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บทคัดยอ

การทดลองคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเพ่ิมคุณภาพของฟางขาวปนเปอนอะฟลาทอกซิน B1 
(AFB1) ดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก (GSSF) ตอประสิทธิภาพการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี In vitro 
Gas Technique จากการศึกษาพบวา เมื่อทําการหมักฝกจามจุรีบดรวมกับจุลินทรียกลุมแล็กติกที่ไดจาก
นมเปรี้ยวพรอมดื่มทําการหมักเปนระยะเวลา 0 3 5 7 และ 14 วัน พบวามีจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด
โดยวิธีนับดวยกลองจุลทรรศน เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการหมัก (P < 0.05) และองคประกอบทางเคมี
ของฝกจามจุรีบดหมักพบวา ปริมาณ DM อยูในชวง 48 - 49 % (P > 0.05) และโปรตีนหยาบ เพิ่มขึ้นตาม
จํานวนวันหมัก (P < 0.05) สวนปริมาณของอะฟลาทอกซิน (ppb) หลังการหมักฟางขาวรวมกับฝกจามจุรี
บดหมักอยางเดียว มีคาลดลงตามจํานวนวันหมักท่ีเพ่ิมข้ึน (P < 0.05) นอกจากน้ันคาโปรตีนหยาบในฟาง
ท่ีหมักดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก ในวันท่ี 5 และ 7 มีคาสูงกวา ฟางหมักดวยฝกจามจุรีบดหมักอยางเดียว 
(P < 0.05) สําหรับความสามารถในการยอยไดในโคเน้ือโดยใชวิธี In vitro Gas Technique ของฟางขาว
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ท่ีหมักดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก มีความสามารถในการยอยไดมากกวาฟางท่ีหมักดวยฝกจามจุรีบดหมัก
อยางเดียว (P < 0.05) รวมทั้งปริมาณของอะฟลาทอกซิน (ppb) ในนํ้ารูเมนหลังการบมที่ 0 5 16 และ 
24 ชั่วโมง มีคาลดลงตามชั่วโมงการบมที่เพิ่มขึ้น (P < 0.05) และความแปรปรวนของการลดลงของ
อะฟลาทอกซินภายในทรีทเมนท เมื่อเวลาในการบมเพิ่มขึ้น

คําสําคัญ : ฟางขาว; ยูเรีย; ฝกจามจุรี; อะฟลาทอกซิน

Abstract

This experiment aims to determine the eff ect of enhancement quality of rice straw contaminated 
with afl atoxin B1 (AFB1) by treated with urea and ground Samanea saman pods fermented 
(GSSF) on rumen degradability using in vitro gas technique. The results showed that when 
fermented ground Samanea saman pods with lactic acid bacteria from yogurt drink, 0, 3, 5, 
7 and 14 days, the  number of total bacteria by microscopic count increased over the period 
of fermentation (P < 0.05). The dry matter content as in the range 48 - 49 % (P > 0.05) and 
protein were increased by the number of days fermentation (P < 0.05). The amount of 
afl atoxin (ppb) after fermented rice straw with 5 % GSSF only was decreased with the number 
of days of fermentation (P < 0.05). The crude protein content in rice straw fermented with 
2.5 % urea and 2.5 % GSSF of  5 and 7 days of fermentation were higher than 5 % GSSF 
(P < 0.05). The rumen degradability in beef cattle using in vitro gas technique of rice straw 
fermented with 2.5 % urea and 2.5 % GSSF were higher than fermented with 5 % GSSF 
(P < 0.05). The amount of afl atoxin (ppb) in rumen fl uid after incubation at 0, 5, 16 and 
24 h decreased with increasing incubation time (P < 0.05) and variability reduction of 
Afl atoxin in treatment when the incubation time increases.
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บทนํา

การพัฒนาปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวใหดีขึ้นสามารถทําไดในหลาย ๆ วิธี เชน การใชวิธีทางกายภาพ
โดยการสับ การใชวิธีทางเคมีโดยการหมักดวย สารอัลคาไลน ยูเรีย หรือวิธีทางชีวภาพ เชน การใชน้ําหมัก
ชีวภาพ นํ้าหมักยีสต [1] - [3] สัตวเคี้ยวเอื้องเปนสัตวกลุมหนึ่งที่มีความเก่ียวของตอภาวะเส่ียงเนื่องจาก
สารพิษท่ีปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตว และสามารถสงผานสารพิษเหลาน้ีผานทางน้ํานมหรือเน้ือไดรวมถึง
ผลตอสุขภาพของสัตว และผลเสียทางเศรษฐกิจ [4] - [5] ถึงแมวาสัตวเค้ียวเอ้ืองจะมีศักยภาพในการกําจัดพิษ
หรือลดพิษจากสารพิษ โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักก็ตาม [6] - [7] แตในบรรดาสารพิษตาง ๆ afl atoxin 
ก็ยังเปนปญหาสําคัญสําหรับการผลิตนํ้านม โดยเกิดการเปลี่ยนเปนอนุพันธ afl atoxin M1 (AFM1) 
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ในนํ้านม [8] และสามารถสงผลเสียไปถึงผูบริโภคนํ้านมที่มีการปนเปอนของ afl atoxin นอกจากน้ันแลว 
afl atoxin สามารถพบไดในหลาย ๆ รูปแบบในอาหารสัตว ไดแก afl atoxin B1, B2, G1 และ G2 
ซึ่ง afl atoxin B1 (AFB1) เปนตัวที่มีบทบาททางชีวภาพและความเปนพิษตอมนุษยและสัตว โดยเฉพาะ
การเปนสารกอมะเร็ง [9] - [10] สารพิษอะฟลาทอกซินสามารถทําลายระบบภูมิคุมกันทําใหความตานทาน
โรคต่ําเกิดโรคแทรกซอนไดงาย เชน โรคเตานมอักเสบในแมโค แมจะไดรับวัคซีนก็ไมสามารสรางภูมิคุมกัน
ไดอยางเต็มท่ี [11] ดังน้ันถามีการจัดการอาหารท่ีดี ก็จะสามารถชวยลดปญหาการปนเปอนเน่ืองจากการสราง 
afl atoxin จากเช้ือรากลุม Aspergillus [12] ในอาหารสัตว จากแนวทางการนํานํ้าหมักชีวภาพมาใช
ในการปรับปรุงคุณภาพอาหารสัตว ซ่ึงเปนแหลงวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการหมักน้ันมีความหลากหลาย จามจุรี 
(Samanea saman) เปนพืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนไมขนาดใหญที่ขึ้นอยูโดยทั่วไปในประเทศไทย
และประเทศเขตรอน ออกดอกและติดฝกในชวงฤดูแลง โดยในฝกจามจุรีมีองคประกอบที่เปนนํ้าตาลสูง 
รวมถึงมีโปรตีนเปนองคประกอบที่ระดับ 18.1 % [13] - [14] และไดมีการนํามาใชเปนแหลงของพลังงาน
และโปรตีนในอาหารสัตวอยางแพรหลาย รวมทั้งเกษตรกรโดยทั่วไปก็มีการเก็บฝกจามจุรี มาใหโคกิน
เปนเวลานานแลว การนําฝกจามจุรีมาบดและทําน้ําหมักฝกจามจุรีรวมกับการใชยูเรียเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ 
การใชประโยชนของฟางขาว และชวยปองกันอันตรายจากการปนเปอนอะฟลาทอกซิน จึงเปนการสราง
ทางเลือกใหกับเกษตรกรในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเล้ียงโค กระบือ ดังน้ัน การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาผลของการเพ่ิมคุณภาพของฟางขาวปนเปอนอะฟลาทอกซิน B1 (AFB1) ดวยยูเรียและฝกจามจุรี
บดหมัก (GSSF) ตอประสิทธิภาพการยอยไดในกระเพาะหมักโดยวิธี In vitro Gas Technique

