b 

± : คา Standard error 

a,b,c ตัวอักษรกํากับที่ตางกนัในแถวเดยีวกนัมีความแตกตางกนัอยางมีนยัยิง่สําคัญทางสถิติที่ระดบั P<0.01 
1,2 ตัวอักษรกํากับที่ตางกันในแถวเดยีวกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ P<0.05 
 
 หญาขนที่ใชในการทดลองนี้มีปริมาณโภชนะตางๆดังแสดงไวในตารางที่ 5 ปริมาณการ
กินไดของหญาขนเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วตัถุแหง) /วัน ของโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ โคกลุมที่กิน
ฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ และโคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีคา
เทากับ 1.88 1.88 และ 1.84 ตามลําดับ สวนคาปริมาณการกินไดของหญาขนเมื่อคิดเปน เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตวัของโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ โคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยเชื้อเห็ด และโคกลุมที่
กินฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีคาเทากับ 0.84 0.9 และ 0.87 ตามลําดับ ซ่ึงคา
ปริมาณการกนิไดของหญาขนเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วตัถุแหง) / วัน และปริมาณการกินไดของหญา
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ขนเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว ของโคกลุมที่กินฟางขาวสูตรตางๆมีความแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4) 
 
ตารางที่ 5 องคประกอบทางโภชนะของหญาขน 
 

โภชนะ(%วัตถุแหง) หญาขน 

วัตถุแหง 32.25 

อินทรียวัตถุ 91.44 

เถา 8.56 

โปรตีนรวม 5.48 

ผนังเซลล 76.77 

ลิกโนเซลลูโลส 46.66 

ลิกนิน 5.43 
 
 ปริมาณการกนิไดของอาหารทั้งหมดที่โคแตละกลุมกนิไดเฉลี่ยตลอดการทดลอง ไดแสดง
ไวในตารางที่ 4 โดยปริมาณการกินไดของอาหารทั้งหมดเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วัตถุแหง) /วัน ของ
โคกลุมที่กินฟางขาวปกติ โคกลุมที่หมักดวยเชื้อเหด็ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสต
รวมกับแบคทีเรียแลคติคมีคาเทากับ 5.71 2.63 และ 4.30 ตามลําดับ ปริมาณการกนิไดของอาหาร
ทั้งหมดเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวของโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ โคกลุมที่กินฟางขาวที่
หมักดวยเชื้อเห็ด และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติค มีคาเทากับ 2.54 
1.27 และ 2.02 ตามลําดับ และปริมาณการกนิไดของอาหารทั้งหมดเมื่อคดิเปน กรัม/ กโิลกรัม0.75 
ของโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่
หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติค มีคาเทากับ 98.33 48.09 และ 77.05 ตามลําดับ ซ่ึงคาปริมาณ
การกินไดของอาหารทั้งหมดเมื่อคิดเปน กิโลกรัม (วัตถุแหง) /วัน เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  
และกรัม/ กิโลกรัม0.75 ของโคกลุมที่กินฟางขาวสูตรตางๆมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) โดยโคกลุมที่กินฟางขาวปกติมีปริมาณการกินไดของอาหารทั้งหมดสงูที่สุด 
รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติค และโคกลุมที่กินฟางขาว
ที่หมักดวยเชื้อเห็ด ตามลําดับ 
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โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณการกินไดต่ํากวาโค
กลุมที่กินฟางขาวปกติเนื่องจากฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีความชื้นสูงทําให
โคกินฟางขาวไดนอยกวาฟางขาวปกติ อยางไรก็ตามถาพจิารณาเปนน้ําหนักสดแลว โคกลุมนี้จะมี
ปริมาณการกนิไดสูงที่สุด เนื่องจากยีสตและแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนกากน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอล
จึงทําใหฟางขาวมีกล่ินที่โคชอบ และฟางขาวสูตรนี้ยังมกีากน้ําตาลที่มรีสชาติที่โคชอบ 
(Baile,1979) เปนสวนผสมจงึทําใหโคกลุมนี้มีคาการกินไดสูง สวนโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวย
เชื้อเห็ดมีปริมาณการกนิไดนอยที่สุดเนื่องจากฟางขาวสูตรนี้กล่ินเฉพาะของเชื้อเหด็ซึ่งเปนกลิ่นอบั
ที่โคไมชอบ ซ่ึงพิจารณาไดจากการที่โคกลุมนี้มีปริมาณการกินไดต่ําที่สุด 
 

อัตราการเจริญเติบโตตอวันของโคที่ทําการทดลองเมื่อคดิเปนกรัม/ตวั/วนัของโคกลุมที่กิน
ฟางขาวสูตรตางๆจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดยโคกลุมที่กินฟาง
ขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีอัตราการเจริญเติบโตตอวันสูงที่สุด รองลงมาคือโค
กลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ด ตามลําดับ (0.142 0.058 และ 
0.046 ตามลําดับ) (ตารางที่ 4 )   

