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บทคัดย.อ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรตของฟางข4าวหมักในปลาดุกลูกผสมในห4องปฏิบัติการ โดยวางแผนการ

ทดลองแบบ 4x5 แฟคทอเรียลแบบสุ0มสมบูรณ6 โดยหมักฟางข4าวในสภาวะไร4อากาศร0วมกับการกำหนดปRจจัย 2 ปRจจัย 

ประกอบด4วยปRจจัยที ่ 1 คือระยะเวลาการหมักที ่ 0, 24, 48 และ 62 ชั ่วโมง ปRจจัยที ่ 2 คือ สารช0วยหมัก โดยการเติม

กากน้ำตาลที่ระดับ 0, 2, 4, 6 และ 8 % มีกลุ0มการทดลองทั้งหมด 20 กลุ0มการทดลอง กลุ0มการทดลองละ 6 ซ้ำ โดยนำ

ตัวอย0างปลาดุกลูกผสมน้ำหนักเฉลี่ย 161.54±10.96 กรัมต0อตัว มาสกัดเอนไซม6จากลำไส4 พบกิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลส 

0.344±0.043 Unit/mg protein และกิจกรรมของเอนไซม6เซลลูเลส 0.020±0.003 Unit/mg protein เมื ่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการย0อยฟางข4าวหมักตามชุดการทดลอง พบว0า ระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาในการหมักมีอิทธิพลอย0างมี

นัยสำคัญต0อประสิทธิภาพการย0อยได4ของน้ำตาลมอลโตส (p≤0.05) และยังพบอิทธิพลร0วมระหว0างระดับกากน้ำตาล 

และระยะเวลาการหมักฟางข4าว (p≤0.05) ซึ่งเมื่อเติมกากน้ำตาลระดับต0างกัน 5 ระดับแต0ไม0มีการหมักฟางข4าวพบว0า ไม0มีผล

ต0อการย0อยได4คาร6โบไฮเดรตซึ่งปลาดุกลูกผสมสามารถย0อยคาร6โบไฮเดรตได4 58.57-59.21 มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว  

1 กรัม ระดับที่เหมาะสมในการหมักฟางข4าวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย0อยคาร6โบไฮเดรตของเอนไซม6ปลาดุกลูกผสม คือ  

การเติมกากน้ำตาลที่ระดับ 2% ร0วมกับการหมักเปwนระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช4จุลินทรีย6จากธรรมชาติ โดยมีค0าเท0ากับ 

77.28±1.68 มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว 1 กรัม ซึ่งสามารถใช4เปwนแนวทางปฏิบัติเพื่อเพิ่มมูลค0าและการใช4ประโยชน6จากฟาง

ข4าวในอาหารปลาดุกลูกผสมได4  

                

คำสำคัญ: ฟางข4าว การหมัก ประสิทธิภาพการย0อยได4 ปลาดุกลูกผสม 

 

 

5  วารสารเกษตรศาสตร/และเทคโนโลยี | Agriculture and Technology Journal 

ปKท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2564 | Vol.2 No.2 May – August 2021 

Received: May 3, 2021; Revised: July 4, 2021; Accepted: July 13, 2021 



 42 
วารสารเกษตรศาสตร/และเทคโนโลยี | ปKท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2564 

Abstract 
 

The study of In vitro carbohydrate digestibility of fermented rice straw in hybrid catfish (Clarias 

macrocephalus X C. gariepinus) was designed in 4x5 factorial in Completely randomized design. Rice straw 

was fermented under anaerobic conditions with two determining factors: the incubation time at 0, 24, 48 

and 62 hours and addition of molasses at 0, 2, 4, 6 and 8% with 20 treatment groups and 6 repetitions per 

treatment groups. Hybrid catfish (161.54±0.96 g) were extracted for digestive enzymes. The amylase specific 

activity was 0.344±0.043 Unit/mg protein and cellulase specific activity was 0.020±0.003 Unit/mg protein. 