วิธีดําเนินการ

 การเตรียมฝกจามจุรีบดหมัก (GSSF)
 ทําการเตรียมนํ้าหมักขั้นที่ 1 โดยใชอัตราสวนของผลิตภัณฑนมเปรี้ยวของผูผลิตทางการคา
ที่ยังไมหมดอายุ: กากนํ้าตาล : นํ้า คือ 1 : 2 : 3 ใชเวลาในการหมัก 3 วัน ในภาชนะปดที่ไมมีอากาศ 
เม่ือทําการหมักครบ 3 วัน นําน้ําหมักท่ีได มาหมักรวมกับฝกจามจุรีในสัดสวน น้ําหมัก : ฝกจามจุรีบด : น้ํา 
เปน 1 : 25 : 25 แลวทําการเก็บตัวอยางในวันท่ี 0 3 5 7 และ 14 วัน เพ่ือนําไปนับเช้ือจุลินทรียในน้ําหมัก 
โดยวิธี Microscopic Direct Count และนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (Dry 
Matter, DM) โปรตีนหยาบ (Crude Protein, CP) เถา (Ash) ตามวิธีการของ [15] และวิเคราะห 
Neutral Detergent Fiber (NDF) และ Acid Detergent Fiber (ADF) ตามวิธีการของ [16]
 การเตรียมฟางหมักดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก
 นําฟางขาวมาทําการสับใหมีขนาดประมาณ 3 - 5 cm หลังจากน้ันนํามาทําการหมัก โดยมีสวนประกอบ
ของฟาง 1 กิโลกรัม นํ้า 1 ลิตร ผสมกับสารมาตรฐาน AFB1 (Afl atoxin B1 solution 20 μg/mL in 
methanol, analytical standard, 44647-U SUPELCO) โดยมีความเขมขนสุดทาย 100  ppb เมื่อผสม
กับนํ้า 1 ลิตร และใสสวนผสมยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก โดยในสวนการจัดทรีทเมนทนั้น เปนการนํา
ฟางขาวมาผสมกับ AFB1 แลวมาผสมกับสารละลายเพ่ือทําการหมักท่ีระดับ 5 % ของฟางขาว โดยสารละลาย
ที่ทําการหมักนั้นมีสวนผสมของยูเรียและนํ้าหมักฝกจามจุรีบด และทําการหมักเปนระยะเวลา 0 3 5 และ 
7 วัน โดยจัดเปนทรีทเมนท ดังนี้
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  Ufd 0  = ยูเรีย 2.5 % : นํ้าหมัก 2.5 % หมัก 0 วัน
  Ufd 2   = ยูเรีย 2.5 % :   นํ้าหมัก 2.5 % หมัก 3 วัน
  Ufd 3  = ยูเรีย 2.5 % :   นํ้าหมัก 2.5 % หมัก 5 วัน
  Ufd 4  = ยูเรีย 2.5 % : นํ้าหมัก 2.5 % หมัก 7 วัน
  Fd 0  = ยูเรีย 0 %  : นํ้าหมัก 5 % หมัก 0 วัน
  Fd 3  = ยูเรีย 0 %  : นํ้าหมัก 5 % หมัก 3 วัน
  Fd 5  = ยูเรีย 0 %  : นํ้าหมัก 5 % หมัก 5 วัน
  Fd 7  = ยูเรีย 0 %  : นํ้าหมัก 5 % หมัก 7 วัน
 โดยทรีทเมนทท่ีศึกษาเปนแบบ Combination และทําการสุมเก็บตัวอยางฟางขาวท่ีไดจากการหมัก
รวมกับยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก นําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (Dry Matter, DM) 
โปรตีนหยาบ (Crude Protein, CP) เถา (Ash) ตามวิธีการของ [15] และวิเคราะห Neutral Detergent 
Fiber (NDF) และ Acid Detergent Fiber (ADF) ตามวิธีการของ [16] และทําการวิเคราะหหา
อะฟลาทอกซิน โดยวิธี Enzyme-Linked Immunosorbent Assay ในรูปแบบการแขงขันแบบตรง 
(Direct Competitive) ดวยชุดทดสอบ อะฟลาทอกซิน (91 test/กลอง; Higher Enterprises Co. Ltd.) 
Limit of detection = 0.4 ppb อานผลทดสอบดวยเครื่อง Micro Plate Reader (ASYS, UVM 340, 
version 1.8.0.2, Biochrome Ltd.)
 การศึกษาการยอยได ในกระเพาะรูเมนโดยวิธี In vitro Gas Technique 
 ทําการสุมเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมักโคเน้ือเจาะกระเพาะท่ีไดรับอาหารหยาบคือ
ฟางขาวแบบใหกินเต็มที่ และอาหารขน 12 % โปรตีน ที่ 1 % ของนํ้าหนักตัว เลี้ยงในคอกขังเดี่ยว และ
มีนํ้าสะอาดใหกินตลอดเวลา โดยทําการสุมเก็บที่ชั่วโมงท่ี 0 หลังการใหอาหาร หลังจากน้ันนํามาศึกษา
การยอยได ดัดแปลงตามวิธีของ [17] และทําการบมที่เวลา 0 3 5 8 16 24 48 และ 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
39 oC และทําการวัดผลผลิตแกสที่เวลาตาง ๆ ของการบม และนําคาผลผลิตแกสมาคํานวณหาคา
ความสามารถในการยอยไดตามสมการของ [18]
 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
 นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) 
ตามแผนการทดลองแบบ CRD โดยใช Proc GLM [19] และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ของปจจัยทดลอง โดยวิธี Duncan’s Multiple Range test [20]

