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 The global warming crisis is partially caused by ruminants through greenhouse gas production when they ferment 
their feed. The objective of this study was to evaluate tamarind seed husk (TSH) and sodium nitrate (SN) as alternative 
raw materials in a concentrate diet to reduce methane production in rumen fermentation. The experimental I, concentrate 
diets were formulated in four types, including no TSH in the diet (0TSH), and diet including 7.5%, 15.0% and 22.5% of 
TSH (7.5TSH, 15.0TSH and 22.5TSH), respectively.  In experimental II, diet types included 10% of TSH (10TSH), 0% 
of TSH with 1% SN (0TSH&1SN) and 10% of TSH with 1% SN (10TSH&1SN).  These concentrates were added in 
Hungate tubes with rice straw in a 50:50 ratio. Rumen fluid was collected from two rumen-fistulated crossbred Brahman 
steers and mixed with artificial saliva in a 1:1 ratio. Inoculums were incubated at 39  °C for 24  hours under anaerobic 
conditions. Gas and fluid were analyzed after incubation. The results of experiment I showed that pH was not different 
among the diets. However, ammonia nitrogen, microbial protein (MCP), volatile fatty acids, acetate/propionate ratio, dry 
matter digestibility, total gas, methane, and carbon dioxide production were significantly decreased as the level of 
tamarind seed husk increased. The results of experiment II found that 10TSH&1SN group had the lowest NH3-N, MCP, 
total gas, methane and carbon dioxide production. The pH, total SCFA, and A/P ratio did not differ among all diets. In 
conclusion, TSH could be used in the concentrate diet up to 15% which reducing methane production ability. Using 10% 
TSH in the concentrate with 1% SN could reduce methane production better than using 10% TSH or 1% SN alone. 
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บทคดัย่อ 

วกิฤตกิารณ์ภาวะโลกรอ้นในปัจจุบนัส่วนหน่ึงมสีาเหตุมาจากแก๊สเรอืนกระจกที่เกดิจากกระบวนการหมกัอาหารในกระเพาะรูเมนของ
สตัวเ์คีย้วเอื้อง การทดลองน้ีเป็นการใช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขามและโซเดยีมไนเตรทเป็นวตัถุดบิทางเลอืกในอาหารขน้เพื่อลดการปลดปล่อย แก๊ส
มเีทนจากกระบวนการหมกัในกระเพาะรเูมนของสตัวเ์คีย้วเอื้อง โดยการทดลองที่ 1 มอีาหารทดลอง 4 สูตร คอื อาหารขน้ที่ไมม่เีปลอืกหุม้เมลด็
มะขาม (0TSH) และอาหารข้นที่มีเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามระดบั 7.5%, 15.0% และ 22.5% (7.5TSH, 15.0TSH และ 22.5%TSH ตามล าดบั)  
การทดลองที่ 2 ประกอบไปดว้ยอาหารทดลอง 3 สูตร คอื 1) อาหารขน้ที่มเีปลอืกหุม้เมลด็มะขาม 10% (10TSH) 2) อาหารขน้ที่ไม่มเีปลอืกหุม้
เมลด็มะขามและเสรมิโซเดยีมไนเตรท 1% (0TSH&1SN) และ 3) สูตรอาหารขน้ที่มเีปลอืกหุม้เมลด็มะขาม 10% และเสรมิโซเดยีมไนเตรท 1% 
(10TSH&1SN) ใชอ้าหารขน้และฟางขา้วในสดัส่วน 50:50 ในหลอดทดลอง ทีม่สีว่นผสมของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคลูกผสมบราหม์นัเพศ
ผูต้อน 2 ตวั กบัสารละลายน ้าลายเทยีมในสดัส่วน 1:1 ในสภาวะไรอ้อกซเิจนและบ่มทีอุ่ณหภูม ิ39 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ท า
การเกบ็ตวัอย่างแก๊สและของเหลวมาวเิคราะหภ์ายหลงัการบ่ม ผลการทดลองที่ 1 พบว่า pH แต่ละกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนั ในขณะที่ความ
เข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณโปรตีนจากจุลินทรีย์ กรดไขมนัระเหยง่าย สดัส่วน acetate/propionate การย่อยได้ของวตัถุแห้ง 
ปรมิาตรแก๊สรวม ปรมิาตรแก๊สมเีทน และปรมิาตรแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์มคีา่ลดลงตามระดบัของเปลอืกหุม้เมลด็มะขามที่เพิม่ขึน้ ผลจากการ
ทดลองที่ 2 พบว่า ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณโปรตีนจากจุลินทรีย์  ปริมาตรแก๊สรวม ปริมาตรแก๊สมีเทน และปริมาตรแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าต ่าที่สุดในกลุ่ม 10TSH&1SN ส่วนค่า pH กรดไขมนัระเหยง่ายรวม และสดัส่วน acetate/propionate ไม่พบความ
แตกต่างระหวา่งกลุ่มทดลอง จากทัง้สองการทดลองสรปุไดว้า่ เปลอืกหุม้เมลด็มะขามสามารถใชเ้ป็นวตัถุดบิทางเลอืกในสตูรอาหารขน้ไดถ้งึ 15% 
โดยสามารถลดการผลติแก๊สมเีทน และการใช้เปลอืกหุ้มเมล็ดมะขาม 10% ในอาหารขน้ร่วมกบัไนเตรท 1% สามารถลดการผลติแก๊สมเีทนได้
ดกีวา่การใชเ้ปลอืกหุม้เมลด็มะขาม 10% หรอืการใชไ้นเตรท 1% เพยีงอยา่งเดยีว 