ln-vitro digestibility of carbohydrate was determined. It was found that molasses level and fermentation 

time had a significant influence on the carbohydrate digestibility (p≤0.05). The interaction between the 

molasses level and the fermentation time was also studied (p≤0.05). The addition of molasses at different 

levels without rice straw fermentation did not affect the carbohydrate digestibility. The hybrid catfish could 

digest carbohydrate 58.57-59.21 mg maltose/ g rice straw. The optimal level for fermentation of rice straw 

in improving the digestion efficiency of carbohydrate from hybrid catfish was considered to be the addition  

of 2%  molasses with 24-hour fermentation by natural microorganisms. The value was 77.28±1.68 mg 

maltose/g rice straw; this could be used as a practical guideline to increase the value and utilization of rice 

straw in hybrid catfish feed. 

 

Keywords: Rice straw, Fermentation, ln vitro digestibility, Hybrid catfish 

 

บทนำ 
 

ข4าวเปwนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยโดยในประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข4าวประมาณร4อยละ 20 ของพื้นที่ประเทศ 

เนื่องจากมีลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศเหมาะสมต0อการเจริญเติบโต หลังกระบวนการเก็บเกี่ยวข4าวก0อให4เกิดเศษเหลือ

ทิ้งประเภทตอซังข4าวและฟางข4าวเฉลี่ยประมาณป�ละ 42.33 ล4านตัน เกษตรกรจึงมักจัดการกับฟางข4าวและตอซังหลายวิธี เช0น 

ปล0อยทิ้งไว4กลางนา ไถกลบ เผาหลังการเก็บเกี่ยว ใช4เปwนเชื้อเพลิง ทำปุ�ยหมักและนำไปเลี้ยงสัตว6 (พันธ6ทิพย6 และปฐมพร, 

2561) โดยในฟางข4าวประกอบไปด4วยโปรตีน 3.44% ไขมัน 1.88% เยื่อใย 37.48% ปริมาณเถ4า 12.30% และฟอสฟอรัส 

0.11% ทั้งนี้องค6ประกอบทางเคมีในฟางข4าวยังแตกต0างกันไปขึ้นอยู0กับสายพันธุ6ข4าว อายุการเก็บเกี่ยวและพื้นที่การเพาะปลูก 

ฟางข4าวเปwนวัสดุที่สามารถย0อยสลายได4แต0ค0อนข4างช4าสัตว6ที่ย0อยและใช4ประโยชน6จากวัสดุเหล0านี้จึงมักเปwนสัตว6เคี้ยวเอื้องที่มี

จุลินทรีย6ในกระเพาะช0วยย0อยสลายเยื่อใย (วิชิต, 2554; Zhao, 2019) สำหรับสัตว6น้ำสามารถย0อยและดูดซึมสารอาหารจาก

ฟางข4าวได4น4อยเนื่องจากฟางข4าวมีปริมาณเยื่อใยสูง อีกทั้งลักษณะลำต4นกลวงและมีปริมาณแลคติกแบคทีเรียต่ำ ดังนั้นจึงต4อง

ใช4แบคทีเรียจากภายนอกและสารตั้งต4นในกระบวนการหมักที่สามารถปรับปรุงคุณค0าสารอาหาร และเพิ่มประสิทธิภาพของสิ่ง

เหลือทิ้งทางการเกษตรเหล0านี้ให4สามารถใช4ประโยชน6ด4านอาหารสัตว6น้ำได4 โดยสารเสริมที่นิยมใช4ร0วมกับการหมักฟางข4าว เช0น 

มูลสัตว6 ตะกอนน้ำเสีย น้ำทิ้งจากฟาร6มปศุสัตว6 ยูเรีย กากน้ำตาล แบคทีเรียและเอนไซม6 เปwนต4น (วิชิต, 2554; Iranzo et al., 

