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บทคัดย่อ: การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาผลของมันส�ำปะหลังแช่ด้วยกรดแลคติกต่ออัตราการย่อยสลาย 
ของวัตถุแห้งและแป้งในกระเพาะหมัก โดยศึกษาในโคเน้ือเพศผู้เจาะกระเพาะหมักและติดตั้งท่อขนาดเล็กจ�ำนวน 3 ตัว  
โคแต่ละตัวได้รับการจุ่มถุงไนล่อนที่มีมันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 0, 0. 5 และ 1 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 
น�้ำหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 5 กรัมต่อถุง ในกระเพาะหมักตัวอย่างละ 2 ซ�้ำ ท�ำการเก็บตัวอย่างออกที่เวลา 0, 2, 4, 8, 16, 24, 
48 และ 72 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่าอัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้งและแป้งของมันส�ำปะหลังเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อระยะเวลาการจุ่มในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น แต่ที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง หลังการจุ่มมันส�ำปะหลังบด
แช่กรด แลคตกิร้อยละ 1 มค่ีาเฉลีย่การย่อยสลายของวัตถุแห้งต�ำ่สดุ แตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P<0.01) ในขณะที่
แป้งมีค่าเฉลี่ยการย่อยสลายต�่ำสุดที่เวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง หลังการจุ่ม แตกต่างอย่างมีนัยยิ่งส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.01) 
เมือ่เปรยีบเทยีบกับอาหารทดลองแช่ในน�ำ้กลัน่และแช่กรดแลคตกิร้อยละ 0.5 และมปีระสทิธิภาพการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้ง
และแป้งลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) ที่อัตราการไหลผ่านที่ 0.02 ส่งผลให้ระยะเวลาการย่อยสลายเพิ่มมากขึ้น  
จากข้อมูลสรุปได้ว่ามันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกร้อยละ 1 มีผลท�ำให้อัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้งและแป้งของ 
มันส�ำปะหลังในกระเพาะหมักลดลงร้อยละ (ร้อยละ 77.8 และ 78.5 ตามล�ำดับ)

ค�ำส�ำคัญ: มันส�ำปะหลังบด, กรดแลคติก, ประสิทธิภาพการย่อยสลาย, วัตถุแห้ง, แป้ง

ABSTRACT: The effects of cassava meal steeped in lactic acid on the degradation rates of dry matter and starch contents in 
the rumen were investigated. In this study, the nylon bag technique was used to determine dry matter and starch degradation 
kinetics of cassava meal steeped in 0%, 0.5% and 1.0% lactic acid (in a ratio of 1 to 1 wt/vol.). Three rumen fistulated cattle 
were used to assess in situ DM disappearance. Duplicates of each 5 g of cassava meal steeped in lactic acid were incubated in 
a nylon bag in the rumen of each cattle for 2, 4, 8, 16, 24, 48 and 72 h. Results reveal that rumen digestibility of dry matter and 
starch increased with increased incubation time (P < 0.05). However, at 48 and 72 h after incubation, cassava meal steeped in 
1% lactic acid had lower (P<0.01) rumen digestibility of dry matter; while at 24, 48 and 72 h after incubation, the digestibility 
of starch was significantly lower (P < 0.01) when compared with that of the control diet and cassava meal steeped in 0.5% lactic 
acid. Cassava meal steeped in 1% lactic acid demonstrated significantly lower fraction degradation rate at 0.02 (P < 0.05) which 
was associated with increased time digestion of dry matter and starch. It can be concluded that the treatment of cassava meal with 
1% lactic acid decreased the degradation rates of dry matter and starch contents in the rumen (77.8% and 78.5%, respectively).
Keywords: cassava meal, lactic acid, degradability effectiveness, dry matter, starch
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บทน�ำ

มันส�ำปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารโคเนื้อ 

และโคนมท่ีส�ำคัญของประเทศไทย เน่ืองจากมีแหล่ง

เพาะปลูกอย่างแพร่หลาย เกษตรกรสามารถเพาะ

ปลูกด้วยตนเองภายในฟาร์ม ราคาถูก ท�ำให้สามารถ 

ลดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างดี โดยทั่วไปเกษตรกร 

นิยมใช้หัวมันส�ำปะหลังสับตากแห้ง (มันเส้น) ผสมใน 

อาหารโคเนื้อและโคนม ในสัดส่วน 50-70 ร้อยละ  

(Wanapat, 2003) เป็นทีท่ราบโดยทัว่ไปว่าหัวมนัส�ำปะหลงั 

ประกอบไปด้วยแป้งท่ีสามารถถูกย่อยสลายได้อย่าง

รวดเรว็ในกระเพาะหมกั (Chanjula et al., 2003) มผีลต่อ 

การเพ่ิมข้ึนของกระบวนการย่อยสลายแป้งในกระเพาะหมกั 

อย่างรวดเร็ว ส่งผลต่อการเพ่ิมการผลิตกรดไขมัน

ละเหยได้ในกระเพาะหมัก (Volatile fatty acid, VFA)  