 
โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน

สูงที่สุด เนื่องจากฟางขาวสูตรนี้มีปริมาณการกินไดและมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะสงู 
นอกจากนั้นฟางขาวสูตรนี้ยงัมีปริมาณโภชนะในฟางขาวโดยเฉพาะโปรตีนรวมสูง ซ่ึงโปรตีนรวม
ในฟางขาวสูตรนี้เปนโปรตีนรวมที่มีคาการยอยไดสูง จึงทําใหโคกลุมนี้มีอัตราการเจริญเติบโตตอ
วันสูงที่สุด สวนโคกลุมที่กินฟางขาวปกตจิะมีอัตราการเจริญเติบโตตอวันรองลงมาเนื่องจาก
ปริมาณโภชนะในฟางขาวปกติมีนอยจึงสงผลใหโคที่กินฟางขาวปกตมิีอัตราการเจริญเติบโตนอย
กวาโคกลุมที่กนิฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติค และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมัก
ดวยเชื้อเหด็มอัีตราการเจริญเติบโตตอวันต่าํที่สุดเนื่องจากโคกลุมนี้มีปริมาณการกินไดนอยกวาทกุ
กลุม และฟางขาวสูตรนี้ยังมคีาการยอยไดของโภชนะต่ํา จึงสงผลใหโคกลุมนี้มีอัตราการ
เจริญเติบโตตอวนัต่ําที่สุด  

 
 ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารของโคที่ทําการทดลอง ไดแสดงไวในตารางที่ 4 
ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารในโคกลุมที่กนิฟางขาวสูตรตางๆมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ด และโคกลุมที่กินฟาง
ขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารดีกวา โค
กลุมที่กินฟางขาวปกติ (35.70 44.06 และ 141.63 ตามลําดับ) 
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การที่โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมีประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารดี
ที่สุดทั้งที่มีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะต่ํา และมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา ทั้งนี้เพราะโค
กลุมนี้มีปริมาณการกนิไดนอยมาก จึงทําใหคาประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารที่คํานวณ
ไดมีคาที่ดี สวนโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของอาหารที่ดีรองลงมาเนื่องจาก ฟางขาวสูตรนี้มีปริมาณโภชนะ และมีคาสัมประสิทธิ์
การยอยไดของโภชนะสูง อีกทั้งโคกลุมนีย้ังมีอัตราการเจริญเติบโตสูง จึงทําใหโคกลุมนี้มี
ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารดีตามไปดวย และโคกลุมทีก่ินฟางขาวปกติมี
ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารต่ําที่สุด เนื่องจากฟางขาวปกติมีปริมาณโภชนะต่ําจึงทํา
ใหประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารไมดีตามไปดวย  
 
 จากการทดลองหาคาปริมาณการกินได อัตราการเจริญเตบิโต และประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของอาหารในโคทีก่ินฟางขาวสูตรตางๆ เพื่อใชในการประเมนิคุณภาพของฟางขาวสูตร
ตางๆแลวพบวา ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีคุณภาพสูงที่สุด รองลงมาคือฟาง
ขาวปกติ และฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ ตามลําดับ อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดนี้ 
จะสามารถยืนยันไดจากคานเิวศวิทยาในกระเพาะรูเมน และคาเมแทบอไลตตางๆในเลือด ซ่ึงจะ
สามารถพิจารณาไดจากการทดลองตอไป 
 
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน (NH3–N) 
 
 จากการทดลองตรวจวดัปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนในชัว่โมงที่ 4 หลังจากโคกิน
อาหาร พบวาโคทั้ง 3 กลุมมีปริมาณ NH3–N แตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดย
โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนสูง
ที่สุด รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดตามลําดับ 
(4.55 4.27 และ 3.85 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ) (ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6 ปริมาณแอมโมเนยี–ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน และปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด
ของโคที่กินฟางขาวสูตรตางๆ  

 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว Normal 

    +เชื้อเห็ด +แบคทีเรียและยีสต Range 
ปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน
(mg%) 4.27±0.38 3.85±0.82 4.55±0.86 5-8 
ปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจน 
ในเลือด(mg%) 9.22±1.54 8.15±1.55 10.05±1.55 11-15 