2004; Li et al., 2008; Xing et. al., 2009; Li et al., 2010; Qian et al., 2014; Jian et. al., 2017) 
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ปลาดุกลูกผสม (Clarias macrocephalus X C. gariepinus) เปwนปลาน้ำจืดที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจเปwนอันดับสอง

ของประเทศไทยรองจากปลานิลทั้งเชิงผลผลิตและมูลค0า ในป� พ.ศ. 2560 มีการเพาะเลี้ยงปลาดุกคิดเปwนร4อยละ 25.4 ของ

ปลาน้ำจืดทุกชนิด หรือผลผลิต 105,100 ตัน คิดเปwนมูลค0า 5,126.6 ล4านบาท (กรมประมง, 2562) อีกทั้งยังกลายเปwนสัตว6น้ำ

เศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต4 เนื่องจากสามารถเพาะขยายพันธุ6ได4ดี ลูกพันธุ6ที่ได4มีอัตราการ

เจริญเติบโตเร็ว มีความต4านทานต0อโรคและปรับตัวเข4ากับสภาพแวดล4อมได4ดี อีกทั้งยังสามารถกินอาหารได4ทุกชนิดทั้งพืชและ

สัตว6 จึงเปwนสาเหตุให4เลือกใช4ปลาดุกลูกผสมในการศึกษาครั้งนี้ โดยมีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาสภาวะการหมักฟางข4าวที่สามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรตจากฟางข4าวด4วยเอนไซม6ในลำไส4ปลาดุกลูกผสมในห4องปฏิบัติการ (In vitro 

digestibility) ซึ่งประสิทธิภาพการย0อยได4ในห4องปฏิบัติการเปwนวิธีการเบื้องต4นในการคัดเลือกวัตถุดิบอาหารสัตว6น้ำได4 

 

วัสดุ อุปกรณ4 และวิธีการ 
 

การเตรียมวัตถุดิบ 

นำฟางข4าวสายพันธุ6ปกาอำป�ล จากพื้นที่การเพาะปลูกของเกษตรกร อำเภอกาบเชิง จังหวัดสุรินทร6 มาสับเปwนชิ้นขนาด

ประมาณ 2-3 เซนติเมตร โดยจัดกลุ0มการทดลองแบบ 4x5 แฟคทอเรียลแบบสุ0มสมบูรณ6 (4x5 factorial in CRD) ปRจจัยที่ 1 

คือ ระยะเวลาการหมักที่ 0, 24, 48 และ 62 ชั่วโมง ปRจจัยที่ 2 คือ สารช0วยหมัก โดยการเติมกากน้ำตาลที่ระดับ 0, 2, 4, 6 

และ 8% ผสมกับฟางข4าวน้ำหนัก 1 กิโลกรัม จากนั้นบรรจุฟางข4าวลงในบรรจุภัณฑ6ป�ดสนิท ไล0อากาศภายในถุงออกให4

หมดแล4วป�ดถุงให4สนิททำการหมักในสภาวะไร4อากาศ (Anaerobic condition) หมักไว4 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จำนวน 

6 ซ้ำต0อกลุ0มการทดลอง  

นำตัวอย0างที ่ผ0านการหมักแล4วเข4าอบในตู4อบลมร4อนที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปwนระยะเวลา 36-48 ชั ่วโมง  

จนแห4งสนิท หลังจากนั้นนำตัวอย0างที่อบแห4งแล4วบดผ0านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ใส0ขวดแก4วเก็บตัวอย0างป�ดฝาให4สนิทเพื่อ

นำไปวิเคราะห6หาการย0อยได4ของโภชนะ  

การศึกษากิจกรรมของเอนไซม/ยoอยอาหารและประสิทธิภาพการยoอยในหลอดทดลอง  

1) การเตรียมตัวอย0างเอนไซม6 นำตัวอย0างปลาดุกลูกผสมน้ำหนักเฉลี่ย 161.54±10.96 กรัมต0อตัว มาปรับสภาพก0อนเก็บ