ในสภาวะที่โคเกิดสภาวะขาดความสมดุลในการดูดซึม 

VFA เข้าสูก่ระแสเลอืด ท�ำให้ VFA สะสมในกระเพาะหมกั 

เพ่ิมขึ้น และประกอบกับขาดความสมดุลของการหลั่ง

น�้ำลาย ส่งผลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรดด่าง 

ในกระเพาะหมกั เมือ่ค่าความเป็นกรดด่างในกระเพาะหมกั 

ลดลงต�่ำกว่า 5.6 ในระยะเวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมง/วัน  

โคจะเกิดสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะหมักอย่าง

ไม่แสดงอาการ (Sub-acute rumen acidosis; Plaizer 

et al., 2008) จากการศึกษาของ Pilachai et al. (2012, 

2014) พบว่า การเสริมมันส�ำปะหลังบดในอาหาร

โคนมร้อยละ 46.3 มีผลเหนี่ยวน�ำการเกิดสภาวะกรด

ในกระเพาะหมัก โดยพบว่า ค่าความเป็นกรดด่างใน

กระเพาะหมักลดลงต�่ำ 5.6 อย่างน้อย 6 ชั่วโมง/วัน  

การเกิดสภาวะกรดในกระเพาะหมัก ส่งผลกระทบต่อ 

การผลิตท้ังโคเนื้อและโคนมเป็นอย่างมาก โดยพบว่า 

แม่โคกินและย่อยอาหารได้ลดลง ผลผลิตน�้ำนมและ

ปริมาณไขมันในน�้ำนมลดลง เกิดการอักเสบของ

ผนังกระเพาะหมัก การเกิดฝีในตับ (Nagaraja and  

Titgemeyer, 2007) นอกจากนั้น ยังเป็นสาเหตุโน้มน�ำ 

ให้เกิดสภาวะกีบอักเสบ (Nocek, 1997) ซึ่งเพ่ิม 

ความเสี่ยงของเกิดสภาวะขาเจ็บโดยพบมากในโคนม 

(Greenough et al., 2007)

จากผลกระทบของการเสริมมันส�ำปะหลัง 

ในสัดส่วนท่ีไม่เหมาะสม จึงได้มีการศึกษาเพ่ือหา

แนวทางการควบคุมและป้องกันการเกิดสภาวะกรด 

ในกระเพาะหมัก โดยการลดปริมาณการย่อยสลาย 

ของแป้งมันส�ำปะหลังในกระเพาะหมัก และเพ่ิมการ 

ไหลผ ่านไปยังล�ำไส ้ เล็ก การศึกษาที่ผ ่านมาพบ 

หลากหลายวิธีในการลดการย ่อยสลายของแป ้ง 

ในกระเพาะหมัก เช่น การท�ำแป้งอัดเม็ด การอบแห้ง 

รวมทั้งการใช้สารเคมีเช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) และแอมโมเนีย  

(Ammonia) ซึ่ งสามารถลดการย ่อยสลายตัวใน 

กระเพาะหมักได้ (Dehghan-Banadake et al., 2007) 

อย่างไรก็ตาม กรรมวิธีดังกล่าวมีความยุ่งยากในการ

ปฏิบัติ รวมท้ังสารเคมีบางชนิดมีผลกระทบต่อสุขภาพ

ของเกษตรกร และเพ่ิมสารตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

นอกจากน้ันยังพบว่า การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ยังมีผลต่อการลดคุณค่าทางอาหารของแป้งด ้วย  

(Dehghan-Banadake et al., 2007) 

จากรายงานการศึกษาการการลดการย่อยแป้ง 

ในอาหารมนุษย์พบว่า การใช้กรดอินทรีย ์จ�ำพวก 

โซเดียมโพรพิโอเนต (Sodium propionate) หรือ 

กรดแคลเซยีมแลคเตท (Calcium lactate acid) สามารถ

เปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง สามารถลดการ 

ย่อยสลายของเอ็นไซม์ได้ (Liljeberg et al., 1995) 