ผลการวิจัยและวิจารณผล

ผลจากการหมักฝกจามจุรีบดหมัก พบวาเม่ือทําการผสมนํ้าหมักในวันที่ 0 ทําการนับเชื้อแบคทีเรียที่มี
อยูทั้งหมดดวยกลองจุลทรรศน พบวามีคาเร่ิมตนเทากับ 20 x 1012 cell/ml ดังตารางท่ี 1 หลังจากน้ัน
พบวามีจํานวนจุลินทรียเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการหมัก และทําการเก็บตัวอยางครั้งสุดทายในวันที่ 14 
โดยพบวามีการเพิ่มขึ้นของจํานวนจุลินทรียมากที่สุด (P < 0.05) และสังเกตพบวา เมื่อทําการหมัก
ฝกจามจุรีบด ต้ังแตวันท่ี 5 เปนตนไปจะมีกล่ินฉุนอยางรุนแรง ซ่ึงอาจสอดคลองกับรายงานอ่ืน ๆ ท่ีพบวา 
มีสารประกอบ (Secondary Compound) ในผลและเมล็ดของฝกจามจุรี เชน Pitecolobina เปนประเภท
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ของสารอัลคาลอยด (Alkaloid) แทนนินส (Tannins) แซปโพนินส (Saponins) สารประกอบไนโตรเจน 
(Nitrogenous Compounds) กลูโคไซด (Glucosides) เรซินส (Resines) และมิวซิเลจ (Mucilages) 
[21] - [23] ที่อาจกอใหเกิดกลิ่นฉุน เมื่อระยะเวลาในการหมักเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลวพบวาฝกจามจุรี
มีคุณคาทางโภชนะสูงสามารถนํามาเปนอาหารสัตวเคี้ยวเอื้องไดอยางมีประสิทธิภาพ [14], [21], [24]

ตารางที่ 1 Total number of bacteria cells counted of GSSF by direct count using a counter 
  chamber on 0, 3, 5, 7 and 14 days of fermentation

 X 1012 0 day 3 day 5 day 7 day 14 day SEM Pr>F
 Bacteria 2.00a 6.33a 25.66b 25.33b 47.22c 38.43 0.0001

 abc Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P < 0.05), SEM = Standard Error 

  of the Mean

 จากท่ีกลาวมาขางตนเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 2 เม่ือทําการเก็บตัวอยางฝกจามจุรีบดหมักตามวัน
ของการหมัก พบวาฝกจามจุรีบดไมถูกยอยสลายทั้งหมด ทําใหคาวัตถุแหงมีคาอยูในชวง 48 - 49 % และ
พบวาคาโปรตีนเพิ่มขึ้นตามจํานวนวันหมักอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) อาจเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนจุลินทรีย [23] และบงชี้วาผลจากสารประกอบที่มีอยูในฝกจามจุรี เชน แทนนินส และแซปโพนินส 
ไมรบกวนการเพิ่มขึ้นของแบคทีเรีย แตในสวนของเชื้อรา [25] ไดทําการทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
Aspergillus fl avus ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสารประกอบจากเปลือกถ่ัววอลนัท ไดแก Hydrolysable Tannins, 
Flavonoids และ Phenolic Acids พบวาสามารถลดสารอะฟลาทอกซินไดถึง 99.8 % โดยรายงานวา
เน่ืองจากสารอนุมูลอิสระของสารประกอบเหลาน้ีเขาไปรบกวนการทํางาน (Oxidative Stress) ของเซลลเช้ือรา 
ทําใหมีผลยับย้ังในการสรางและสะสมอะฟลาทอกซินของเช้ือรา สวนคาองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ  ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีรายงานวา ฝกจามจุรีมีคาโปรตีนอยูในชวง 14.0 - 24.7 % [14], [26] - [27] 
ดังน้ันสารแทนนินสยังอยูในระดับที่จุลินทรียกลุมแบคทีเรียยังสามารถเจริญได [28]

ตารางที่ 2 Chemical composition of GSSF on 0, 3, 5, 7 and 14 days of fermentation (%DM)

 Chemical composition (%DM) 3 day 5 day 7 day 14 day SEM Pr>F

 DM 49.58 49.25 48.34 49.11 9.87 0.9664
 ASH 4.26 5.66 6.02 5.66 1.82 0.4446
 CP 10.22a 12.34ab 14.22cb 16.76c 1.92 0.0025
 NDF 51.00 48.33 43.00 42.66 59.16 0.5044
 ADF 39.33 32.00 31.33 33.33 11.00 0.0640