± : คา Standard error 
 

ปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนของโคที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมนมีคาระหวาง 5-8 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ซ่ึงคาต่ําสุดของความตองการ NH3–N ใน
กระเพาะรูเมนอยูที่ 5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (Satter and Slyter, 1974) โดยในการทดลองครั้งนี้โคทั้ง 
3 กลุมมีปริมาณ NH3–N ต่ํากวาความตองการของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน จึงทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของโค 3 กลุมนี้ไมดีเทาที่ควร แตอยางไรก็ตามโคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยยีสต
รวมกับแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนใกลเคียงกบัปริมาณที่จุลินทรียใน
กระเพาะรูเมนตองการที่สุด เนื่องจากฟางขาวสูตรนี้มีปริมาณการกนิไดสูง  และฟางขาวสูตรนี้ยังมี
ปริมาณโภชนะสูงโดยเฉพาะโปรตีนรวม นอกจากนี้ฟางขาวสูตรนี้ยังมคีาสัมประสิทธิ์การยอยได
ของโภชนะทีสู่ง จึงสงผลใหโคกลุมนี้มีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนมีคาสูงตามไปดวย 
(Hammond, 1983; Chase et al., 1993) โคกลุมที่มีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนรองลงมาคือ 
โคกลุมที่กินฟางขาวปกติ เนือ่งจากฟางขาวปกติมีปริมาณโภชนะในอาหารต่ํา สวนโคกลุมที่กินฟาง
ขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็ซึ่งเปนกลุมที่มีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนต่ําที่สุดเนื่องจากโคกลุมนีม้ี
ปริมาณการกนิได และมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะต่ําจึงสงผลใหปริมาณ NH3–N ใน
กระเพาะรูเมนมีคาต่ําตามไปดวย  

 
ปริมาณของ NH3–N ในกระเพาะรูเมนสามารถใชเปนตัววัดประสิทธิของฟางขาวสูตรตางๆ

ไดโดยถาฟางขาวสูตรใดมีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนสูงจะแสดงวาฟางขาวสตูรนั้นๆ 
จะมีปริมาณ และการยอยไดของโปรตีนรวมในอาหารสูง (Hammond, 1983) ซ่ึงจากผลการทดลอง
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พบวา ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมปีระสิทธิภาพดีที่สุดที่สุด รองลงมาคือโค
กลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดตามลําดับ โดยปรมิาณ NH3–N 
ในกระเพาะรูเมนนี้จะแปรผนัตรงกับปริมาณของ BUN (Church, 1979) ซ่ึงสามารถที่จะพิจารณาได
จากผลการทดลองตอไป 
 
เมแทบอไลตของเลือด 
 
 เมแทบอไลตของเลือดเปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของอาหารที่สัตวไดรับ โดยในการ
ทดลองนี้ไดทาํการตรวจวัดปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด กลูโคสในเลือด และฮอรโมนจากตอม
ไทรอยดเพื่อวดัประสิทธิภาพของฟางขาวสูตรตางๆ 
 

ปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) 
 
 การทดลองนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณ BUN ในชั่วโมงที่ 4 หลังจากโคกินอาหารเนือ่งจาก
เปนชวงที่มกีารเพิ่มขึ้นของปริมาณ BUN สูงที่สุด (ทวีพร, 2544; Church, 1979; Van soest ,1982) 
โดยจากการทดลองตรวจวดัปริมาณ BUN ในทุกๆเดือนของการเลี้ยงแลวนํามาหาคาเฉลี่ยปริมาณ 
BUN พบวาโคทั้ง 3 กลุมมีปริมาณ BUN แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยโค
กลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยใชยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณ BUN สูงที่สุด รองลงมาคือ  
โคกลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่ไดหมักดวยเชื้อเหด็ตามลําดับ (10.05 9.22 และ 
8.15 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ ) ( ตารางที่ 6 )  
 
 ปริมาณของ BUN ในโคเนื้อที่เหมาะสมจะมีคาระหวาง 11-15 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (Byer 
and Moxon, 1980) โดยจากผลของการทดลองนี้พบวา โคทั้ง 3 กลุมมีปริมาณ BUN ต่ํากวาระดับที่
เหมาะสมจึงสงผลใหโคกลุมตางๆมีอัตราการเจริญเติบโตที่ไมดีเทาที่ควร แตอยางไรกต็ามผลของ
การทดลองนีพ้บวา โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมปีริมาณ BUN 
ใกลเคียงกับระดับที่เหมาะสมมากที่สุด เนือ่งจากโคกลุมนี้มีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะ 
รูเมนสูง จึงทําใหโคกลุมนี้มปีริมาณ BUN สูงตามไปดวยเนื่องจากปริมาณ BUN มีความสัมพันธ
ตรงกับระดับของ NH3–N ในกระเพาะรูเมน สวนโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดซึ่งเปนโค
กลุมที่มีปริมาณ BUN ต่ําที่สุด เนื่องจากโคกลุมนี้มีปริมาณ NH3–N ในกระเพาะรูเมนต่ํา จึงสงผลให
ปริมาณ BUN ต่ําตามไปดวย(Church, 1979)    
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 ปริมาณของ BUN สามารถใชเปนตัววัดประสิทธิภาพของฟางขาวสูตรตางๆไดเชนเดยีวกับ
ปริมาณของ NH3–N ในกระเพาะรูเมน โดยถาฟางขาวสูตรใดมีปริมาณ BUN สูงจะแสดงวาฟางขาว
สูตรนั้นๆมีความปริมาณ และการยอยไดของโปรตีนรวมในอาหารสูง (Hammond, 1983) ซ่ึงจากผล
การทดลองนีพ้บวา ฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมปีระสิทธิภาพดีที่สุดที่สุด 
รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ตามลําดับ 