นอกจากนั้นยังมีรายงานการศึกษาการใช้กรดแลคติก 

แช่ในแป้งข้าวบาร์เลย์ สามารถลดอัตราการย่อยสลาย

ในกระเพาะหมักโคนม และเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่าง 

ในกระเพาะหมักได้ (Iqbal et al., 2009) อย่างไร

ก็ตาม ในสภาพการจัดการอาหารโคเน้ือและโคนม 

ในประเทศไทยท่ีมีการเสริมมันส�ำปะหลังในอัตราส่วน 

ที่สูง ยังไม่พบข้อมูลการศึกษาการใช้กรดแลคติก 

แช ่ในแป ้งมันส�ำปะหลังต ่ออัตราการย ่อยสลาย 

ในกระเพาะหมักโคทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ  

ดังน้ัน วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ี เพ่ือศึกษา

ผลของมันส�ำปะหลังบดแช่ด้วยกรด แลคติกต่ออัตรา 

การย่อยสลายของวัตถุแห้งและแป้งในกระเพาะหมักโค  

โดยผลของการศึกษาท่ีได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการ

ลดสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะหมักโคต่อไป
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วิธีการศึกษา

การวางแผนการทดลองและสัตว์ทดลอง

ท�ำการวางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ 

(Randomized completely block design) โดยใช้โคเน้ือ 

เพศผู้เจาะกระเพาะและติดตั้งท่อขนาดเล็ก สายพันธุ์ 

พ้ืนเมือง น�้ำหนักเฉลี่ย 450 ± 10.5 (± SD) กิโลกรัม 

จ�ำนวน 3 ตัว โคแต่ละตัวได้รับการจุ่มถุงไนล่อนที่มี

ตัวอย่างมันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกท่ีความเข้ม

ข้นร้อยละ 0, 0.5 และ 1 โคถูกเลี้ยงภายในโรงเรือน 

และคอกขังเดี่ยวพ้ืนคอนกรีตขนาด 3 x 3 ตารางเมตร  

ท่ีมีระบบระบายอากาศตามธรรมชาติ ณ ศูนย์วิจัย 

และพัฒนาท ้อง ถ่ิน  บ ้านตาด คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

ในระยะการเตรียมและปรับสัตว์ทดลอง 14 วัน 

โคได้รับฟางข้าวกินอย่างเต็มท่ี (ad libitum) และเสริม

อาหารข้นส�ำเร็จรูปท่ีมีโปรตีนหยาบประมาณร้อยละ12 

ในปริมาณร้อยละ 0.5 ของน�้ำหนักตัว โดยให้อาหาร  

2 ครั้ง/วัน เวลา 08:00 นาฬิกา และ 17:00 นาฬิกา  

และมีน�้ำสะอาดเตรียมให้กินตลอดเวลา 

อาหารทดลองและการเตรียม

มันส�ำปะหลังถูกบดผ่านตะแกรงขนาด 0.2 

มิลลิเมตร หลังจากน้ันน�ำไปแช่ในกรดแลคติก (Lactic  

acid, 85%, Ajax Finechem Pty Ltd, Australia)  

ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 1 ในอัตราส่วน 1  

ต่อ 1, น�้ำหนัก/ปริมาตร (wt./vol.) นาน 48 ชั่วโมง  

ส่วนกลุ ่มควบคุม (แช่น�้ำกลั่น) มันส�ำปะหลังบดถูก

น�ำไปแช่ในน�้ำกลั่นในอัตราส่วนเท่ากัน หลังจากน้ัน 

ตัวอย่างทัง้หมดน�ำไปอบแห้งทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส  

นาน 72 ชั่วโมง ท�ำการบดตัวอย่างอาหารผ่านตะแกรง 

0.2 มิลลิเมตร ชั่งตัวอย่างอาหารปริมาณ 5 กรัมใส่ใน

ถุงไนล่อน (Dragon polyester bag) ที่มีขนาด 7 × 14 

เซนติเมตร ขนาดรู 40 ไมครอน หลังจากนั้นน�ำไปจุ่มลง

ในกระเพาะหมกัของสตัว์ทดลองตวัอย่างละ 2 ซ�ำ้ ท�ำการ

เก็บตัวอย่างออกท่ีเวลา 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48 และ  