 abc Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P < 0.05), SEM = Standard 
  Error of the Mean. DM = Dry Matter, CP = Crude Protein, ADF = Acid Detergent Fiber, 
  NDF = Neutral Detergent Fiber
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 ตารางท่ี 3 พบวาปริมาณของอะฟลาทอกซิน (ppb) หลังการบมฟางขาวรวมกับน็ัษหมัก ในวันท่ี 
3 5 และ 7 ในกลุมท่ีหมักรวมกันระหวางยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก มีคาลดลงตามจํานวนวันหมักท่ีเพ่ิมข้ึน 
(P > 0.05) โดยที่กลุมที่หมักดวยฝกจามจุรีบดหมักอยางเดียวมีคาลดลงตามจํานวนวันหมักที่เพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา จุลินทรียจากอาหารหมักสามารถลดปริมาณ
ของอะฟลาทอกซินได โดยสวนหน่ึงในน้ันคือกลุมแลคติกแอซิด แบคทีเรีย (Lactic Acid Bacteria, LAB) 
เนื่องจากเปนกลุมจุลินทรียที่ใชเปนกลุม Starter ของการหมักในการทดลองครั้งนี้ ดังจะเห็นไดจาก
ระดับของอะฟลาทอกซินลดลงตามจํานวนวันหมัก และกลุมที่หมักดวยฝกจามจุรีบดหมักเพียงอยางเดียว
สามารถลดอะฟลาทอกซินไดเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ี Lactic Acid Bacteria (LAB) สามารถจับกับอะฟลาทอกซินได 
โดยใชเทคนิค ELISA และ HPLC ในการทดสอบปริมาณของอะฟลาทอกซินท่ีไมถูกจับโดย LAB [29] - [31] 
นอกจากนั้นรายงานของ [32] - [33] พบวา pH มีผลตอความสามารถในการสรางสารเมแทบอไลท 
(Metabolite) ของ LAB ในการเปนสารยับย้ังเช้ือรา (Antifungal) โดยจะมีประสิทธิภาพดีเม่ือมี pH ต่ํา 
ซ่ึงการทดลองน้ีมีความสอดคลองกับท่ีกลาวมา คือ ในสวนของทรีทเมนทท่ีมียูเรียเปนสวนผสมในการหมักน้ัน 
เม่ือเกิดการหมักโดยจุลินทรียจะไดผลผลิตเปนแอมโมเนีย และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด [34] ซ่ึงมีคุณสมบัติ
เปนดางทําให pH อาจสูงกวากลุมท่ีหมักดวยน้ําหมักอยางเดียว [30], [35] - [36] โดยรายงานของ [37] 
พบวาความแข็งแรงในการจับกับอะฟลาทอกซินของแบคทีเรียน้ันมีความเก่ียวของกับโครงสรางของ 
Peptidoglycans และชนิดของอะมิโนที่เปนองคประกอบ อีกทั้งความเขมขนของจํานวนเซลลของ LAB 
ก็มีผลตอความสามารถในการจับกับอะฟลาทอกซิน [38] รายงานวาที่ความเขมขน 108 CFU/ml 
มีประสิทธิภาพในการลดลงของทอกซินอยางชัดเจน และพบวาจุลินทรียสามารถเขาจับกับทอกซินไดต้ังแต
ช่ัวโมงท่ี 1 ของการหมักและพบการลดลงอยางชัดเจนหลังการหมักท่ี 24 ช่ัวโมง [39] กลาววาการลดลง
ของอะฟลาทอกซินเกิดจากการใชกลไกการจับดวยพันธะโควาเลนทกับ AFB1 โดย LAB และการใชคุณสมบัติ 
Hydrophobic Pockets บนผนังเซลลของแบคทีเรีย [30], [40] 

ตารางที่ 3 Concentration (ppb) of afl atoxin after incubation with fermented rice straw
 
  3 day 5 day 7 day SEM Pr>F
 UF 53.85 45.24 35.25 18.74 0.0531
 F 49.33a 34.91b 20.25c 13.66 0.0102

 abc Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P < 0.05), SEM = Standard Error 