 
ปริมาณกลูโคสในเลือด (Blood Glucose; BG) 

 
 จากการทดลองตรวจวดัปริมาณ BG หลังโคกินอาหาร 4 ช่ัวโมงซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณ BG 
สูงที่สุด (Mahardik et al., 2000) ในทกุๆเดอืนของการเลี้ยงแลวนํามาหาคาเฉลี่ยซ่ึงจะแสดงใน
ตารางที่ 7 จากการทดลองพบวา โคทั้ง 3 กลุมมีปริมาณ BG แตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) โดยโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณ BG สูงที่สุด 
รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยเชื้อเหด็ตามลําดับ (75.22  
70.71 และ 65.38 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ) ( ตารางที่ 7 ) 
 
ตารางที่ 7 ปริมาณกลูโคสในเลือดของโคที่กินฟางขาวสูตรตางๆ 
 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 
  +เชื้อเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

กลูโคสในเลือด(mg%) 70.71±9.18 65.38±5.91 75.22±7.18 
± : คา Standard error 
 

ปริมาณกลูโคสในเลือดจะบงบอกถึงระดับพลังงานในอาหารที่สัตวไดรับ โดยโคกลุมที่กิน
ฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติค มีปริมาณ BG สูงที่สุดเนื่องจากโคที่กนิฟางขาว
สูตรนี้มีปริมาณการกนิไดสูง และฟางขาวสูตรนี้มีปริมาณโภชนะ และคาการยอยสลายของวัตถุแหง
ที่สูงที่สุด อีกทั้งฟางขาวสูตรนี้ยังมีกากน้ําตาลเปนสวนประกอบถึง 20 เปอรเซน็ต (วัตถุแหง) จึงทาํ
ใหโคกลุมนี้มปีริมาณ BG สูงที่สุด สวนโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็ซึ่งเปนโคกลุมที่มี
ปริมาณ BG ต่ําที่สุด เนื่องจากโคกลุมนี้มีปริมาณการกินไดและคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของ
อาหารต่ํา จึงทาํใหมีปริมาณ BG ต่ําตามไปดวย (Mahardik et al., 2000) 
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 ปริมาณ BG สามารถใชเปนตัววดัประสิทธิภาพของฟางขาวสูตรตางๆไดเชนกัน โดยถา
ฟางขาวสูตรใดมีปริมาณ BG สูงจะแสดงวาฟางขาวสูตรนั้นๆมีระดับพลังงานที่สัตวไดรับสูงตาม
ไปดวย (พรศรี, 2531) ซ่ึงจากผลการทดลองนี้พบวา ฟางขาวที่หมกัดวยยสีตรวมกับแบคทีเรีย 
แลคติคมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่สุด รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาว
ที่หมักดวยเชื้อเห็ดตามลําดบั 
 

ปริมาณฮอรโมนจากตอมไทรอยด (Caloriegenic hormone; T3) 
 
 จากการทดลองตรวจวดัระดบั T3 ในเลือดที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังจากโคกินอาหาร พบวาโคทั้ง 3 
กลุมมีระดับ T3 ในเลือดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยโคกลุมที่กินฟางขาว
ที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมปีริมาณT3 ในเลือดสูงที่สุด รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟาง
ขาวปกติ และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเห็ดตามลําดับ (91.00 85.00 และ 81.33 นาโนกรัม
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ) ( ตารางที่ 8 )  
 
ตารางที่ 8 ปริมาณฮอรโมน T3 ในเลือดของโคที่กินฟางขาวสูตรตางๆ 
 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 
  +เชื้อเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

ฮอรโมน T3ในเลือด (ng%) 85.00±15.72 81.33±2.08 91.00±20.78 

± : คา Standard error 
 
 T3 เปนฮอรโมนที่เกีย่วกับอัตราการเผาผลาญของรางกาย ซ่ึงจะมีผลตออัตราการใชอาหาร
เพื่อสรางพลังงาน และการสรางโปรตีนของรางกาย (ยรรยง, ม.ป.ป.) ถามีระดับของ T3 สูงจะสงผล
ใหคาการยอยไดของอาหารสูงตามไปดวย (นทีทิพย, 2538) จากการทดลองพบวา  โคกลุมที่กินฟาง
ขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติคมีปริมาณ T3 ในเลือดสูงที่สุดจึงสงผลให โคกลุมนี้มี
ปริมาณการกนิได คาสัมประสิทธิการยอยได NH3-N ในกระเพาะรูเมน BUN และ BG สูงตามไป
ดวย สวนโคทีก่ินฟางขาวปกติมีปริมาณT3 ในเลือดต่ําที่สุดจึงสงผลใหโคกลุมนี้มีปริมาณการกนิได 
คาสัมประสิทธิการยอยได NH3-N ในกระเพาะรูเมน BUN และ BG ต่ําตามไปดวย 
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จํานวนจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
 