ค าส าคญั: เปลอืกหุม้เมลด็มะขาม, ไนเตรท, การหมกัในกระเพาะรเูมน, มเีทน 

1. บทน า 

อาหารสตัว์เป็นต้นทุนที่ส าคญัในการผลิตสตัว์เศรษฐกจิ 
จากวิกฤติราคาวตัถุดิบอาหารสตัว์ที่สูงขึ้นในช่วงปี พ.ศ. 2564 
จนถึงปัจจุบัน  (Thai Feed Mill Association, 2024) การน าเข้า
วตัถุดบิอาหารสตัวจ์ากต่างประเทศท าใหม้กีารใชพ้ลงังานเชือ้เพลงิ
จ านวนมากในกระบวนการขนส่งและท าให้มคีารบ์อนฟุตพริ้นท์สูง 
การใชว้ตัถุดบิทางเลอืกภายในประเทศจงึเป็นทางออกที่ดอียา่งหน่ึง
ในการแกปั้ญหาดงักล่าว โดยเฉพาะอย่างยิง่การใชผ้ลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมการแปรรปูสนิคา้เกษตร เช่น เปลอืกหุม้เมลด็มะขามที่
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการสกดัเน้ือใน (seed kernel) ของ
เมลด็มะขามเพื่อน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง (Thongngok 
et al., 2020) เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามมีโปรตีนและเยื่อใยซึ่งสตัว์
เคี้ยวเอื้องสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (Thanomwongwatatana, 
2018; Mansingh et al., 2021) นอกจากน้ีเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม
ยงัมอีงค์ประกอบของคอนเดนซ์แทนนินอยู่มากกว่า 14% (Bhatta 
et al., 2001) เป็นสารอินทรยี์ที่มอียู่ตามธรรมชาติ คอนเดนซ์แทนนิน 
มคีุณสมบตัใินการลดการผลติแก๊สมเีทนในกระเพาะรูเมนของสตัว์
เคี้ยวเอื้องได้อย่างมปีระสทิธภิาพ (15-20 %) (Malik et al., 2017; 
Poornachandra et al., 2019) จากคุณสมบัติดังกล่าวเปลือกหุ้ม
เมล็ดมะขามน่าจะเป็นวัตถุดิบทางเลือกที่ดีที่น ามาใช้ในการ
ประกอบสูตรอาหารสตัว์เพื่อลดการปลดปล่อยแก๊สมเีทนจากการ
หมกัในกระเพาะรเูมนของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง 

แก๊สมเีทนที่ผลติจากสตัวเ์คีย้วเอื้องเกดิจากกระบวนการ
หมกัสารอาหารของจุลินทรยี์ในกระเพาะรูเมนและคิดเป็นสดัส่วน 

95 เปอร์เซ็นต์ของมเีทนทัง้หมดที่ปล่อยจากสตัว์เคี้ยวเอื้อง แก๊ส
มเีทนในกระเพาะรูเมนเกดิจากการเปลีย่นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจน โดยจุลนิทรยีก์ลุ่ม methanogen (archea) แก๊ส
มเีทนจะถูกขบัออกจากกระเพาะรูเมนด้วยกระบวนการเรอออกมา
ทางปาก แก๊สมีเทนที่ถูกปลดปล่อยออกมามากเกินไปก่อให้เกิด
ปัญหาภาวะเรอืนกระจก (Greenhouse effect) ซึง่สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
ของโลกเพิ่มสูงขึ้น  (Beauchemin et al., 2020; Glasson et al., 
2022) ปัจจุบันได้มีงานศึกษาวิจ ัยอย่างกว้างขวางเพื่อลดการ
ปลดปล่อยแก๊สมีเทนจากกระบวนการหมักของสตัว์เคี้ยวเอื้อง
โดยเฉพาะการใชส้ารเสรมิในอาหารสตัว ์จากงานวจิยัของ Kebreab 
and Feng (2021) พบว่า สารเสริมสารบางชนิดในอาหารสัตว์
สามารถลดการผลิตแก๊สมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ 
bromochloromethane (BCM), 3-nitrooxypropanol (3NOP), แทนนิน 
และไนเตรท โดยเฉพาะอยา่งยิง่ไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจน
ที่ ไม่ ใช่ โปรตีนแท้  ซึ่ งสามารถใช้ เ ป็นแหล่ งของไนโตร เจน
เช่นเดียวกับยูเรียในอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องเพื่อให้จุลินทรีย์น า
ไนโตรเจนจากไนเตรทไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์กรด 
อะมโินหรอืเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนในเซลล์จุลนิทรยี ์และยงัมี
ฤทธิย์บัยัง้การผลิตมเีทนในสตัว์เคี้ยวเอื้องได้ด้วย จากการศึกษา
ของ Abdelbagi et al. (2023) รายงานไวว้า่การใชไ้นเตรทในอาหาร
โค (140 กรมั/วนั) สามารถลดการปล่อยแก๊สมเีทนจากระบบย่อย
อาหารได้มากถึง 22% และ 16% (กรมั/วนั และ กรมั/กิโลกรัม
อาหารที่กนิได้) ตามล าดบั อย่างไรกต็ามไนเตรทมขีอ้จ ากดัในการ
ใชผ้สมในอาหารสตัว ์คอื ถา้สตัวไ์ดร้บัไนเตรทปรมิาณมากกวา่ 2.9 
เปอรเ์ซน็ต์ในอาหารจะท าใหเ้กดิความเป็นพษิ โดยท าใหเ้กดิภาวะ
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ขาดออกซิเจนในกระแสเลือดจากการเกิด methemoglobinemia 
(Lee and Beauchemin, 2014; EFSA et al., 2020) อย่างไรก็ตาม
การใช้แทนนินหรอืไนเตรทเพยีงชนิดใดชนิดหน่ึงสามารถลดการ
ปลดปล่อยแก๊สมีเทนได้เพียงระดบัหน่ึงเท่านัน้ ดงันัน้การเสริม 
แทนนินรว่มกบัไนเตรทในอาหารสตัวเ์คีย้วเอือ้งน่าจะมศีกัยภาพใน
การลดการปลดปล่อยแก๊สมเีทนได้เพิม่มากขึ้น งานทดลองน้ีจงึมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของการใช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขาม (แหล่ง
ของแทนนินจากธรรมชาติ) ที่ระดบัต่าง ๆ และการใช้เปลือกหุ้ม
เมลด็มะขามรว่มกบัโซเดยีมไนเตรทในอาหารสตัวเ์คีย้วเอือ้งเพื่อลด
การปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจกและประสทิธภิาพการหมกัในหลอด
ทดลอง 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

สตัวท์ดลองในการศกึษาครัง้น้ีอยู่ภายใต้การอนุญาตและ
ก ากบัดูแลของคณะกรรมการก ากบัดูแลการด าเนินการต่อสตัว์เพื่อ
งานทางวทิยาศาสตร์ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (หมายเลข
การอนุญาต ACKU66-AGK-013) ซึ่งเป็นไปตามแนวทางของ

คณะกรรมการก ากบัและส่งเสรมิการด าเนินการต่อสตัวเ์พื่องานทาง
วทิยาศาสตร ์ทีใ่หก้ารรบัรองโดยส านกังานการวจิยัแห่งชาต ิ(วช.) 