ตัวอย0าง โดยเลี้ยงด4วยอาหารสำเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้ำ (โปรตีน 30%) เปwนเวลา 2 สัปดาห6 โดยให4อาหารวันละ 2 มื้อ จากนั้น

งดให4อาหารเปwนเวลา 8 ชั่วโมง ทำการผ0าตัดเป�ดช0องท4องและเก็บตัวอย0างลำไส4ทั้งหมด บดละเอียดด4วย Homogenizer ใน 

Tris-HCl buffer ความเข4มข4น 50 มิลลิโมลาร6 พีเอช 7.5 ขณะที่แช0ในอ0างน้ำแข็ง แล4วนำตัวอย0างไปปR�นเหวี่ยงที่ 9,000 รอบต0อ

นาที เปwนเวลา 10 นาทีที่ 4 องศาเซลเซียส แบ0งเก็บส0วนใสที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อใช4เปwน Crude enzyme 

extracts สำหรับศึกษาประสิทธิภาพการย0อยวัตถุดิบในหลอดทดลอง  

2) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลส ตามวิธีการของ Bernfeld (1995) โดยนำเอนไซม6ที่สกัดได4ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

ผสมกับสับสเตรต Starch solution ความเข4มข4น 1% ในบัฟเฟอร6ที่พีเอช 8 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร จากนั้นบ0มตัวอย0างที่

อุณหภูมิห4อง นาน 5 นาที แล4วเติม Dinitrosalicylic acid (DNS) reagent ปริมาตร 250 ไมโครลิตร นำตัวอย0างที่ได4ต4มในน้ำ

เดือดนาน 5 นาที เมื่อครบเวลาวัดกิจกรรมเอนไซม6ด4วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 550 นาโนเมตร

ปริมาณเอนไซม6ที่วิเคราะห6ได4รายงานเปwน Unit/mg protein โดยวิเคราะห6โปรตีนของเอนไซม6ที่สกัดได4ตามวิธีของ Lowry 

(1951) โดยใช4 Bovine serum albumin เปwนสารโปรตีนมาตรฐาน 

3) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม6เซลลูเลส ตามวิธีการของ Miller (1959) โดยนำเอนไซม6ที่สกัดได4ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

ผสมกับสับสเตรต Carboxyl methyl cellulose (CMC) ความเข4มข4น 1% ในบัฟเฟอร6ที่พีเอช 8 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  

บ0มตัวอย0างที่อุณหภูมิห4องนาน 15 นาที จากนั้นเติม Dinitrosalicylic acid (DNS) reagent 250 ไมโครลิตร นำตัวอย0างที่ได4
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ต4มในน้ำเดือดนาน 5 นาที เมื่อครบเวลาวัดกิจกรรมเอนไซม6ด4วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 550  

นาโนเมตร ปริมาณเอนไซม6ที่วิเคราะห6ได4รายงานเปwน Unit/mg protein โดยวิเคราะห6โปรตีนของเอนไซม6ที่สกัดได4ตามวิธีของ 

Lowry (1951) ใช4 Bovine serum albumin เปwนสารโปรตีนมาตรฐาน 

4) การศึกษาประสิทธิภาพการย0อยคาร6โบไฮเดรตของวัตถุดิบในหลอดทดลอง โดยการชั่งตัวอย0างฟางข4าวตัวอย0างละ 50 

มิลลิกรัม เติม 50 มิลลิโมลาร6 Phosphate buffer พีเอช 8 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และคลอแรมเฟนิคอล ความเข4มข4น 0.5% 

ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให4เข4ากัน และบ0มที่อุณหภูมิห4อง เปwนเวลา 24 ชั ่วโมง เมื ่อครบเวลาเก็บส0วนใสปริมาตร  

1 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อใช4เปwนกลุ0มควบคุม จากนั้นเติม Crude enzyme extracts ปริมาตร 125 

ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองผสมให4เข4ากัน บ0มต0อที่อุณหภูมิห4อง เปwนเวลา 24 ชั ่วโมง และหยุดปฏิกิริยาโดยการนำ

สารละลายไปต4มในน้ำเดือด 10 นาที ตั้งทิ้งไว4ให4เย็น แล4วดูดส0วนใสไปวิเคราะห6หาปริมาณน้ำตาลมอลโตส  

5) การวิเคราะห6ปริมาณน้ำตาลมอลโตส ตามวิธีการ Miller (1959) โดยนำสารละลายส0วนใสที่ไม0เติมเอนไซม6และ

สารละลายส0วนใสที่ผ0านการย0อยปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย DNS ความเข4มข4น 1% ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แล4ว

ต4มในน้ำเดือดนาน 5 นาที ทิ้งไว4ให4เย็น นำไปวัดค0าการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ

น้ำตาลมอลโตส 

 

การวิเคราะห/ขrอมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห6ข4อมูลประสิทธิภาพการย0อยได4ของฟางข4าว โดยวิเคราะห6ความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลแบบสุ0มสมบูรณ6 และเปรียบเทียบความแตกต0างของค0าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new Multiple Rang Test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

การศึกษากิจกรรมของเอนไซม6ในลำไส4ปลาดุกลูกผสมน้ำหนักเฉลี่ย 161.54±10.96 กรัมต0อตัว พบว0า ปลาดุกลูกผสม 

มีก ิจกรรมเอนไซม6อะไมเลสที ่ระดับ 0.344±0.043 Unit/mg protein (ตารางที ่ 1) แสดงให4เห็นว0าปลาดุกลูกผสม 

มีความสามารถในการย0อยอาหารกลุ0มคาร6โบไฮเดรตได4ดีและมีค0าใกล4เคียงกับระดับกิจกรรมเอนไซม6อะไมเลสที่ผลิตจากตับ

ของปลากระพงขาว ซึ ่งมีค0า 0.39±0.03 Unit/mg protein (เจษฎา และคณะ, 2557) แต0มีค0าสูงกว0ากิจกรรมเอนไซม6 

อะไมเลสในปลาสวายระยะโตเต็มวัย ซึ่งจากการศึกษาของ ศุภลักษณ6 และคณะ (2563) พบว0าปลาสวายระยะโตเต็มวัยขนาด 

210±8.5 กรัม มีค0ากิจกรรมเอนไซม6อะไมเลสสูงที่สุดในตับซึ่งมีค0า 0.156±0.10 Unit/mg protein โดยปลาดุกลูกผสมจัดเปwน

ปลาที่กินทั้งพืชและสัตว6 (Omnivorous) ซึ่งกิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลสสามารถพบได4ในปลากินพืช (Herbivorous) และ

ปลาที่กินทั้งพืชและสัตว6 และสามารถพบได4ตลอดช0วงชีวิต (Guillaume et al., 2001) เอนไซม6อะไมเลสจะถูกผลิตที่ตับ, ตับ

อ0อน และจุลินทรีย6ในทางเดินอาหารทำหน4าที่ในการย0อยสลายแป¦งซึ่งอยู0ในรูปแป¦งหรือไกโคลเจนให4เปwนน้ำตาลจำพวกมอล

โตส รวมถึงการย0อยสลายน้ำตาลโมเลกุลคู0และโอลิโกแซ็กคาไรด6ให4ได4เปwนน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว (De Silva and Anderson, 

1995; Hidalgo et al., 1999; Halver and Hardy, 2002) ซึ่งการทำงานของเอนไซม6อะไมเลสมีความสัมพันธ6ในรูปแบบแปร

ผันกับปริมาณคาร6โบไฮเดรตที่ปลาได4รับจากวัตถุดิบหรือสูตรอาหาร (De Silva and Anderson, 1995; Gaxiola et al., 