จํานวนโปรโตซัว (protozoa) 
 
 โปรโตซัวในกระเพาะรูเมนสวนใหญจะใชน้ําตาลและแปงเปนอาหาร ซ่ึงถาในกระเพาะรู
เมนมีจํานวนโปรโตซัวสูงจะทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารและอัตราการจริญเติบโตของสัตว
ต่ําลง(Russell and Rychlik, 2001) จากการทดลองนับจํานวนโปรโตซัวในกระเพาะรเูมนโดยวิธีการ
สองตรงจากกลองจุลทรรศนที่เวลา 4 ช่ัวโมงหลังจากกนิอาหารพบวาโคทั้ง 3 กลุมมีจํานวน 
โปรโตซัวในกระเพาะรูเมนแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยโคกลุมที่กินฟาง
ขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็มีจํานวนโปรโตซัวสูงที่สุด รองลงมาคือโคกลุมที่กินฟางขาวปกต ิและโค
กลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับแบคทีเรียแลคติค  ตามลําดับ (1.9 1.8 และ 1.5 x104เซลล/
มิลลิลิตร ตามลําดับ) ( ตารางที่ 9 )  
 

จากขอมูลขางตนจะสามารถนําไปอธิบายเกี่ยวกับคาการยอยไดของฟางขาว และอัตราการ
เจริญเติบโตของโคกลุมที่กินฟางขาวสูตรตางๆได คือ โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมี
จํานวนโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนมากจึงสงผลใหโคกลุมนี้มีคาการยอยได และอัตราการ
เจริญเติบโตที่ต่ํา สวนโคกลุมที่กินฟางขาวปกต ิและโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยยสีตรวมกับ
แบคทีเรียแลคติคมีจํานวนโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนนอยจึงทําใหโคทั้ง 2 กลุมนี้มีคาการยอยได 
และอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาโคกลุมที่กนิฟางขาวทีห่มักดวยเชื้อเหด็  
(Russell and Rychlik, 2001) 
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ตารางที่ 9  จํานวนโปรโตซัว ซูโอสปอรของเชื้อรา และแบคทีเรีย ในกระเพาะรูเมนของโคกลุม 
ที่กินฟางขาวสูตรตางๆ 

 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 

  +เชื้อเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

จํานวนโปรโตซัว(x104 เซลล/มิลลิลิตร) 1.8±0.62 1.9±0.51 1.5±0.94 
จํานวนซูโอสปอรของเชื้อรา(x106 เซลล/
มิลลิลิตร) 3.05±1.50 1.95±8.13 2.11±1.18 

จํานวนแบคทีเรีย(x109 เซลล/มิลลิลิตร) 3.42±0.67 3.09±0.54 3.10±0.53 

± : คา Standard error 
 

จํานวนซูโอสปอรของเชื้อรา (fungal zoospores) 
  

เชื้อราในกระเพาะรูเมนเปนเชื้อราที่อยูในสภาพที่ไรออกซิเจน (anaerobic fungi) มีลักษณะ
เปนตนพืช (vegetative stage) ตัวเชื้อราจะประกอบดวย sporangium ซ่ึงงอกออกมาจากราก หรือ ไร
ซอย(rhizoid) โดยไรซอยจะอยูลึกลงไปในผนังเซลลพืช แลว sporangium จะเจริญเติบโตขึ้นและ
ผลิต ซูโอสปอร (zoospore) โดยซูโอสปอร จะลอยไปในของเหลวในกระเพาะรูเมนเพือ่งอกเปน
เชื้อราตนใหม (Orpin, 1989) จากการทดลองนับจํานวนซโูอสปอรของเชื้อราในกระเพาะรูเมนโดย
วิธีการสองตรงจากกลองจุลทรรศนที่เวลา 4 ช่ัวโมงหลังจากกนิอาหาร พบวาจํานวนซูโอสปอรของ
เชื้อราในกระเพาะรูเมนของโคทั้ง 3 กลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) โดย 
โคกลุมที่กินฟางขาวปกติ มีจาํนวนซูโอสปอรของเชื้อราในกระเพาะรูเมนสูงที่สุด รองลงมา คือ  
โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติค และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวย
เชื้อเห็ด ตามลาํดับ ( 3.05 2.11 และ 1.95 x106เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ) ( ตารางที่ 9 ) เมื่อเชื้อราเขา
ไปเกาะผนังเซลลพืชแลว ไรซอยจะหยั่งลงไปในเซลลพืชหรือผนังเซลลพืช ทําใหเกิดรอยแตกทํา
ใหแบคทเีรียสามารถเขาไปยอยสลายผนังเซลลนั้นตอ ถากระเพาะรูเมนของสัตวมีปริมาณ 
ซูโอสปอรของเชื้อราสูงจะทาํใหสามารถยอยสลายอาหารประเภทเยื่อใยไดดี (Orpin, 1989) ซ่ึงจาก
ผลการทดลองนี้สามารถที่จะนําไปอธิบายเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆ
โดยจากการทดลองพบวา ฟางขาวปกติจะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดสูงที่สุด เนื่องจากโคกลุมนีม้ี
จํานวนซูโอสปอรของเชื้อราในกระเพาะรูเมนมากที่สุด สวนโคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยเชื้อเห็ด
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จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดต่ําที่สุด เนื่องจากโคกลุมนีม้ีจํานวนซูโอสปอรของเชื้อราในกระเพาะ
รูเมนนอยที่สุด 