72 ชั่วโมง โดยตัวอย่าง ณ เวลาชั่วโมงที่ 0 จะท�ำการแช่

ในน�้ำกลั่นเท่านั้น

ถุงตัวอย่างท่ีผ่านการจุม่ในกระเพาะหมกัในแต่ละ 

ช ่วงเวลาถูกน�ำมาล้างด้วยน�้ำก ๊อกไหลผ่าน และ 

เครือ่งซกัผ้าขนาดเลก็ตามวิธีของ Cherney et al. (1990) 

น�ำถุงตัวอย่างท่ีล้างสะอาดแล้วไปอบแห้งอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง ชั่งถุงตัวอย่าง 

และบันทึกข้อมูล

การวิเคราะห์ตัวอย่าง

การวิเคราะห์ร ้อยละวัตถุแห้งของตัวอย ่าง 

ท�ำโดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  

นาน 24 ชัว่โมงตามวธีิของ (AOAC, 1990) การวิเคราะห์

เถ้าโดยการเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

นาน 16 ชั่วโมง องค์ประกอบโปรตีนท�ำการวิเคราะห์ 

ตามวิธีของ Macro Kjeldahl method (International  

Dairy Federation, 1986) ส่วนค่าเย่ือใย Neutral  

detergent fiber (NDF) and Acid detergent fiber 

(ADF) ท�ำการวิเคราะห์ตามวิธีของ Van Soest et al. 

(1991) วิเคราะห์ร้อยละแป้งในอาหารทดลอง โดยวิธี 

Amylogluco sidase-α-amylase method ตามวิธี 

ของ McCleary et al. (1997)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง และแป้ง น�ำไป

ค�ำนวณค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ (Effective  

degradability) ที่ Out flow rate 0.02, 0.05 และ 0.08 

(k) ตามสมการเอ็กซ์โปเนนเทียล ตามวิธีของ Ørskov 

and McDonald (1979) ส่วนค่าอัตราการชะล้าง 

โดยน�้ำ (Washing loss rate) และค่าคงที่ของอัตราการ

ย่อยสลาย (Degradability rate constant) ของวตัถุแห้ง 

และอินทรียวัตถุโดยใช้ Non-linear regression  

procedure ตามวิธีของ SAS (1996) ตามสมการ P = a + 

b (1-e-ct) โดยที่ P = ปริมาณที่ถูกย่อยสลาย เมื่อเวลา t ,  

a = ส่วนท่ีถูกย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว หรือค่าอัตรา 

การชะล้างโดยน�้ำ, b = ส่วนท่ีไม่ละลาย แต่สามารถ 

หมักย่อยได้, c = ค่าคงที่ของอัตราการย่อยสลาย,  

t = ช่วงเวลาที่แช่ในกระเพาะหมัก 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใช้โปรแกรม SPSS® 

version 17 for window เปรียบเทียบความแตกต่าง
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ระหว่างร้อยละการย่อยสลายของวัตถุแห้งและแป้งมัน

ส�ำปะหลงัในแต่ละชัว่โมง ด้วยวธีิ Repeated measures 

analysis of variance ข้อมลูประสทิธิภาพการย่อยสลาย

ได้น�ำไปวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of  

variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาและวิจารณ์

องค์ประกอบทางเคมีของมันส�ำปะหลังบดแช่ด้วย

กรดแลคติก

กรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 1  

แช ่มันส�ำปะหลังบด ไม ่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง 

ของระดับ Crude protein (CP), NDF, ADF และแป้ง 

เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ ่มอาหารควบคุม (Table 1)  

ค่าองค์ประกอบทางเคมีของมันส�ำปะหลังทั้ง 3 กลุ่ม

ทดลอง มีค่า CP, NDF, ADF และ แป้งที่ใกล้เคียงกัน  

และมีค่าสอดคล้องกับรายงานของคณะท�ำงานจัด

ท�ำมาตรฐานอาหารสัตว์เค้ียวเอื้องของประเทศไทย  

กรมปศสุตัว์ (2551) นอกจากนัน้ยังสอดคล้องกับรายงาน

การวิจัยท่ีผ่านมา (Chanjula et al., 2003; Charles  

et al., 2005; Chumpawadee et al., 2005; Suksombat 

et al., 2006) พบว่ามันส�ำปะหลังมีร้อยละองค์ประกอบ 

CP อยู่ระหว่าง 1.2 - 3.0 ของวัตถุแห้ง ร้อยละเย่ือใย  

NDF ระหว่าง 6-10 ของวัตถุแห้ง ซึ่งองค์ประกอบ 

ทางเคมีของมันส�ำปะหลังมีความแปรปรวนขึ้นอยู่กับ 

สายพันธุ์ อายุการเก็บเก่ียว และสภาพพ้ืนท่ีเพาะปลูก 

ผลการศึกษาครั้งน้ีพบว่า ค่าเฉลี่ยร ้อยละของแป้ง 

ในมันส�ำปะหลังท้ัง 3 กลุ่มอาหารทดลองมีค่าเท่ากับ 

80.2 ± 1.05 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการรายของ Charles 