2005) และจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม6เซลลูเลสพบว0าปลาดุกลูกผสมมีกิจกรรมของเอนไซม6เซลลูเลสที ่ระดับ 

0.020±0.003 Unit/mg protein (ตารางที่ 1) ซึ่งมีค0าใกล4เคียงกับเอนไซม6เซลลูเลสที่พบปลาสวายระยะตัวเต็มวัย (ศุภลักษณ6 

และคณะ, 2563) ซึ่งมีค0าเท0ากับ 0.026±0.01 Unit/mg protein แต0มีค0าต่ำกว0าเอนไซม6เซลลูเลสที่พบในตับของปลากะพง 

และกุ4งเรดบีระยะ 15 วัน ถึง 3.5 และ 7.4 เท0า ตามลำดับ (เจษฎา และคณะ, 2557; Kattakdad et al., 2018) Das and 
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Tripathi (1991) พบว0าปลาเฉาสามารถผลิตเอนไซม6เซลลูเลสได4ดีที ่บริเวณตับและลำไส4 สอดคล4องกับการศึกษาของ 

Fagbenro (1990) ซึ่งรายงานว0า ปลาดุก (Clarias isheriensis) ที่เลี้ยงในบ0อดิน โดยได4รับอาหารธรรมชาติจำพวกแพลงก6

ตอนสามารถผลิตเอนไซม6เซลลูเลสที่อวัยวะส0วนตับไปจนถึงลำไส4ส0วนกลาง จากข4อมูลข4างต4นชี้ให4เห็นว0าปลาหลายชนิดมี

ความสามารถในการย0อยเซลลูโลสและคาร6โบไฮเดรตประเภทเยื่อใยได4 (Krogdahl et al., 2005) จากผลการศึกษาพบว0า

กิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลสที่พบในปลาดุกลูกผสมมีค0าสูงกว0ากิจกรรมของเอนไซม6เซลลูเลส ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม6อะ

ไมเลสสามารถสร4างเองได4จากตับ ตับอ0อน และจุลินทรีย6ในทางเดินอาหาร ในขณะที่เอนไซม6เซลลูเลสมักถูกสร4างจากจุลินทรีย6

ในลำไส4ของปลาจึงทำให4มีปริมาณเอนไซม6ที่วิเคราะห6ได4ต่ำกว0า (Halver and Hardy, 2002) สอดคล4องกับการศึกษาของรุ0ง

กานต6 (2559) และ Hlophe and Moyo (2013) ที่ศึกษากิจกรรมของเอนไซม6ในทางเดินอาหารของปลานิลพบว0ามีค0า

กิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลสสูงกว0าเอนไซม6เซลลูเลสซึ่งเปwนข4อสังเกตว0าปลามีความสามารถในการย0อยอาหารประเภทพืชได4ด ี
 

ตารางที่ 1 กิจกรรมของเอนไซม6อะไมเลสและเซลลูเลสในลำไส4ของปลาดุกลูกผสม 

Enzyme specific activity                                        Unit/mg protein 

Amylase 0.344±0.043 

Cellulase 0.020±0.003 

หมายเหต:ุ ค0าเฉลี่ย±ส0วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

 

การศึกษาผลของฟางข4าวหมักด4วยปRจจัยต0างกัน 2 ปRจจัย คือ ระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาในการหมักต0อประสิทธิภาพ

การย0อยได4คาร6โบไฮเดรตจากเอนไซม6ในลำไส4ปลาดุกลูกผสม (ตารางที่ 2) พบว0า ระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาในการหมักมี

อิทธิพลอย0างมีนัยสำคัญต0อประสิทธิภาพการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรตจากเอนไซม6ปลาดุกลูกผสม (p≤0.05) และพบอิทธิพล

ร0วมระหว0างระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาการหมักฟางข4าวต0อประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรต จากผลการศึกษานี้