 
 จํานวนซูโอสปอรของเชื้อรากับโปรโตซัวจะมีความสัมพันธในทางลบ คือ โปรโตซัวจะไป
แขงขันกับเชื้อราในการจับกบัอาหารชนิดเดียวกัน ทําใหเปนการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 
(Williams and Coleman, 1992) ซ่ึงจากการทดลองจะเหน็ไดวา โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อ
เห็ดมีจํานวนซูโอสปอรของเชื้อราต่ําที่สุดเนื่องจากโคกลุมนี้มีจํานวนโปรโตซัวสูงที่สุด (ภาพที่ 9) 
จึงสงผลใหประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และอัตราการเจริญเติบโตของโคกลุมนี้ลดต่ําลง
ตามไปดวย 
 

จํานวนแบคทีเรีย (bacteria) 
 
 แบคทีเรียเปนจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลายอาหารในกระเพาะรูเมน โดย 40 
เปอรเซ็นตของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนจะมีความสามารถในการยอยโปรตีนได ในสัตวที่มี
จํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนสูงจะมีประสิทธิภาพการยอยของอาหารที่ดีตามไปดวย 
(Wallace, 1987) จากการทดลองนับจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนโดยวิธีการสองตรงจากกลอง
จุลทรรศนที่เวลา 4 ช่ัวโมงหลังจากกินอาหาร พบวาจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนของโคทั้ง 3 
กลุมแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยโคกลุมที่กินฟางขาวปกตจิะมีจํานวน
แบคทีเรียในกระเพาะรูเมนสูงที่สุด รองลงมาคือ โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยยีสตรวมกับ
แบคทีเรียแลคติค และโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ด ตามลําดับ (3.42 3.10 และ 3.09 x109 
เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ) ( ตารางที่ 9 )  จาํนวนแบคทีเรียที่นับไดจะแปรผันตรงกับคาการยอยได
ของฟางขาวสูตรตางๆ โดยถาโคกลุมใดมีจาํนวนแบคทีเรียในกระเพาะรเูมนสูงก็จะสงผลใหโคกลุม
นั้นมีคาการยอยไดสูงตามไปดวย (กฤษ, 2547)  ซ่ึงผลการทดลองนี้สามารถนําไปอธิบายเกีย่วกับคา
สัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวสูตรตางๆได ซ่ึงพบวาโคกลุมที่กนิฟางขาวปกตจิะมีคา
สัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวสูงที่สุด เนื่องจากโคกลุมนี้มีจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน
มากที่สุด สวนโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของฟางขาวต่ํา
ที่สุด เนื่องจากโคกลุมนี้มีจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนนอยที่สุด 
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โปรโตซัว ซูโอสปอรของเชื้อรา แบคทีเรีย

ลักษณะ

จํานวน

ฟางขาว

ฟางขาว+เชื้อเห็ด

ฟางขาว+แบคทีเรีย
และยีสต

 
 
ภาพที่ 9 จํานวนโปรโตซัว ซูโอสปอรของเชื้อรา และแบคทีเรีย ในกระเพาะรูเมนของโคกลุม 

ที่กินฟางขาวสูตรตางๆ 
 
 จํานวนแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนจะมีความสัมพันธกันในทางลบ คือ  
โปรโตซัวจะเปนผูลาแบคทีเรีย โดยถาในกระเพาะรูเมนมจีํานวนโปรโตซัวสูงโปรโตซัวจะไปกิน
แบคทีเรียทําใหจํานวนของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนลดลง (Hobson and Steward, 1997) ซ่ึงจาก
การทดลองนบัจํานวนแบคทีเรีย และโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน พบวาแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน
ของของโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดมีจํานวนแบคทีเรียนอย เนื่องจากมีโปรโตซัว
จํานวนมาก สวนโคกลุมที่กนิฟางขาวปกต ิและโคกลุมที่กินฟางขาวทีห่มักดวยยีสตรวมกับ
แบคทีเรียแลคติค มีแบคทีเรียจํานวนมากเนื่องจากมีโปรโตซัวจํานวนนอย (ภาพที่ 9) 
 