2.1 การเตรยีมน ้ายอ่ยและจลุนิทรยี ์

โคลูกผสมพืน้เมอืงบราหม์นัเจาะกระเพาะรูเมน จ านวน 2 
ตวั น ้าหนกั 413.5±21.92 กโิลกรมั ถูกใชเ้ป็นแหล่งเกบ็น ้าย่อยและ
จุลินทรยี์จากกระเพาะรูเมน โคถูกเลี้ยงในคอกขงัเดี่ยว ณ หน่วย
วิจยัสตัว์เคี้ยวเอื้อง ภาควิชาสตัวบาล คณะเกษตร ก าแพงแสน 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน โดยมีการให้
อาหารข้น 1.5% และ อาหารหยาบ 1.5% ของน ้ าหนักตัวต่อวนั 
ตามล าดบั อาหารข้นโปรตีน 16% และอาหารหยาบ คอื ฟางข้าว 
โดยให้ในสัดส่วน 50:50 แบ่งจ่ายอาหาร 2 มื้อ เวลา 7.00 และ 
16.00 น.โคสามารถเขา้กนิน ้าไดต้ลอดเวลา โคจะถูกปรบัสภาพการ
เลี้ยงและการใหอ้าหารเป็นเวลา 14 วนั จากนัน้ท าการเกบ็ตวัอย่าง
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน ก่อนให้อาหารมือ้เช้าในวนัที่ 15 ของ
การทดลอง ท าการกรองออกด้วยผ้าขาวบาง 2 ชัน้ก่อนน าส่ง
หอ้งปฏบิตักิารทนัที

 
Table 1  Feed ingredients and chemical composition of the experimental diet. 

Item 0TSH 7.5TSH 15.0TSH 22.5TSH RS TSH 
Feed ingredients (g/kg) 
Cassava chips 300 300 300 300 – – 
Tamarind seed husk 0 75 150 225 – – 
Palm kernel meal 200 200 200 200 – – 
Soybean meal 195 195 195 195 – – 
Rice bran coarse 300 225 150 75 – – 
Premix1 5 5 5 5 – – 

Chemical composition (%DM) 

Crude protein 13.42 13.63 13.84 14.37 6.51 8.52 
Ether extract 2.48 2.34 2.16 1.92 1.20 0.79 
Ash 7.17 6.16 5.41 4.86 11.22 1.53 
Neutral detergent fiber 36.92 33.66 31.70 30.08 72.87 36.11 
Acid detergent fiber 31.66 29.72 28.40 26.65 49.54 30.00 
Acid detergent lignin 10.10 9.79 9.74 9.50 5.41 12.70 
Condensed tannin 0.00 2.73 5.47 8.20 0.00 36.45 

TSH = tamarind seed husk; RS = rice straw; DM = dry matter 
1Agromix beef No. 46: vitamin A = 2,160,000 IU, vitamin B3 = 100,000 IU, vitamin E = 5,000 IU, Mn = 8.5 g, Zn = 6.4 g, Cu = 1.6 g, 
Mg = 16 g, Co = 320 mg, I = 800 mg, Se = 32 mg (Agromix beef No.46: A.I.P. Co. LTD, Nakhon Pathom, Thailand) 
 

 

 

 



Recent Science and Technology 17(3) 263451 (2025) 

2.2 อาหารทดลอง แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง 

 การทดลองที ่1 ระดบัของเปลอืกหุม้เมลด็มะขาม (TSH) 

 ใช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขามทดแทนร าหยาบในอาหารขน้ที่
ระดบั 0, 7.5, 15.0 และ 22.5% (Table 1) เพื่อให้เห็นผลการการ
ลดแก๊สมีเทนอย่างชัดเจน (Malik et al., 2017) เปลือกหุ้มเมล็ด
มะขามเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานสกดัแป้งจากเน้ือในเมลด็มะขาม
ของบรษิทั ย.ีเอ็ม. อิชิฮาร่า จ ากดั (ปทุมธานี) และท าการคดัแยก
เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามโดย บริษัท พงศ์สมิต จ ากัด (นนทบุรี) 
อาหารทดลองแต่ละสูตร และฟางข้าวถูกน ามาบดให้ละเอียดด้วย
เครื่องบดวตัถุดิบ (RT-04A; Rong Tsong Precision Technology 
Co, Taiwan) ใหผ้า่นตะแกงขนาด 1 มลิลเิมตร 

 การทดลองที ่2 การใช ้TSH รว่มกบั SN  

 ใช้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามร่วมกับโซเดียมไนเตรทใน
อาหารข้น ประกอบด้วย 3 กลุ่มทดลอง (Table 1) คอื (1) อาหาร
ข้นที่มเีปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 10% (10TSH) มสี่วนประกอบของ
วตัถุดบิ (ร าหยาบ 20%) และคณุคา่ทางโภชนะคลา้ยกบัการทดลอง
ที่ 1, (2) อาหารขน้ที่ไม่มเีปลือกหุม้เมล็ดมะขามและเสรมิโซเดียม
ไนเตรท (Elago Enterprises Pty Ltd., Australia) 1% (0TSH&1SN)  
และ (3) อาหารข้นที่มีเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม 10% และเสริม
โซเดียมไนเตรท 1% (10TSH&1SN) เป็นระดับของไนเตรทที่
สามารถลดการผลติแก๊สมเีทนในกระเพาะรูเมนของโคและมคีวาม
ปลอดภยัต่อตวัสตัว์ (Lee and Beauchemin, 2014; EFSA et al., 
2020) 

2.3 การทดลองและเกบ็ขอ้มลู 

 ใส่อาหารทดลอง (อาหารข้น 0.1 กรมั และฟางข้าว 0.1 
กรัม) ใน Hungate tube ความจุ 30 mL ผสมสารละลายน ้ าลาย
เทียม (McDougall, 1948) ร่วมกบัของเหลวจากกระเพาะรูเมนใน
สดัส่วน 50:50 ท าในสภาวะไร้ออกซิเจนภายใต้สภาวะที่มีแก๊ส
ไนโตรเจนบรสิุทธ ์น าสารละลาย (ยูเรยีหรอืโซเดยีมไนเตรท) ผสม
ใส่ในหลอด Hungate tube หลอดละ 20 mL ปิดฝาดว้ยจุกยางและ
ฝาเกลยีวพลาสตกิ จากนัน้น าใส่ในตู้บ่ม อุณหภูม ิ39 °C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาท าการหยุดกระบวนการหมกัในหลอดโดย
การน าหลอดทดลองใสใ่นน ้าแขง็อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส จากนัน้
ท าการวดัแรงดนัแก๊สและเก็บตวัอย่างแก๊สด้านบนเพื่อวิเคราะห์
ป ริ ม า ต ร แ ก๊ ส แ ล ะ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ แ ก๊ ส  ( แ ก๊ ส มี เ ท น กั บ
คาร์บอนไดออกไซด์) ของเหลวส่วนที่เหลือหลังการบ่ม 3 mL  
ถูกเก็บเพื่อวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) โปรตีนจาก
จุลนิทรยี ์(MCP) และกรดไขมนัสายสัน้ (SCFA) ส่วนที่เหลอืจะถูก
น าไปหาค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ในหลอดทดลอง (IVDMD) โดย
ท ากลุ่มทดลองละ 6 หลอด (ซ ้า) และมี blank จ านวน 4 หลอด  
(ไมใ่สอ่าหารในหลอดทดลอง) 