ชี้ให4เห็นว0าระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาในการหมักฟางข4าวมีอิทธิพลอย0างมากต0อการย0อยได4ของฟางข4าวจากน้ำย0อยปลา

ดุกลูกผสม จากรายงานของ ดนุวัต และคณะ (2552) พบว0ากากน้ำตาลเปwนแหล0งคาร6บอนที่เหมาะสมสำหรับเชื้อจุลินทรีย6ที่ใช4

ในการผลิตเอนไซม6เซลลูเลสในการย0อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งปริมาณกากน้ำตาลที่เสริมในกระบวนการหมักจะ

สามารถกระตุ4นการทำงานของเชื้อจุลินทรีย6ให4มีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะฉะนั้นการใช4กากน้ำตาลระดับที่เหมาะสมจึงมี

ความสำคัญอย0างมาก นอกจากนี้ระยะเวลาในการหมักยังส0งผลต0อประสิทธิภาพการทำงานของเชื้อจุลินทรีย6ในธรรมชาตดิ4วย  

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห6ความแปรปรวน (ANOVA) ของประสิทธิภาพการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรตในฟางข4าวหมักจาก

   เอนไซม6ปลาดุกลูกผสม 

Source of variance SS df MS F P-value 

Molasses 3685.68 4 921.42 38.69 <0.001 

Incubation time 2475.28 3 825.09 34.65 <0.001 

Molasses*Incubation time 1649.33 12 137.44 5.77 <0.001 

Error 2381.07 100 23.81   

  
จากการวิเคราะห6ข4อมูลทางสถิติของประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรต พบว0า การเติมกากน้ำตาลต0างกัน 5 ระดับ 

โดยไม0มีการหมักฟางข4าวไม0มีผลต0อประสิทธิภาพการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรต ซึ่งปลาดุกลูกผสมสามารถย0อยได4น้ำตาลมอล

โตส 58.57-59.21 มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว 1 กรัม ในขณะที่การหมักฟางข4าวที่มีการเติมกากน้ำตาลที่ระดับ 2 และ 4% 

เปwนเวลา 24 ชั่วโมง พบว0าค0าการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรตดีที่สุด (77.28±1.68 และ 75.12±5.03 มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟาง
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ข4าว 1 กรัม) เช0นเดียวกับการหมักฟางข4าวเปwนเวลา 48 ชั่วโมง (76.62±5.52 และ 78.14±5.63 มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว 

1 กรัม) เมื่อวิเคราะห6ผลการหมักเปwนเวลา 62 ชั่วโมงพบว0า การเติมกากน้ำตาลที่ระดับ 2, 4 และ 6% มีผลให4ค0าการย0อย

คาร6โบไฮเดรตสูงที่สุดแต0ไม0มีความแตกต0างกันทางสถิติ สอดคล4องกับการศึกษาของ Chen et al. (2014) ซึ่งรายงานว0าการ

เสริมกากน้ำตาลสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานของแลคติกแอซิดแบคทีเรียในกระบวนการหมักได4 นอกจากนี้

กากน้ำตาลยังช0วยลดแอมโมเนียไนโตรเจนและลดการสูญเสียอินทรียวัตถุ อีกทั้งยังทำให4พีเอชของวัสดุหมักลดต่ำลง (Cao, 

2010) จากผลการศึกษาการเติมกากน้ำตาลที่ระดับสูงเกินไปไม0ได4ส0งผลให4การย0อยคาร6โบไฮเดรตในฟางข4าวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการ

เติมน้ำตาลปริมาณสูงที่สุด (8%) มีแนวโน4มทำให4ค0าการย0อยได4ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเสริมกากน้ำตาลจะมีผลต0อระดับความ

เข4มข4นของกรดอะซีติคและกรดโปรป�นิคของวัสดุหมัก ส0งผลให4พีเอชในกระบวนการหมักลดลงอย0างรวดเร็วซึ่งอาจไม0เหมาะสม