 จํานวนของแบคทีเรียและเชื้อราในกระเพาะรูเมนจะมคีวามสัมพันธกันในทางบวก โดยเชื้อ
ราจะเขาไปทําลายพันธะของผนังเซลลพืชทําใหแบคทเีรียสามารถเขาไปยอยสลายเซลลพืชไดงาย
ขึ้น โดยถาในกระเพาะรเูมนมีจํานวนเชื้อรามากจะทําใหมีแบคทีเรียเพิม่มากขึ้นตามไปดวย  
(Orpin, 1989) ซ่ึงจากการทดลองนับจํานวนแบคทีเรีย และซูโอสปอรของเชื้อราในกระเพาะรูเมน
ของโคกลุมที่กินฟางขาวสูตรตางๆ พบวา โคกลุมที่กินฟางขาวมีจํานวนซูโอสปอรของเชื้อราใน
กระเพาะรูเมนมากจึงสงผลใหโคกลุมนี้มีจาํนวนแบคทีเรียในกระเพาะรเูมนมากตามไปดวย และโค
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กลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเหด็ที่มีจาํนวนซูโอสปอรของเชื้อราในกระเพาะรูเมนนอยทําใหมี
จํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนนอยตามไปดวย (ภาพที่ 9) 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน ปริมาณเมแทบอไลตตางๆของเลือด     

และจํานวนจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
 

ลักษณะที่ศึกษา ฟางขาว ฟางขาว ฟางขาว 

    +เช้ือเห็ด +แบคทีเรียและยีสต 

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

ในกระเพาะรูเมน(mg%) 4.27±0.38 3.85±0.82 4.55±0.86 

ปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจน 

ในเลือด(mg%) 9.22±1.54 8.15±1.55 10.05±1.55 

ปริมาณกลูโคสในเลือด(mg%) 70.71±9.18 65.38±5.91 75.22±7.18 

ปริมาณฮอรโมน T3 ในเลือด (ng%) 85.00±15.72 81.33±2.08 91.00±20.78 
จํานวนโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน 

(x104 เซลล/มิลลิลิตร) 1.8±0.62 1.9±0.51 1.5±0.94 
จํานวนซูโอสปอรของเชือ้รา 

ในกระเพาะรูเมน(x106 เซลล/มิลลิลิตร) 3.05±1.50 1.95±8.13 2.11±1.18 
จํานวนแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน 

(x109 เซลล/มิลลิลิตร) 3.42±0.67 3.09±0.54 3.10±0.53 

± : คา Standard error 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 10 จะสามารถสรุปไดวา การที่โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมัก
ดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคมีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด เนื่องจากโคกลุมนีม้ีปริมาณการ
กินไดสูง ซ่ึงปริมาณการกินไดนี้สามารถยืนยันไดจากปริมาณ T3 ในเลือดที่พบวาโคกลุมนี้มีปริมาณ 
T3 ในเลือดสูง และฟางขาวสูตรนี้มีปริมาณโภชนะในระดับสูง โดยเฉพาะปริมาณโปรตีนรวมจึงทํา
ใหโคกลุมนี้มอัีตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด ทั้งนี้จะสามารถยืนยันไดจากปริมาณของ NH3-N ใน
กระเพาะรูเมน BUN และ BG ที่พบวาโคกลุมนี้มีคาดังกลาวสูงที่สุด นอกจากนี้โคกลุมที่กินฟางขาว
สูตรนี้ยังมีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดในระดับที่สูง ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากจาํนวนของจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมนที่พบวาโคกลุมนี้มีซูโอสปอรของเชื้อรา และแบคทีเรียจาํนวนมาก ในขณะที่ม ี
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โปรโตซัวจํานวนนอยจึงทําใหโคกลุมนี้มีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดสูงจึงสงผลใหโคกลุมนี้มีอัตรา
การเจริญเติบโตที่สูงตามไปดวย 
 
 โคกลุมที่กินฟางขาวปกติเปนโคกลุมที่มีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงรองจากโคกลุมทีก่ิน
ฟางขาวที่หมกัดวยยีสตรวมกบัแบคทีเรียแลคติคทั้งที่โคกลุมนี้มีปริมาณการกินได และคาสัมประ
สิทธิการยอยไดสูงที่สุดซึ่งสามารถยืนยันไดจากปริมาณ T3 ในเลือดที่มคีาสูงที่สุด และจํานวน 
จุลินทรียในกระเพาะรูเมน ที่พบวาโคกลุมนี้มีซูโอสปอรของเชื้อรา และแบคทีเรียจาํนวนมากที่สุด 
ในขณะที่มีโปรโตซัวจํานวนนอยที่สุด  เนือ่งจากฟางขาวปกติที่โคกลุมนี้กินมีปริมาณของโภชนะ
ในระดบัต่ําโดยเฉพาะปริมาณของโปรตีนรวม ซ่ึงจะสามารถยืนยันไดจากปริมาณของ NH3-N ใน
กระเพาะรูเมน BUN และ BG ที่พบวาโคกลุมนี้มีคาดังกลาวในระดับต่าํ จึงทําใหโคกลุมนี้มีอัตรา
การเจริญเติบโตรองจากโคกลุมที่กินฟางขาวที่หมกัดวยยสีตรวมกับแบคทีเรียแลคติค 
 