  of Mean, UF = ยูเรีย 2.5 % : GSSF 2.5 %, F = urea 0 % : GSSF 5 % 

 ตารางท่ี 4 เมื่อพิจารณาคาวัตถุแหง พบวาในฟางขาวสับที่หมักดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก 
(UF) มีคาอยูในชวง 49.2 - 53.2 % ในขณะท่ีฟางสับหมักดวยฝกจามจุรีบดหมัก (Fd) มีคาวัตถุแหงอยู
ในชวง 53.5 - 56.5 % ซึ่งมีคาสูงกวา (P > 0.05) อาจเน่ืองมาจากสวนวัตถุแหงของฝกจามจุรีบดหมัก 
แตในสวนคาโปรตีนหยาบพบวา ฟางที่หมักดวยยูเรียและฝกจามจุรีบดหมัก UFd5, UFd7 มีคาสูงกวา 
(P < 0.05) ฟางสับหมักดวยฝกจามจุรีบดหมัก (Fd) ทั้งน้ีเนื่องจากมียูเรียเปนสวนผสม จึงทําใหมีปริมาณ
ไนโตรเจนอยูสูงในทรีทเมนท และไนโตรเจนสวนหน่ึงถูกจุลินทรีย นําไปใชในการสังเคราะหเซลลสงผลให
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เพ่ิมข้ึนของคาโปรตีนหยาบ ในสวนของคา NDF และ ADF มีการลดลงตามวันหมักท่ีเพ่ิมข้ึน (P < 0.05) 
เมื่อพิจารณาในกลุมของ UFd แตเมื่อพิจารณาในกลุมของฝกจามจุรีบดหมัก (Fd) พบวามีคาตํ่ากวา 
UFd0 UFd3 UFd5 (P < 0.05) แตไมแตกตางกับ UFd7 (P > 0.05) ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากผลของการแตกตัว
ของยูเรียไดเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซดที่มีฤทธิ์เปนดางมีผลทําใหเยื่อใยของฝกจามจุรีมีความออนนุม
จุลินทรียสามารถเขายอยสลายไดงาย รวมถึงผลเน่ืองมาจากกรดท่ีไดจากการหมักของจุลินทรียท่ีทําใหเย่ือใย
สามารถถูกยอยสลายมากข้ึน แตอยางไรก็ตามฟางขาวท่ีหมักดวยฝกจามจุรีบดหมัก (Fd) น้ันไมไดถูกกระทบ
โดยจํานวนวันหมักท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเกิดจากผลของสวนท่ีไมถูกยอยจากกระบวนการหมักของฝกจามจุรีบด
ท่ีใชในการหมักฟางขาว ซ่ึงมีท้ังสวนเปลือก และสวนเมล็ดท่ีมีเปลือกแข็ง อีกท้ังปริมาณกรดท่ีเกิดจากการหมัก
ของจุลินทรียอาจมีจํานวนไมมากพอสําหรับการทําใหเยื่อใยของเสนฟางมีความเหมาะสมตอการเขายอย
ของจุลินทรีย โดยท่ีในการทดลองน้ีมีวัตถุประสงคใชยูเรียเพ่ือเพ่ิมโปรตีนหยาบในฟางขาว รวมกับฝกจามจุรี
บดหมัก และการเพิ่มข้ึนของเซลลจุลินทรีย เปรียบเทียบกับการใชนํ้าหมักอยางเดียวในการเพิ่มโปรตีน
และจุลินทรีย [41] รายงานวา การหมักฟางดวยยูเรีย 5 % สามารถเพ่ิมโปรตีนหยาบและปริมาณการกินได
ในสัตวเคี้ยวเอื้อง รวมถึงการใชนํ้าหมักชีวภาพ นํ้าหมักยีสต [1], [3] ชวยปรับปรุงคุณภาพฟางขาวได

ตารางที่ 4 Chemical composition of rice straw treated with urea and GSSF (%DM)

   Ufdo UFd3 UFd5 UFd7 Fd0 Fd3 Fd5 Fd7 SEM Pr>F

 DM 49.21 50.46 53.21 52.78 53.57 56.48 56.18 53.55 6.93 0.2154
 ASH 4.64a 5.34bc 4.54a 4.57a 4.92ab 5.81c 5.66c 5.74c 0.04 0.0008
 CP 7.05ab 7.47ad 7.93cd 8.33c 6.32e 6.51be 6.56be 6.98ab 0.06 0.0004
 NDF 61.31a 56.18b 52.75c 44.17de 42.16e 44.22de 46.23d 43.66e 0.86 0.0001
 ADF 55.29a 50.78ab 46.27abc 45.74bc 42.27bc 42.27bc 42.73bc 39.64c 14.89 0.0271

 abcde Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P < 0.05), SEM = Standard Error 
  of Mean, DM = (Dry Matter), ASH = Ash, CP = (Crude Protein), ADF = (Acid Detergent 
  Fiber), NDF = (Neutral Detergent Fiber), Ufdo = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % :  0 day of 
  fermentation, Ufd3 = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 3 days of fermentation, Ufad5 = urea 2.5 % : 