ต0อการย0อยสลายของแบคทีเรีย (Yunus et al., 2000; Wuisman et al., 2006; Guo et al., 2014) นอกจากนี้การเสริม

กากน้ำตาลในระดับที่เหมาะสมยังมีผลต0อการเกิดพลาสโมไลซิส (Plasmolysis) ซึ ่งมีผลทำให4เซลล6พืชแตกตัวง0ายทำให4

กระบวนการหมักเกิดขึ้นได4อย0างรวดเร็ว (ฉัตรชัย และคณะ, 2553) จากการศึกษานี้การใช4ระยะเวลาในการหมัก 48 และ 62 

ชั่วโมง ให4ผลการย0อยคาร6โบไฮเดรตไม0ต0างจากการหมักที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได4ว0าระดับที่เหมาะสมใน

การหมักฟางข4าวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย0อยน้ำตาลมอลโตส คือการเติมกากน้ำตาลที่ระดับ 2% ร0วมกับการหมักโดยใช4

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (ตารางที่ 3, รูปที่ 1) ซึ่งสอดคล4องกับรายงานของ Weinberg et al. (2008) ซึ่งแนะนำการใช4กากน้ำตาล

ในการหมักฟางข4าวที่ระดับไม0เกินร4อยละ 3.0 ของน้ำหนักวัตถุดิบจะสามารถปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบการหมักได4ดีที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ประสิทธิภาพการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรต (มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว 1 กรัม) ในฟางข4าวหมักจากเอนไซม6ปลาดุก     

          ลูกผสมที่มีการเติมกากน้ำตาลและระยะเวลาการหมักต0างกัน 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรต (มิลลิกรัมมอลโตสต0อฟางข4าว 1 กรัม) ในฟางข4าวหมักจากเอนไซม6ปลาดุก

   ลูกผสม 

Treatment 
Incubation time Molasses Invitro digestibility 

(hr.) (%) (mgMaltose/gSample) 

1 0 0 58.58±2.13a 

2 0 2 58.98±1.38a 

3 0 4 59.21±1.29a 

4 0 6 58.80±1.25a 

5 0 8 58.75±0.94a 

6 24 0 58.63±1.26a 

7 24 2 77.28±1.68b 

8 24 4 75.12±5.03a 

9 24 6 64.02±2.12a 

10 24 8 63.45±3.75a 

11 48 0 59.08±1.07a 

12 48 2 76.62±5.52b 

13 48 4 78.14±5.63b 

14 48 6 65.44±2.27a 

15 48 8 63.15±6.87a 

16 62 0 58.78±1.43a 

17 62 2 78.02±1.75b 

18 62 4 77.28±15.63b 

19 62 6 77.22±1.84b 

20 62 8 62.89±6.90a 

P-value  <0.001 

หมายเหต:ุ อักษร a, b ที่แตกต0างกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

   ร4อยละ 95 (p≤0.05) 

 

บทสรุป 

 

 ระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาในการหมักมีอิทธิพลต0อประสิทธิภาพการย0อยได4ของคาร6โบไฮเดรตจากเอนไซม6ในลำไส4

ปลาดุกลูกผสมด4วยเทคนิคการย0อยในห4องปฏิบัติการ และยังพบอิทธิพลรวมระหว0างระดับกากน้ำตาลและระยะเวลาการหมัก

ฟางข4าว โดยระดับที่เหมาะสมในการหมักฟางข4าวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย0อยได4คาร6โบไฮเดรต คือ การเติมกากน้ำตาลที่

ระดับ 2% ร0วมกับการหมักเปwนระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช4จุลินทรีย6จากธรรมชาต ิซึ่งสามารถใช4เปwนแนวทางปฏิบัติเพื่อเพิ่ม

มูลค0าและการใช4ประโยชน6จากฟางข4าวในอาหารปลาดุกลูกผสมได4  
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