 โคกลุมที่กินฟางขาวที่หมักดวยเชื้อเห็ดเปนโคกลุมที่มีอัตราการเจริญเตบิโตต่ําที่สุด
เนื่องจากโคกลุมนี้มีปริมาณการกินไดต่ําทีสุ่ด ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากปริมาณ T3 ในเลือดที่มีคาต่ํา
ที่สุด และฟางขาวกลุมนี้มีคาคาสัมประสิทธิการยอยไดต่าํที่สุด ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากจํานวน 
จุลินทรียในกระเพาะรูเมน ที่พบวาโคกลุมนี้มีโปรโตซัวจํานวนมากทีสุ่ด ในขณะทีม่ีมีซูโอสปอร
ของเชื้อรา และแบคทีเรียจํานวนนอยที่สุด จึงทําใหโคกลุมนี้มีคาสัมประสิทธิ์การยอยไดต่ํา ซ่ึงจะ
สงผลใหโคกลุมนี้มีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ํา นอกจากนี้ปริมาณของ NH3-N ในกระเพาะรูเมน 
BUN และ BG ของโคกลุมนี้ยังมีคาต่ําที่สุดจึงสงผลใหโคกลุมนี้มีอัตราการเจริญเติบโตที่ลดลงตาม
ไปดวย 
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สรุป 
 

การปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชเชือ้เห็ดทําใหฟางขาวมีปริมาณโปรตีนรวมสูงขึ้น
และมีปริมาณลิกนินลดต่ําลงเนื่องจากเชื้อเห็ดสามารถเปลี่ยนลิกนินในฟางขาวใหเปนโปรตีนได แต
วิธีการนี้เชื้อเหด็จะใชสารอินทรียตางๆในฟางขาวซึ่งจะสงผลใหปริมาณเถาสูงขึ้นจึงสงผลใหคาการ
ยอยไดของฟางขาวสูตรนี้มีคาต่ํา การปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชยีสตรวมกบัแบคทีเรีย 
แลคติคสามารถทําใหฟางขาวมีปริมาณโภชนะสูงขึ้นโดยเฉพาะปริมาณโปรตีนรวมเนื่องจากการ
เพิ่มจํานวนของยีสตและแบคทีเรีย  

 
เมื่อนําฟางขาวที่ผานการเพิ่มคุณคาทางโภชนะโดยใชการหมักยอยของเชื้อจุลินทรียไป

เล้ียงโคเนื้อเพือ่ศึกษาสมรรถภาพการผลิต พบวาฟางขาวที่หมักดวยยีสตและแบคทีเรียแลคติคมี
คุณภาพในการผลิตดีที่สุด รองลงมาคือฟางขาวปกติ และฟางขาวทีห่มกัดวยเชื้อเห็ดตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

 
 การปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยการใชเชื้อเห็ดในการทดลองนี้ไมเหมาะทีจ่ะนําไป
สงเสริมใหแกเกษตรกรนาํไปปรับใชในการเลี้ยงสัตวเคีย้วเอื้อง เนื่องจากวิธีการนี้มีความยากลําบาก
ในขั้นตอนการผลิต ซ่ึงตองผลิตในตูปลอดเชื้อและตองใชความชํานาญในการผลิตสูง นอกจากนี้
วิธีการนี้ยังมีคาใชจายสูง และในการทดลองนี้ฟางขาวที่ไดมีคุณภาพต่ําเนื่องจากเชื้อเหด็เจริญเติบโต
ไมเต็มที่จึงทําใหเมื่อนําไปเลี้ยงสัตวแลวสัตวจะมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา 
 
  การปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชยสีตรวมกับแบคทีเรียเปนวิธีที่เหมาะทีจ่ะนาํไป
สงเสริมใหเกษตรกรนําไปปรับใชในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอ้ือง เนื่องจากวิธีการนี้สามารถทําไดงาย 
และมีคาใชจายต่ํา อีกทั้งฟางขาวที่ไดมีคณุภาพสูง เมื่อเกษตรกรนําไปเลี้ยงสัตวจะทําใหสัตวมีอัตรา
การเจริญเติบโตดี 
 
 การทดลองนี้ไดใชฟางที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใชจุลินทรยีในการเลี้ยงสตัวเพยีงอยางเดียว
จึงสงผลใหสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสัตวไมดีเทาที่ควร ซ่ึงถาเกษตรกรจะนําฟางขาว
ปรับปรุงคุณภาพโดยใชจุลินทรียนี้ไปใชเล้ียงสัตวควรจะมีการเสริมอาหารขนเขาไปดวยจึงจะทําให
สัตวมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