  GSSF 2.5 % : 5 days of fermentation

 ตารางที่ 5 แสดงคาผลผลิต และรูปแบบจลนศาสตร พบวา ณ เวลาที่ 0 ของการบม (a) 
มีคาอยูในชวง 0.27 - 2.67 (P > 0.05) เม่ือพิจารณาเฉพาะกลุม UFd พบวาคา a ลดลงตามวันหมักท่ีเพ่ิมข้ึน 
(P > 0.05) ในขณะท่ีกลุม Fd กลับพบวา คา a เพิ่มขึ้น ตามวันหมักที่เพิ่มขึ้น (P > 0.05) อาจเน่ืองจาก
ในกลุมของ UFd นั้นมีสัดสวนของฝกจามจุรีบดหมักนอยกวากลุม Fd เกี่ยวของกับองคประกอบโปรตีน 
คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายงายที่มีมากในกลุม Fd และเมื่อพิจารณารวมกับคา b ซึ่งเปนการทํางานของ
จุลินทรียในน้ํารูเมน พบวาเม่ือเปรียบเทียบในกลุมของ Ufd ไมแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) เปนท่ีนาสังเกตวา 
Fd7 มีคาสูงมากเม่ือเทียบในกลุม Fd อาจเปนไปไดเน่ืองจากเวลาหมักท่ีมากข้ึน สารประกอบ (Secondary 
Compound) ที่มีอยูในฝกจามจุรีบางชนิดที่ขัดขวางการทํางานของจุลินทรียรูเมนมีปริมาณลดลง และ
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เม่ือพิจารณาคา a+b ซ่ึงบงบอกถึงประสิทธิภาพการยอยไดเปนไปในทางเดียวกับคา b จากขอสังเกตท่ีวา
สารประกอบ (Secondary Compound) ท่ีมีอยูในฝกจามจุรี เชน แทนนินส แซปโพนินส และสารอ่ืน ๆ 
สงผลใหปริมาณแกสเพิ่มขึ้นชา ๆ ในชั่วโมงที่ 3 - 5 ของการบม และจะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในช่ัวโมงท่ี 8 ของการบม รูปท่ี 1 นอกจากน้ันแลว เน่ืองจากอาหารมีเย่ือใยสูงจึงทําใหการยอยไดเกิดข้ึนชา 
สอดคลองกับ [27] รายงานวา เมื่อทําการหมักเศษเหลือจากมันสําปะหลัง (Cassava Waste) รวมกับ 
Aibizia Saman Pod พบวาเม่ือศึกษาในระบบ In vitro Gas Technique ใหคาปริมาณแกสต่ําเนื่องจาก
ผลจากการยอยไดของ NDF และ ADF ตํ่า รวมถึงผลจากสารประกอบแทนนินส และแซปโพนินส 
ที่ไปขัดขวางการยอยไดของอาหาร 

ตารางที่ 5 In vitro gas production characteristics of the studied rice straw treated with urea 
  and GSSF 

  Ufdo UFd3 UFd5 UFd7 Fd0 Fd3 Fd5 Fd7 SEM Pr>F

 a   1.09 0.99 0.88 0.78 0.27 0.34 2.03 2.67 2.84 0.6608

 b 141.66a 136.01a 130.69a 151.24a 61.03b 58.79b 57.66b 122.42a 16.89 0.0342

 a+b 142.75a 137.00a 131.57a 152.02a 61.30b 59.13b 59.69b 125.09a 17.27 0.0363

 ab Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P < 0.05), SEM = Standard Error 

  of Mean, a = the gas production from the immediately soluble fraction (ml), b = the gas 

  production from the insoluble fraction (ml), a+b : Potential gas production, Ufdo = urea 

  2.5 % : GSSF 2.5 % : 0 day of fermentation, Ufd3 = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 3 days of 

  fermentation, Ufad5 = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 5 days of fermentation, Ufd7 = urea 

  2.5 % : GSSF 2.5 % : 7 days of fermentation, fd0 = urea 0 % : GSSF 5 % : 0 day of 

  fermentation, Fd3 = urea 0 % : GSSF 5 % : 3 days of fermentation, Fd5 = urea 0 % : 

  GSSF 5 % : 5 days of fermentation, Fd7 = urea 0 % : GSSF 5 % : 7 days of fermentation 

 

รูปที่ 1 Gas production during the fermentation period (ml) at 3, 5, 8, 16, 24, 48 and 
 72 hours of fermentation
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 ตารางที่ 6 ปริมาณของอะฟลาทอกซิน (ppb) ในนํ้ารูเมนหลังการบมโดยวิธี In vitro Gas 
Technique โดยทําการสุมเก็บในช่ัวโมงท่ี 0 5 16 และ 24 ของการบม มีคาลดลงตามช่ัวโมงการบม
ที่เพิ่มขึ้น โดยที่ในชั่วโมงที่ 0 ของการบมพบวา คาอะฟลาทอกซินลดลงทุกกลุม โดยเฉพาะ UFd7 และ
กลุม Fd (P < 0.05) อาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาของอาหารหมักกับอะฟลาทอกซิน รวมท้ังการถูกเจือจาง
ดวยนํ้ารูเมน แตอยางไรก็ตาม พบความแปรปรวนของระดับอะฟลาทอกซินเกิดขึ้นภายในทรีทเมนท 
เม่ือเปรียบเทียบตามช่ัวโมงของการบมโดยเฉพาะกลุม Fd ซ่ึงเปนส่ิงท่ีตองศึกษาตอไป แตเม่ือเปรียบเทียบ
ทรีทเมนทในแตละช่ัวโมงของการบมพบวามีคาลดลงตามวันของการหมักฟาง เม่ือพิจารณาภายในกลุมของ 
UFd และ Fd (P < 0.05) โดย [42] พบวากระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) AFB1 โดยจุลินทรีย
ในรูเมนน้ันมีการลดลงอยางชา ๆ ใน 30 นาทีแรก และหลังจากน้ันไมพบการเปล่ียนแปลง เชนเดียวกับ [7] 
ศึกษาจุลินทรียกลุม Butyrivibrio fi brisolvens ไมพบความแตกตางทางสถิติในการยอย AFB1 โดยท่ี [6] 
ไดทําการเก็บนํ้ารูเมนหลังการใหอาหารในช่ัวโมงที่ 0 3 6 9 และ 12 นํามาเติม AFB1 มาตรฐานใหมี
ความเขมขนสุดทาย 100 ppb พบวาการยอยสลายของอะฟลาทอกซินลดลงทันทีหลังการยอยอาหาร [4] 
กลาววาอะฟลาท็อกซินบางสวนถูกยอยสลายโดยเชื้อราในรูเมน และเปลี่ยนเปนอะฟลาทอกซิคอล 
(Afl atoxicol) และถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารโดย Passive Diff usion และเกิด Hydroxylated ในตับ 
แลวเปล่ียนเปน AFM1 [43] - [44] โดยปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการยอยของ AFB1 ในน้ํารูเมนเก่ียวของ
กับชนิดของสัตว พืชอาหารสัตว รวมถึงแหลงของโปรตีนท่ีจุลินทรียในรูเมนนําไปใชประโยชน [6], [45] - [47]