2.4 การวเิคราะหท์างเคม ี

 อาหารสตัว์และเปลือกเมล็ดมะขามน าไปวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 
ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
จงัหวดันครปฐม โดยวตัถุแห้ง (dry matter) โปรตีนหยาบ (crude 
protein) ไขมัน (ether extract) และเถ้า (ash) ถูกวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน AOAC (2019) และ ISO/IEC 17025 ส่วนเยื่อใยที่ไม่
ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่
เป็นกรด และลกินินถูกวเิคราะหต์ามมาตรฐาน AOAC (2016) และ 
ISO/IEC 17025 การวิเคราะห์ปริมาณแทนนินได้ดดัแปลงวิธีการ
ของ Sun et al. (1998) และ Butler et al. (1982) โดยท าการสกัด
สารละลายแทนนินจากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่ถูกบดละเอียด  
(< 1 mm) ปริมาณ 1 กรัม ใส่ในสารละลาย Ethanol:H2O (3:2) 
ปริมาตร 50 mL ที่อุณหภูมิ 50 °C นาน 24 ชัว่โมง (SSeriker II 
VS-8480SFN; Vision Scientific Co Ltd, Daejeon-Si, Korea) 
จากนัน้ท าการปัน่เหวีย่นเพื่อตกตะกอนที่ 4000 rpm นาน 20 นาท ี
น าสารละลายใสที่ได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณแทนนิน โดยใช้ catechin 
เป็นสารละลายมาตรฐานของ condensed tannin (CT) เตรียม
ส า รล ะล าย  vanillin-70%H2SO4 โ ดย ใช้  vanillin 1 กรัม  ใ น
สารละลาย 70% H2SO4 100 mL (ในน ้ากลัน่) เตรยีม catechin ที่
ค วาม เข้มข้น  0.1-1.0 mg/mL (ละลาย ใน  Ethanol:H2O (3:2) 
จ านวน 10 ระดบัความเข้มข้น) และตวัอย่างสารสกดั 1 mL เติม
สารละลาย vanillin 5 mL ในสารละลายมาตรฐานและตวัอย่าง ผสม
ให้เข้ากัน หลังจาก 30 นาทีน าไปวดัความเข้มของสีด้วยเครื่อง 
spectrophotometry (Helios Zeta; Thermo Fisher Scientific, 
Singapore) ทีค่วามยาวคลื่นแสง 650 nm 

2.5 การวดัแรงดนัแก๊สและการวเิคราะหป์รมิาตรแก๊สมเีทน 

 น าหลอดทดลองที่แช่ในน ้ าแข็งหลังการบ่มเป็นเวลา  
24 ชัว่โมง มาวัดแรงดันแก๊สด้วยเกจวัดแรงดัน  (A60B, GL 
Science, Tokyo, Japan) จากนัน้ท าการเก็บแก๊สปรมิาตร 0.2 mL 
ดว้ยไซรงิคล์อ็คแก๊ส (TRAJAN® #SGE Syringe, Trajan Scientific 
Australia Pty Ltd., Australia) แ ล ะ ฉี ด เ ข้ า เ ค รื่ อ ง  Gas 
chromatograph (GC-8A; Shimadzu, Kyoto, Japan) ซึ่ ง บ ร ร จุ
ค อ ลัม น์  (3  mm i.d. × 3  m length, mesh range 80 / 1 0 0 ; GL 
Science, Tokyo, Japan) โดยท าการเปรยีบเทยีบความเขม้ข้นแก๊ส
จากตวัอยา่งทีฉี่ดกบัแก๊สมาตรฐานไดแ้ก่ คารบ์อนไดออกไซด ์10% 
และแก๊สมีเทน 1% (บจ. แมสเซอร์ สเปเชียลตี้ ก๊าซ  จังหวัด
นครปฐม) ท าการวเิคราะหท์ี่ศูนยน์วตักรรมเทคโนโลยหีลงัการเกบ็
เกี่ยว ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ์วทิยาเขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
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2.6 การวเิคราะหข์องเหลวทีเ่หลอืภายหลงัการบ่ม 

ของเหลวที่เหลือภายหลงัการบ่มถูกเก็บใส่ไมโครทิวป์
ขนาด 1.5 mL ปรมิาตร 1 mL จ านวน 3 หลอดและเก็บที่อุณหภูม ิ 
-20 °C เพื่อน าไปวเิคราะห ์NH3-N, MCP และ SCFA ต่อไป วดัค่า 
pH จากของเหลวที่ เหลือด้วย pH meter (CyberScan pH510; 
Eutech Instruments Pte Ltd, Singapore) จากนั ้นท ากา รอบที่
อุณหภูม ิ100 °C และน าไปชัง่น ้าหนักเพื่อค านวณหาน ้าหนักแห้ง
ส่ วนที่ เ ห ลื อ เพื่ อ ป ร ะ เ มินค่ า  in vitro dry matter digestibility 
(IVDMD) ตามวธิขีอง Adetunji et al. (2020) 

ค่า NH3-N ถูกวเิคราะหโ์ดยเทคนิค phenol-hypochlorite 
ดว้ย UV-Vis spectrophotometer (Multiskan SkyHigh Microplate 
Reader; Thermo Fisher Scientific, Singapore) โดยใช้ความยาว
คลื่นแสงที ่660 nm (Khongpradit et al., 2020)  

การวเิคราะห์ปรมิาณโปรตีนจากจุลินทรยี์ ดดัแปลงจาก
วิธีของ Makkar et al. (1982) น าตัวอย่างมาท าการปัน่เหวี่ยงที่  
400 x g นาน 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C เก็บตวัอย่างของเหลวและ
ปัน่เหวีย่งอกีครัง้ที ่25,000 x g นาน 25 นาท ีทีอุ่ณหภูม ิ4 °C เพื่อ
เก็บตะกอนเซลล์ของจุลินทรีย์ และล้างเซลล์อีกครัง้ด้วยการเติม
สารละลายบัฟเฟอร์ (McDougall, 1948) ปั ่นเหวี่ยงอีกครัง้ที่   
25,000 x g นาน 25 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C และทิ้งส่วนใส เมื่อได้
ส่วนเซลล์ที่ตกตะกอนแล้วท าให้เซลล์แตกด้วยการเติมโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์0.25 N 1 mL และใหค้วามรอ้นที ่80 °C นาน 10 นาที
ด้วย digital dry bath (AccuBlock; Labnet, China) ปัน่เหวี่ยงอีก
ครัง้ที่ 25,000 x g นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C เก็บส่วนใสเพื่อ
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนจากจุลินทรีย์ โดยวัดด้วย 
microplate spectrophotometer (Multiskan SkyHigh; Thermo Fisher 
Scientific, Singapore) ค านวนหาปริมาณโปรตีนโดยใช้ bovine 
serum albumin เป็นสารมาตรฐาน (Quick Start Bradford Protein 
Assay Kit2; Bio-rad, California, USA) เตรียมสารละลายโปรตีน
มาตรฐาน 7 ความเข้มข้นตัง้แต่ 0.125 – 20 mg/ml น าตวัอย่างที่
เตรียมแล้วหรือสารมาตรฐาน 5 µL ผสมด้วย  Quick Start™ 
Bradford dye reagent 250 µL (Quick Start Bradford Protein 
Assay Kit2; Bio-rad, California, USA) ยา้ยสารละลายไปถาดหลุม
ใหมน่ าไปเขยา่นาน 2 นาท ีและวดัคา่การดดูกลนืแสงที ่595 nm  