et al. (2005) ที่พบว่ามันส�ำปะหลังประกอบไปด้วยแป้ง

ร้อยละ ระหว่าง 80 - 86 ของวัตถุแห้ง 

Table 1 Chemical composition of lactic acid steeped cassava meal

Chemical composition (% DM) Cassava meal steeped lactic acid (%)

0 0.5 1

Dry matter 95.2 95.1 95.2

Crude protein 2.3 2.4 2.3

NDF 10.1 9.8 10.8

ADF 5.8 6.5 6.2

Starch 80.1 81.3 79.2

การย่อยสลายของวตัถุแห้ง (DM) ของมันส�ำปะหลงั

บดแช่กรดแลคติกในกระเพาะหมักโค

ร้อยละการย่อยสลายของวัตถุแห้งในกระเพาะหมกั 

ของมันส�ำปะหลังบดแช ่ด ้วยกรดแลคติก พบว ่า

เมื่อระยะเวลาการจุ่มในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึนอัตรา 

การย่อยสลายตัวของวัตถุแห้งเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (P < 0.05) ระดับความเข้มข้นของกรดแลคติก 

แช่มันส�ำปะหลังบด ไม่มีผลต่อร้อยละการย่อยสลาย

ของวัตถุแห้งในกระเพาะหมัก ท่ีเวลาการจุ่ม 2, 4, 8, 

16 และ 24 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามท่ีเวลาการจุ่ม 48 

และ 72 ชั่วโมง กลุ่มอาหารทดลองท่ีแช่ในกรดแลคติก  

ความเข้มข้นร้อยละ 1 มีร้อยละการย่อยสลายของ 

วัตถุแห้งต�่ำสุด แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญย่ิงทางสถิติ 

(P = 0.003 และ P = 0.004 ตามล�ำดับ, Figure 1)  

เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอาหารทดลองที่แช่ในน�้ำกลั่น 

และกรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 0.5
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Figure 1 Dry matter disappearance of cassava meal steeped lactic acid 0% ( ), 0.5% ( ) and 1% 

  ( ) wt./vol. incubated with Dragon bags for 72 h in the rumen. 

  ** Significant (P < 0.01).

ค ่ า ดั ช นี ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ข อ ง วั ต ถุ แ ห ้ ง ใ น

กระเพาะหมักของมันส�าปะหลังบดแช่กรดแลคติก 

แสดงใน Table 2 พบว่ามันส�าปะหลังแช่น�้ากลั่น

และกรดแลคติกไม่มีผลต่อร ้อยละของวัตถุแห้งท่ี

ละลายได้ทันที่ (a, P = 0.458) และร้อยละของส่วนท่ี

ถูกย่อยสลาย (b, P = 0.337) เป็นที่ทราบโดยทั่วไปว่า

ร้อยละการละลายได้ทันทีของของแข็งข้ึนอยู่กับขนาด

ของตัวอย่าง กระบวนการเตรียมตัวอย่างและขนาดของ

ถุงไนล่อนท่ีใช้ (Ørskov, 1992) อย่างไรก็ตาม การศกึษา

ครัง้นีพ้บค่าการละลายได้ทนัทีมค่ีาต�า่กว่าการศกึษาของ 

Chanjula et al. (2003) ท่ีบดผ่านตะแกรงขนาดเดยีวกนั 

(2 มิลลิเมตร) ซึ่งอาจเนื่องมาจากขนาดรูของถุงไนล่อน

ท่ีแตกต่างกัน แต่เมื่อบดผ่านตะแกรงมีความละเอียด

เพ่ิมขึ้น (1 มิลลิเมตร) พบว่า ค่าการละลายได้ทันที

ของวตัถุแห้งมค่ีาเพ่ิมข้ึน (Chumpawadee et al., 2005) 

กรดแลคตกิความเข้มข้นร้อยละ 1 มผีลท�าให้ร้อยละอตัรา

การย่อยสลายของมันส�าปะหลัง (c) ต�่าสุด แตกต่าง

อย ่างมีนัยส�าคัญย่ิงทางสถิติ  (P = 0.004) เมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุ่มมันส�าปะหลังบดแช่กรดแลคติก

ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และกลุ่มควบคุม จากข้อมูล

ชี้ ให ้ เ ห็นว ่าค ่าอัตราการย ่อยสลายวัตถุแห ้งของ

มันส�าปะหลังในกลุ่มท่ีแช่กรดแลคติกความเข้มข้น

ร้อยละ 1 ท่ีลดลงมีผลต่อการเพ่ิมระยะเวลาในการ

ย่อยสลายของของแข็งในกระเพาะหมัก และอาจเพ่ิม

การไหลผ่านของวัตถุแห้งไปยังล�าไส้เล็กได้มากขึ้น 

สามารถลดการผลติ VFA และท�าให้ค่าความเป็นกรดด่าง

ในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นได้ (Iqbal et al., 2009)

กำรย่อยสลำยแป้งมันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติก

ในกระเพำะหมักโค

ร้อยละการย่อยสลายแป้งในกระเพาะหมักของ

มนัส�าปะหลงับดแช่ด้วยกรดแลคตกิ พบว่าเมือ่ระยะเวลา

การจุ่มในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นอัตราการย่อยสลายตัว

ของแป้งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ (P < 0.01; 

Figure 2) ระดับความเข้มข้นของกรดแลคติกไม่มีผล

ต่อร้อยละการย่อยสลายของแป้งในกระเพาะหมัก 

ที่เวลาการจุ่มในกระเพาะหมัก 2, 4, 8, และ 16 ชั่วโมง 

อย ่างไรก็ตาม ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 

มนัส�าปะหลงับดแช่ในกรดแลคตกิความเข้มข้น ร้อยละ 1 
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มีร้อยละการย่อยสลายของแป้งต�่ำสุดแตกต่างอย่างมี 

นัยส�ำคัญย่ิงทางสถิติ (P = 0.010, 0.001 และ 0.004 

ตามล�ำดับ, Figure 2) กับกลุ่มอาหารทดลองท่ีแช่ใน 

น�้ำกลั่นและกรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 0.5

ค่าดัชนีการย่อยสลายของแป้งในกระเพาะหมัก

ของมันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกแสดงใน Table 2  

พบว่า มันส�ำปะหลังบดแช่น�้ำกลั่นและกรดแลคติก 

ไม ่มีผลต ่อร ้อยละของแป ้งที่ละลายได ้ทันที (a,  

P = 0.261) อย่างไรก็ตาม กรดแลคติก มีผลต่อร้อยละ

ของส่วนที่ถูกย่อยสลายของแป้งในมันส�ำปะหลัง (b) 

ลดลงแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P = 0.045) 

มันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 1  

มีร ้อยละอัตราการย่อยสลาย (c) ต�่ำสุด แตกต่าง 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P = 0.041) กับกลุ ่ม 

มันส�ำปะหลังบดแช่กรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 0.5 

และกลุ่มควบคุมกรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 1 แช่

มันส�ำปะหลังบด มีผลท�ำให้ประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ได้ของแป้งที่อัตราการไหลผ่าน 0.02 (k) ลดลงอย่างม ี

นยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P = 0.05; Table 2) เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับกลุ่มมันส�ำปะหลังบดแช่ในน�้ำกลั่นและกรดแลคติก 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 อาจเนือ่งมาจากอตัราการไหลผ่าน 

ที่ร ้อยละ 2 ต่อชั่วโมง ส่งผลให้ระยะเวลาของแป้ง 

มันส�ำปะหลังคงอยู่ในกระเพาะหมักนานขึ้น และกรด 

แลคติกความเข้มข้นร้อยละ 1 มีผลท�ำให้โครงสร้างของ

แป้งแข็งขึ้น (Östman et al., 2002) ส่งผลท�ำให้อัตรา 

การย่อยสลายในกระเพาะหมักลดลง อย่างไรก็ตาม 

ความเข้มข้นของกรดแลคติกไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 

การย่อยสลายของแป้งมันส�ำปะหลังในกระเพาะหมัก 

เมื่ออัตราการไหลผ่านของอาหารเพ่ิมข้ึน (k=0.05 และ 

0.08) อาจเน่ืองจากการย่อยสลายของแป้งในกระเพาะ

หมักมีอัตราที่สูงในระยะ 24 ชั่วโมงแรก (ร้อยละ 75-80,  

Huntington et al., 2006) ท�ำให้ไม่พบความแตกต่าง

ระหว่างอาหารทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับค่าร ้อยละ 

ของแป้งท่ีหายไป ท่ีระยะเวลาการจุ่มในกระเพาะหมัก 

ระหว่าง 0-16 ชั่วโมง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) ระหว่างอาหารทดลอง (Figure 2) จากข้อมูล

ชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายของแป้งใน 

มันส�ำปะหลังมีค ่า ท่ีสอดคล ้องกับประสิทธิภาพ 

การย่อยสลายของวัตถุแห้ง ซึ่งอาจเน่ืองมาจากใน 

มันส�ำปะหลังมีส่วนประกอบของแป้งท่ีสูง ท�ำให้เมื่อม ี

การสลายตัวของวัตถุแห้ง ย่อมมีผลต่อการสลายตัว 

ของแป้งในมันส�ำปะหลังด้วย 

Figure	 2	 Starch disappearance of cassava meal steeped lactic acid 0% ( ), 0.5% ( ) และ 1% ( ) wt./vol.  

		  incubated with Dragon bags for 72 h in the rumen. 

		  ** Significant (P < 0.01).
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ผลการศึกษาแสดงให ้ เห็นว ่ากรดแลคติก 

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 1 มีผลในการป ้องกันการ 

ย่อยสลายของแป้งในกระเพาะหมักได้ ซ่ึงอาจส่งผลให้ 

เพ่ิมการไหลผ่านของแป้งไปยังล�ำไส้เลก็ได้มากขึน้ Iqbal 

et al. (2009, 2012) รายงานว่า กรดแลคติกมีผลชะลอ

การย่อยสลายทั้งวัตถุแห้งและแป้งของข้าวบาร์เลย์ 

ในกระเพาะหมกั เพ่ิมการไหลผ่านของแป้งไปยังล�ำไส้เลก็ 

มีผลท�ำให้ความเข้มข้นของ VFA ในกระเพาะหมัก 

ลดลง และค่าความเป็นกรดด่างในกระเพาะหมกัเพ่ิมข้ึน  

ดังน้ัน มันส�ำปะหลังแช่กรดแลคติกจึงน่าจะสามารถ 

น�ำไปประยุกต ์ใช ้ในสูตรอาหารโคเนื้อและโคนม 

เพ่ือป้องกันการเกิดสภาวะกรดในกระเพาะหมักได้  

(Zebeli et al., 2008; Iqbal et al., 2009)

การศึกษาคร้ังนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ  

Zebeli et al. (2008) และ Iqbal et al. (2009) ท่ีได้

ท�ำการศึกษาการแช่แป้งข้าวบาร์เลย์ด้วยกรดแลคติก 

พบว่าสามารถลดอัตราการย่อยสลายในกระเพาะหมัก

โคนม และเพิ่มค่าความเป็นกรดด่างในกระเพาะหมักได้  

ถึงแม้ว่า กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแป้ง

จากผลของกรดยังไม่แน่ชดั ซึง่อาจเนือ่งจากกรดแลคตกิ 

ไปท�ำลายพันธะภายในโมเลกุลของแป้ง ท�ำให้แรง 

ยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลลดลง ส่งผลให้ความหนืด 

ของแป้งลดลง ซึ่งลักษณะโครงสร้างแป้งที่แข็งข้ึน  

อาจท�ำปริมาณการย่อยสลายของแป้งในกระเพาะหมัก

ลดลง และเพิ่มการไหลผ่านไปยังล�ำไส้เล็ก จากรายงาน

การศกึษาของ Zhao and Lin (2009) พบว่า กรดไปมผีล

ท�ำให้ความสามารถการย่อยสลายของอะไมโลเพกติน 

(Amylopectin) ลดลง มีผลท�ำให้โมเลกุลของแป้งทนต่อ

การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ นอกจากนั้น McCleary and 

Monaghan (2002) ได้เปรยีบเทยีบคณุค่าทางโภชนะของ

ข้าวบาร์เลย์บด ข้าวบาร์เลย์แช่น�้ำ และข้าวบาร์เลย์หมัก

กรดแลคติก พบว่าข้าวบาร์เลย์หมกักรดแลคติก มร้ีอยละ 

ของแป้งที่ไม่ละลายสูงกว่ากลุ่มท่ีแช่ในน�้ำและการบด  

Östman et al. (2002) พบว่ากรด แลคติกช่วยลดอัตรา

การย่อยแป้ง โดยการสร้างการปฏิกิริยาระหว่างโปรตีน

และแป้ง ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงปฏิกิริยาเจลาติไนเซชัน  