ตารางที่ 6 Afl atoxin concentration (ppb) of rumen fl uid after incubation with fermented 
  rice straw

  Ufdo UFd3 UFd5 UFd7 Fd0 Fd3 Fd5 Fd7 SEM Pr>F

 Hr0 91.59a 78.23b 63.50c 30.32e 44.30d 37.16de 28.42e 15.38f 29.67 0.0001
 Hr5 87.39a 58.86b 51.59b 35.23c 75.68a 57.75b 47.95bc 20.48d 31.07 0.001
 Hr16 81.19a 62.64bc 52.11c 36.71d 71.12ab 67.53b 60.14bc 53.86c 27.45 0.0008

 Hr24 58.30a 27.62bc 10.10d 2.6d 62.06a 31.86b 12.51cd 5.71d 46.02 0.0001

 abcdef Value in the same row with diff erent superscripts diff er (P<0.05), SEM= standard 
   error of mean , Ufdo = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 0 day of fermentation , Ufd3 = urea 
   2.5 % : GSSF 2.5 % :  3 days of fermentation, Ufad5 = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 
   5 days of fermentation, Ufd7 = urea 2.5 % : GSSF 2.5 % : 7 days of fermentation, fd0 = 
   urea 0 % : GSSF 5 % : 0 day of fermentation, Fd3 = urea 0 % : GSSF  5 % : 3 days 
   of fermentation, Fd5 = urea 0 % : GSSF  5 % : 5 days of fermentation, Fd7 = urea 0 % : 

   GSSF 5 % : 7 days of fermentation
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สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาการเพ่ิมคุณภาพของฟางขาวดวยยูเรียตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณ AFB1 พบวาจํานวน
จุลินทรียในฝกจามจุรีบดหมักมีจํานวนเพ่ิมข้ึนตามระยะของวันหมัก ในสวนของคาองคประกอบทางเคมี
พบวาคาโปรตีนหยาบอยูในชวง 10 - 16 % ซ่ึงเพ่ิมข้ึนตามจํานวนวันท่ีหมัก โดยปริมาณความเขมขน ppb 
ของอะฟลาทอกซิน หลังการบมฟางขาวรวมกับฝกจามจุรีบดหมักอยางเดียวมีคาลดลงตามจํานวนวันหมัก
ท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงอาจเน่ืองจากจํานวนของจุลินทรียกลุมแลคติก โดยพบวาคาองคประกอบทางเคมี โปรตีนหยาบ
ในกลุมที่หมักฟางขาวดวยยูเรียมีคาสูงกวากลุมหมักดวยฝกจามจุรีบดอยางเดียว แตเมื่อหมักรวมกับ
ฝกจามจุรีบดเปนเวลา 7 วัน ไมแตกตางกับกลุมที่หมักรวมกับยูเรีย 0 และ 3 วัน สวนคาประสิทธิภาพ
การยอยได มีคาต่ําในกลุมท่ีหมักดวยฝกจามจุรีบดหมักอยางเดียว และพบวาปริมาณผลผลิตแกสเพ่ิมข้ึนชา ๆ 
ในช่ัวโมงท่ี 3 - 5 ของการบม และเพ่ิมเร็วข้ึนในช่ัวโมงท่ี 8 ซ่ึงอาจเก่ียวของกับสารประกอบเชน แทนนินส
ในฝกจามจุรี และอาหารท่ีมีเย่ือใยสูงเน่ืองจากฟางขาว จึงทําใหเกิดการยอยไดชาในตนช่ัวโมงของกระบวนการหมัก 
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