การวิเคราะห์ SCFA ท าตามวิธีของ Khongpradit et al. 
(2020) โ ด ย ผ ส ม ตั ว อ ย่ า ง  100 µL กั บ  5 N H2SO4 ใ น 
metaphosphoric acid 20 µL แช่เย็นที่ 4 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
จากนั ้นปัน่เหวี่ยงที่ 16,000 x g นาน 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C 
จากนัน้ดูดสายละลายตัวอย่าง 50 µL ผสมกบั crotonic acid ที่มี
ความเข้มข้น 3 mmol/dL เป็นสารมาตรฐานภายใน (internal 
standard) ปริมาตร 50 µL และใช้กรดไขมันระเหยง่ายที่ทราบ
ความเข้มข้นเป็นสารมาตรฐานภายนอก (external standard) ท า
การฉีดตวัอย่างที่เตรยีมแล้วจ านวน 1 µL เขา้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 

(CP9001; Chrompack, Shimadzu, japan) แปลผลจากพื้นที่ ใต้
กราฟของตวัอยา่งเทยีบกบัสารมาตรฐาน 

2.7 การวเิคราะหท์างสถติ ิ

 วเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติ ิ(analysis of variance; 
ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เปรยีบเทยีบความ
แตกต่ า งของค่ า เฉลี่ ยด้ วยวิธี  orthogonal contrast (Tukey‘s 
comparison) และวิเคราะห์การถดถอยเพื่อหาผลการตอบสนอง
แบบ linear, quadratic และ cubic โดยใช้โปรแกรม R version 
4.3.3 (R Core Team, 2024) โดยก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่   
P < 0.05 เพื่อประเมนิผลของกลุ่มทดลอง โดยค่าเฉลี่ยและความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) จะถูกค านวณในแต่ละตัวแปร  
โดยใชโ้มเดล ดงัน้ี 

Yij = μ + αi + εij 

ก าหนด Yij = ค่าผลทดสอบ, µ= ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม
ทดลอง, αi= ระดบั TSH  (i = 0, 7.5, 15.0, และ 22.5) หรอื การใช้ 
TSH ร่วมกับ SN (10TSH, 0TSN&1SN และ 10TSH&1SN), εij= 
คา่ความคลาดเคลื่อน 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การทดลองที ่1 ระดบัของเปลอืกหุม้เมลด็มะขามในอาหารขน้ 

ผลการหมกัในหลอดทดลองจากการใช้เปลือกหุ้มเมล็ด
มะขามในอาหารขน้แสดงในTable 2 ค่า pH มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตาม
ระดบัเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่เพิ่มขึ้น  (ที่ระดบั 15.0 และ 22.5 
เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่ NH3-N และ MCP มีความเข้มข้นที่ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ปริมาณ total SCFA มีระดับลดลงที่ 
15.0TSH และ 22.5TSH (แบบ quadratic) แม้จะไม่พบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) โดย
พบว่ากลุ่ม 7.5TSH มคี่าเฉลี่ยสูงที่สุด สดัส่วนกรดไขมนัระเหยง่าย
พบวา่ โพรพโิอเนตมสีดัส่วนทีส่งูขึน้ ในขณะทีเ่ปอรเ์ซน็ต์กรดไขมนั
สายสัน้อื่น ๆ มีระดบัลดลงตามปริมาณเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่
สูงขึ้น สัดส่วน acetate/propionate (A/P ratio) มีค่าลดลงแบบ
เส้นตรง เมื่อระดบัเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามสูงขึ้น การใช้เปลือกหุ้ม
เมลด็มะขามในปรมิาณเพิม่มากขึน้ในอาหารขน้ มแีนวโน้มท าให้ค่า
ความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากการใช้
เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามเพิม่ขึ้นส่งผลท าให้การย่อยได้ การผลผลิต
กรดไขมันระเหยง่ายสายสัน้ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย -
ไนโตรเจน และปริมาณโปรตีนจากจุลินทรีย์มีค่าลดลง ทัง้น้ีเป็น 
ผลมาจากคุณสมบตัขิองแทนนินที่เป็นองคป์ระกอบหลกัในเปลือก
หุ้มเมล็ดมะขาม (36.45 %) ซึ่งแทนนินน้ีสามารถจบักบัโปรตนีใน
อาหารและท าใหโ้ปรตนีถูกย่อยไดล้ดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่โปรตนี
แท้ที่มคีุณภาพดถี้าอยู่ในกระเพาะรูเมนของสตัว์โปรตีนเหล่าน้ีจะ
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ถูกไหลผ่านไปยงัทางเดินอาหารส่วนท้าย (ล าไส้เล็ก) ที่มีสภาพ
ความเป็นด่างสูงจะท าให้โปรตีนแยกหรือแตกตวัจากการจบัของ
แทนนินและโปรตีนจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่หลัง่ออกมาจาก 
ตวัสตัวท์ าใหไ้ดเ้ป็นกรดอะมโินและถูกดูดไปใชป้ระโยชน์ได้โดยตรง
ซึ่งจะเป็นผลดีต่อตวัสตัว์ (Bhatta et al., 2000; Sawanon, 2018) 
ดงันัน้อาหารขน้ที่มเีปลอืกหุม้เมลด็มะขามเป็นสว่นผสมอยู่มากเมื่อ
สตัว์กินเข้าไปจุลินทรยี์จะเข้ามาย่อยโปรตีนได้น้อยจงึส่งผลท าให้
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนลดลงเมื่อ
เทียบกบักลุ่มควบคุม (อาหารข้นที่ไม่มีเปลือกหุ้มเมล็ดมะขาม)  
ท าใหม้สีารต้นต้นเพื่อใหจ้ลุนิทรยีน์ าไปใช้ในการสงัเคราะหก์รดอะมโิน
เพื่อเพิม่จ านวนเซลล์น้อยลง สดัส่วนของเปลอืกหุม้เมลด็มะขามใน
อาหารข้นที่เพิ่มมากขึ้นยงัส่งผลให้ความเข้มข้นของกรดไขมัน
ระเหยง่ายสายสัน้ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ความเข้มข้นของกรด 
อะซิติกและบิวทิรกิ อย่างไรก็ตามการใช้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่
ระดบั 7.5 เปอรเ์ซน็ต์ในอาหารขน้ (7.5 TSH) มคี่าการย่อยไดแ้ละ
ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัสายสัน้ทัง้หมดสงูที่สดุ ในขณะทีส่ดัส่วน
ของกรดอะซติกิ โพรพโิอนิก บวิทริกิ และกรดไขมนัระเหยง่ายชนิด
อื่น พบวา่การใชเ้ปลอืกหุม้เมลด็มะขามในอาหารขน้ปรมิาณมากขึ้น
ท าให้สดัส่วนของกรดโพรพิโอนิกเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ส ัดส่วน
กรดอะซติกิต่อโพรพโิอนิกน้อยลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Malik 
et al. (2017) การใช้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามในอาหารข้นเพิ่มมาก
ขึน้ท าใหผ้ลผลติแก๊สมเีทนลดลง อาจเป็นผลมาจากเปลอืกหุม้เมล็ด
มะขามไปส่งเสรมิการท างานของจุลินทรยี์กลุ่มที่หมกัย่อยแล้วได้
ผลิตสุดท้าย คือโพรพิโอเนตเป็นหลัก ในกระบวนการหมกัของ
จุลินทรีย์เพื่อให้ได้โพรพิโอเนตจะมีการสูญเสียคาร์บอนหรือ
ไฮโดรเจนน้อยมาก ท าให้มสีารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์แก๊สมีเทน
ลดลง จงึท าใหป้รมิาณการผลิตแก๊สมเีทนลดลง (Naumann et al., 
2017) ส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายสายสัน้ชนิดอื่น เช่น isobutyrate, 
valerate และ isovarelate ส่วนใหญ่ได้มาจากการย่อยสลายกรด 
อ ะมิ โ น  valine, leucine แล ะ  isoleucine (France and Dijkstra, 
2005)  