(Gelatinization) ท�ำให้การย่อยสลาย และการดูดซึม 

ลดลง จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่า การแช่มนัส�ำปะหลงับด

ในกรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 1 สามารถลดอัตรา

การย่อยสลายของของแข็งและแป้งในกระเพาะหมักได้ 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาในรูปแบบ 

in situ ซึ่งเป็นการศึกษาเบื้องต้นเท่านั้น ข้อมูลท่ีได้ไม่

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในสัตว์เค้ียวเอือ้งได้ทันที ดังน้ัน 

เพ่ือเป็นการประยุกต์ใช้ข้อมลูในสัตว์ทดลองจรงิจงึควรมี

การศึกษาผลของการแช่กรดแลคติกต่อขบวนการหมัก 

ค่าความเป็นกรดด่างเพ่ือเป็นแนวทางในการป้องกัน

สภาวะกรดในกระเพาะหมักในสัตว์เคี้ยวเอื้อง 
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Table	 2	The kinetics parameters of DM and starch disappearance of different substrates of cassava meal  

		  steeped lactic acid incubated with Dragon bags for 72 h in the rumen of 3 beef cattle

Coefficient 1/ Cassava steeped lactic acid (% of wt./vol.)
SEM2/ Sig.3/

0 0.5 1

Dry matter (%)

 a (%) 42.4 47.5 38.3 6.71 ns

 b (%) 41.8 38.2 37.4 1.90 ns

 c (%, h-1) 2.1a 1.8a 1.3b 0.23 *

 EDMD
0.02

80.8a 82.2a 77.8b 0.61 *

 EDMD
0.05

72.9 74.2 73.1 0.47 ns

 EDMD
0.08

70.7 72.5 71.4 0.41 ns

Starch (%)

 a (%) 35.0 40.4 38.3 1.75 ns

 b (%) 50.9a 48.6b 43.5b 1.45 *

 c (%, h-1) 3.5a 2.7a 1.4b 0.19 *

 EDMD
0.02

87.8a 87.6a 78.5b 2.11 *

 EDMD
0.05

81.5 81.7 74.9 2.27 ns

 EDMD
0.08

78.7 78.8 73.2 2.07 ns

1/	c = rate of dry matter degradation, a = quickly soluble fraction, b = potential degradable fraction,  

EDMD = effective dry matter degradability, 2/ SEM = Standard error of the mean, 3/ Sig. = significant  

level, Means within the same row with various superscripts were significant different (*P<0.05),  

ns = non-significant.

สรุป

การศึกษาคร้ังน้ี สามารถสรุปได้ว ่าการแช ่

มันส�ำปะหลังในกรดแลคติกความเข้มข้นร้อยละ 1  

มีผลท�ำให ้อัตราการย ่อยสลายของมันส�ำปะหลัง 

ในกระเพาะหมักลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญย่ิงทางสถิติ 

(P<0.01) โดยวัตถุแห้งลดลงที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง 

และแป้งลดลงที่เวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง หลังการ

จุ่มในกระเพาะหมัก ประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ของ 

วัตถุแห้งและแป้งลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P<0.01) ที่อัตราการไหลผ่านที่ 0.02 แต่ความเข้มข้น

ของกรดแลคติกไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ของแป้งในมันส�ำปะหลังที่อัตราการไหลผ่านของอาหาร

ที่ 0.05 และ 0.08 ตามล�ำดับ

ค�ำขอบคุณ

งบประมาณการวิจยัครัง้น้ีได้รบัการสนับสนุนจาก 

มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ขอขอบคุณศูนย์วิจัยและ

พัฒนาท้องถิ่น บ้านตาด คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

ราชภัฏอดุรธาน ีและบคุคลากรทกุคน ทีส่นับสนุนสถานท่ี 

สตัว์ทดลอง ผูวิ้จยัขอขอบคณุหน่วยปฏบิตักิารเทคโนโลยี

แปรรูปมันส�ำปะหลังและแป้ง สถาบันค้นคว้าและ

พัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

ท่ีให้ความอนุเคราะห์เทคนิคการตรวจปริมาณแป้ง 

ในมันส�ำปะหลัง ขอขอบคุณนางสาวธนัทอร ทาสีแสง, 

นางสาวมณีนุช จนัทาครี ีและนางสาวสจุติรา อนิทสร้อย 

ที่ให้ความช่วยเหลือในการด�ำเนินการทดลอง 
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