ผลการยอ่ยไดแ้ละผลผลติแก๊สในหลอดทดลองจากการใช้
เปลอืกหุม้มะขามในอาหารขน้แสดงใน Table 3 โดยค่าการย่อยได้
มคีา่ลดลงตามระดบัเปลอืกหุม้เมลด็มะขามทีอ่ยูใ่นอาหาร โดยมกีาร
ยอ่ยไดด้ทีีส่ดุในกลุ่ม 7.5TSH ยอ่ยไดถ้งึ 37.38% ปรมิาตรแก๊สรวม 
ปริมาตรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และปริมาตรแก๊สมีเทนลดลง
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) โดยกลุ่ม 22.5TSH มปีรมิาตร
แก๊สทัง้หมดน้อยที่สุด และสดัส่วนระหว่าง CO2/CH4 เพิม่ขึ้นตาม
ระดบัของ TSH ที่เพิม่มากขึน้เป็นแบบเสน้ตรง แมไ้ม่พบความต่าง
เมื่อเปรยีบเทียบระหว่าง 0TSH และ 7.5TSH การผลิตแก๊สมีเทน
ต่ อ ป ริม าณอาหา รที่ ถู ก ย่ อ ย ได้  (CH4/digestible dry matter: 
CH4/dDM) มคี่าลดลงเป็นแบบเส้นตรงตามระดบัของ TSH ที่เพิม่

มากขึน้ การทดแทนร าหยาบด้วยเปลอืกหุม้เมลด็มะขามจะลดการ
ยอ่ยไดข้องอาหารสตัว ์เน่ืองจากร าหยาบมปีรมิาณเยื่อใยในรูปของ 
NDF และ ADF (59.1 และ 44.1 % ตามล าดับ  จาก Bureau of 
Animal Nutrition Development (2016) สูงกว่า เปลือกหุ้ม เมล็ด
มะขาม (36.1 และ 30.0 % ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 1) แต่ 
เฮมเิซลลูโลส (NDF – ADF) ซึ่งเป็นเยื่อใยที่ย่อยได้ง่ายในร าข้าว 
(Javier-Astete et al., 2021) มีปริมาณมากกว่าเปลือกหุ้มเมล็ด
มะขาม ลกินิน (ADL) ในเปลอืกหุม้เมล็ดมะขามมปีรมิาณมากกว่า
ร าหยาบจงึท าใหแ้บคทเีรยีเขา้ย่อยเยื่อใยในเปลอืกหุม้เมลด็มะขาม
ได้ไม่ดี (Bureau of Animal Nutrition Development, 2016) เมื่อมี
การเพิม่ปรมิาณการใช้เปลอืกหุม้เมล็ดมะขามในอาหารจะท าให้ค่า
การย่อยได้มแีนวโน้มลดลง (Table 3) นอกจากน้ีพบว่าระดบัของ
แทนนินในเปลอืกหุม้เมลด็มะขาม (7.5TSH) ท าใหก้ารยอ่ยได้ในรูป
วัตถุแห้งใกล้เคียงกับอาหารที่ไม่มีเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามเป็น
องค์ประกอบ เป็นระดบัที่เหมาะสมต่อท างานของจุลินทรยี์ในการ
ย่อยสารอาหาร คล้ายกบัการศึกษาของ Wanapat et al. (2021) ที่
รายงานว่าแทนนิน และซาโปรนิน (saponin) ในเปลือกมังคุด 
เปลอืกเงาะ และหวัปลใีนระดบัทีเ่หมาะสมสามารถสง่เสรมิการยอ่ย
ได้ของอาหาร แต่ถ้าใช้ในระดบัที่สูงขึ้นกลบัพบว่าการย่อยได้ของ
วตัถุแห้งลดลง ซึ่งน่าจะเป็นผลจากความสามารถในการจบัของ
แทนนินกบัเยื่อใย โปรตนี และแรธ่าตุทีจ่ าเป็น ท าใหจ้ลุนิทรยีเ์ขา้ไป
ยึดจับและย่อยโครงสร้างขนาดใหญ่ (polysachcharide และ 
polyamide) ได้น้อยลง ตลอดจนอาจจะไปขดัขวางการน าแร่ธาตุ
ส าคญั (Al, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, P และ Zn) เขา้สู่เซลล์ท าให้
มผีลต่อการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีกลุ่มที่ย่อยเยื่อใย (Fibrolytic 
bacteria) เช่น  F. succinogenes ลดลง (Naumann et al., 2017; 
Vasta et al., 2019) นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Huang et al. 
(2018) ซึง่ศกึษาคณุสมบตัดิา้นสารต้านจุลนิทรยีข์องแทนนินพบว่า
คอนเดนซ์แทนนินมผีลท าลายเยื่อบุเซลล์และเพิม่การซึมผ่านของ
สารเข้าออกเซลล์เชื้อก่อโรคด้วย การลดลงของปรมิาตรแก๊สรวม 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์และแก๊สมเีทนเป็นผลจากคุณสมบตัิของ
แทนนินในการยบัยงัการผลิตแก๊สมเีทน ซึ่งยงัไม่มกีลไกท างานที่
ชดั แต่มสีมมติฐานด้วยกนั 3 ข้อตามการศึกษาของ Naumann et 
al. (2017) คือ 1. การจบัการโปรตีนที่ fimbria และเยื่อหุ้มเซลล์มี
ผลลดการจบักนัของ methanogen และ protozoa ลดการส่งผ่าน
แก๊ส H2 ระหว่าง 2 สปีชีส์ นอกจากน้ียงัมีผลให้จ านวน ciliated 
protozoa ลดลงด้วย 2. การลดการย่อยได้ของสารอาหาร ซึ่งได้
กล่าวไปแล้วข้างต้น และ 3. โครงสร้างของแทนนินมคีุณสมบตัใิน
การจบัโมเลกุล H2 เช่นกนั ทัง้น้ี H2 และ CO2  เป็นสารตัง้ตน้ในการ
ผลิต CH4 (Vearaslip, 2005) การลด H2 อิสระในระบบ จงึช่วยลด
การสงัเคราะห ์CH4 ได้
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Table 2  Fermentation characteristics of tamarind seed husk with increasing levels at 0, 7.5, 15.0 and 22.5% in concentrate diets 
Parameter 0TSH 7.5TSH 15.0TSH 22.5TSH SEM P-value 

linear quadratic cubic 
pH 6.54 6.51 6.64 6.60 0.09 0.06 0.94 0.50 
NH3-N (mgN/L) 34.53a 31.78ab 30.00ab 28.49b 2.92 <0.01 0.68 0.91 
MCP (µg/ml) 137.71a 98.84ab 85.94b 85.59b 321.43 <0.01 0.06 0.79 
Total SCFA (mmol/L) 338.22 349.54 278.87 275.11 56.17 0.18 0.03 0.75 
Acetate (mmol/L) 256.91a 263.71a 210.34b 208.26b 42.79 0.03 0.72 0.22 
Propionate (mmol/L) 39.98 43.85 35.28 35.09 6.62 0.11 0.42 0.15 
Butyrate (mmol/L) 25.99a 26.56a 21.35b 20.86b 4.58 0.03 0.66 0.27 
Other SCFAs (mmol/L) 15.34a 15.42a 11.90ab 10.90b 2.52 <0.01 0.52 0.60 
Acetate (%) 75.94 75.42 75.42 75.73 0.70 0.60 0.20 0.88 
Propionate (%) 11.85b 12.56ab 12.69ab 12.76a 0.50 0.01 0.16 0.63 
Butyrate (%) 7.67 7.61 7.64 7.55 0.25 0.47 0.90 0.68 
Other SCFAs (%) 4.53a 4.41a 4.25ab 3.97b 0.19 <0.01 0.34 0.85 
Acetate/Propionate ratio 6.41 6.02 5.95 5.94 0.29 0.02 0.15 0.67 

TSH = tamarind seed husk; NH3-N = ammonia nitrogen; MCP = microbial crude protein; Other SCFAs = iso-butyrate + valerate + 
isovalerate 
ab Means in a row superscripted with different lowercase letters are significantly different (p < 0.05). SEM = standard error of means 
 
Table 3  Digestibility and gas production of tamarind seed husk with increasing levels at 0, 7.5, 15.0 and 22.5% in concentrate diets 

Parameter 0TSH 7.5TSH 15.0TSH 22.5TSH SEM P-value 
linear quadratic cubic 

IVDMD 36.56a 37.38a 31.65ab 29.79b 3.31 <0.01 0.35 0.16 
Total gas (mL) 36.73a 35.77a 35.41ab 34.22b 0.84 <0.01 0.66 0.37 
CO2 (mL) 22.17a 21.52ab 20.76ab 19.81b 1.57 0.40 0.96 0.01 
CH4 (mL) 5.26a 5.11a 4.47b 3.97b 0.37 <0.01 0.32 <0.01 
CO2/CH4 4.21b 4.21b 4.65a 5.01a 0.25 <0.01 0.10 0.24 
CH4/dDM (mL/g) 78.67 74.07 77.72 71.51 10.98 0.34 0.96 0.52 

TSH = tamarind seed husk; IVDMD = in vitro dry matter digestibility; CH4 = methane; CO2 = carbon dioxide; CH4/dDM, methane/digested 
dry matter 
ab Means in a row superscripted with different lowercase letters are significantly different (P < 0.05). SEM = standard error of means 
 
3.2 การทดลองที ่2 TSH รว่มกบั SN 

การใช้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามที่ 10% มีผลท าให้ความ
เป็นกรด-ด่างเพิม่ขึ้น และถ้าใช้ทัง้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามร่วมกบั 
ไนเตรทจะท าใหค้า่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เพิม่สงูขึน้แต่ไมม่คีวาม
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ จากงานศึกษาก่อนหน้าพบว่า
การทดแทนยูเรียด้วยไนเตรทมีผลเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างใน
กระเพาะรูเมนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Villar et al., 2020 ; 
Abdelbagi et al., 2021) ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบว่ากลุ่ม 
0TSH&1SN มคี่ามากที่สุดอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิในขณะที่กลุ่ม 
10TSH&1SN มีค่าน้อยที่สุด ปริมาณ MCP มีค่ามากที่สุดในกลุ่ม 

10TSH และน้อยที่สุดในกลุ่ม 10TSH&1SN ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมคี่าลดลงในกลุ่มทีใ่ช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขาม
ร่วมกบัไนเตรท (10TSH&1SN) สนันิษฐานว่าน่าจะเป็นผลจากการ
ทีโ่คเจาะกระเพาะไม่ไดร้บัการปรบัตวัจากการไดร้บัไนเตรทมาก่อน 
ท าใหค้วามสามารถในการปรบัตวัของจุลนิทรยีต์่อการใช้ประโยชน์
จากไนเตรทลดลง (Nolan et al., 2016) รวมถึงไนไตรทมผีลท าให้
การย่อยได้ของของเยื่อใยในรูป NDF ลดลง  (Newbold et al., 
2014) และท าให้การสงัเคราะห์โปรตีนเพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ของ
จุลนิทรยีล์ดลง และจากงานศกึษาของ Abdelbagi et al. (2021) ได้
ท าการวเิคราะห์ข้อมูลย้อนหลงัแบบ meta-analysis (10 งานวจิยั) 
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พบว่าไนเตรทมผีลท าใหป้รมิาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพิม่ขึน้หลงั
การบ่มในหลอดทดลอง 

ความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยง่ายทัง้หมด และกรดไขมนั
ระเหยง่ายชนิดต่างๆ ในหน่วย mmol/L พบว่าไม่มคีวามแตกต่าง
กนัในแต่ละกลุ่มทดลอง เช่นเดยีวกบังานศึกษาของ Abdelbagi et 
al. (2021) จากทัง้ 3 กลุ่มทดลอง พบว่าสดัส่วนของกรดอะซิติกสูง
ที่สุดเมื่อใช้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามร่วมกบัไนเตรท และมีสดัส่วน
ของกรดบิวทิริกและกรดไขมนัระเหยง่ายสายสัน้ชนิดอื่นต ่าที่สุด 
ทัง้น้ีจากหลายงานศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าสดัส่วนของกรดไขมนั
ระเหยง่ายค่อนข้างแตกต่างกนัไปในแต่ละการทดลอง โดยขึ้นกับ
หลายปัจจยั เช่น ชนิดสตัว์ การให้อาหาร ปริมาณ และชนิดของ 
ไนเตรทที่ใช้ (Duthie et al., 2018; van Wyngaard et al., 2019; 
Welty et al., 2019; Adejoro et al., 2020; Wang et al., 2023) 

ปริมาตรแก๊สรวม คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนมีผล
ลดลงต ่าสุด ในกลุ่มทดลองที่ใช้ทัง้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามร่วมกบั 
ไนเตร สาเหตุมาจากการย่อยได้ที่ลดลงจากผลของแทนนินใน
เปลอืกหุม้เมลด็มะขาม และผลของไนเตรทต่อการยงัยัง้การท างาน
ของจุลนิทรยีผ์ลติแก๊สมเีทนและคารบ์อนไดออกไซด ์ (Yang et al., 
2016) นอกจากน้ีแบคทีเรียยงัสามารถเปลี่ยนไนเตรทให้ไปเป็น 
ไนไตรต ์และแอมโมเนียไดต้ามล าดบั ในกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ไนเตรทไปเป็นแอมโมเนียมน้ีจะมกีารใชไ้ฮโดรเจน (H2) ซึง่จะท าให้
มปีรมิาณไฮโดรเจนที่น าไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์มเีทนและ
การเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตแก๊สมีเทนลดลง  
ดงัแสดงในการศกึษาของ Bowen et al. (2020) ทีช่ีใ้หเ้หน็วา่การใช้ 
calcium nitrate 2.5% ในอาหารโคเพศผู้ตอน ส่งผลให้จ านวน 
Methanosphaera และ Methanobrevibacter ลดลง

 
Table 4  Fermentation characteristics of tamarind seed husk, sodium nitrate and their combination in concentrate diets 

Parameter 10TSH 0TSH&1SN 10TSH&1SN SEM P-value 
pH 6.54 6.51 6.59 0.08 0.25 
NH3-N (mgN/L) 37.90ab 40.70a 34.50b 2.33 <0.01 
MCP (µg/ml) 119.19a 88.89ab 77.17b 22.68 0.03 
Total SCFA (mmol/L) 271.28 263.13 261.88 17.66 0.65 
Acetate (mmol/L) 205.14 195.63 199.63 14.91 0.59 
Propionate (mmol/L) 35.00 34.72 33.45 2.06 0.43 
Butyrate (mmol/L) 20.62 21.07 18.85 1.79 0.12 
Other SCFAs (mmol/L) 10.48ab 11.68a 9.90b 0.94 0.02 
Acetate (%) 75.59ab 74.34b 76.18a 1.12 0.04 
Propionate (%) 12.93 13.20 12.80 0.71 0.62 
Butyrate (%) 7.59ab 8.01a 7.20b 0.44 0.03 
Other SCFAs (%) 3.87b 4.44a 3.79b 0.33 0.01 
Acetate/Propionate ratio 2.16 2.15 2.28 0.14 0.28 

TSH = tamarind seed husk; SN = sodium nitrate; NH3-N = ammonia nitrogen; MCP = microbial crude protein; Other SCFAs = iso-
butyrate + valerate + isovalerate 
ab Means in a row superscripted with different lowercase letters are significantly different (p < 0.05). SEM = standard error of means 
 
Table 5  Gas production of tamarind seed husk, sodium nitrate and their combination in concentrate diets 

Parameter 10TSH 0TSH&1SN 10TSH&1SN SEM P-value 
Total gas (mL) 29.56a 28.23ab 27.78b 1.13 <0.05 
CO2 (mL) 11.80a 10.72ab 10.38b 0.91 <0.05 
CH4 (mL) 4.72a 4.63a 4.25b 0.20 <0.01 
CO2/CH4 2.50 2.31 2.44 0.12 0.05 

TSH = tamarind seed husk; SN = sodium nitrate; CH4 = methane; CO2 = carbon dioxide 
ab Means in a row superscripted with different lowercase letters are significantly different (P < 0.05). SEM = standard error of means 
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จากผลการทดลองพบว่าเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามและ
โซเดียม ไนเตรทสามารถ ใช้ ร่ วมกันได้ โ ดยไม่กร ะทบต่ อ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ อย่างชดัเจน แม้ในงานทดลองก่อนหน้าน้ี
ของ Adejoro et al. (2020) ที่ใช้สารสกัด acacia tannin ร่วมกับ 
ไนเตรทในแกะ พบว่าไนเตรทส่งเสริมให้แกะมีสมรรถภาพการ
เจรญิเติบโตที่ดแีละลดการผลิตแก๊สมีเทน แต่การใช้สารสกดัจาก 
acacia tannin เพยีงอย่างเดยีวไม่มผีลในการปรบัปรุงสมรรถภาพ
การเจรญิเตบิโตของแกะและลดการผลติแก๊สมเีทนลงได ้

4. สรปุ 

เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามสามารถใช้เป็นวตัถุดบิในอาหาร
ข้นสามารถใช้ได้สูงสุดไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลเสยีต่อ
การย่อยได้ของวตัถุแห้ง แต่สามารถลดการผลิตแก๊สมีเทนจาก
กระบวนการหมกัในกระเพาะรู ถ้าหากใช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขามใน
ระดบั 10 เปอรเ์ซน็ต์ ร่วมกบัโซเดยีมไนเตรททีร่ะดบั 1 เปอรเ์ซน็ต์
ในอาหารข้นจะท าให้ประสทิธภิาพในการลดการผลิตแก๊สมเีทนได้
ดกีว่าการใช้เปลอืกหุม้เมลด็มะขามหรอืโซเดยีมไนเตรทเพยีงอยา่ง
ใดอยา่งหน่ึง 
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