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บทคดัย่อ 
 การวิจัยในคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพและความเป็นได้ของการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดรีแฟลกแตนซ์สเปกโทรสโกปี 
ในการท านายค่าองค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้ด้วยวิธกีารผลิตแกส๊ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง โดยใช้ตัวอย่างหญ้าเนเปียร์ปากช่องที่
เกบ็จากสถานที่ต่างๆ จ านวน 112 ตัวอย่าง น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ วัตถุแห้ง เถ้า โปรตีนหยาบ และอินทรียวัตถุ  
เพ่ือไว้เป็นข้อมูลอ้างอิง และท าการหาการย่อยได้ด้วยวิธีการผลิตแกส๊ น าตัวอย่างไปวัดสเปกตรัมด้วยเคร่ือง  near infrared reflectance 
spectroscopy (NIRS) ที่ช่วงความยาวคล่ืน 800 ถึง 2,500 นาโนเมตร น าสเปกตรัมมาสร้างสมการและใช้ในการทดสอบสมการ โดยท า
การวิเคราะห์ข้อมูลและสร้างสมการด้วยวิธี modified partial least squares (MPLS) โดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รูป OPUS การท านายค่า
องค์ประกอบทางเคมี โดยเฉพาะวัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ เถ้า อินทรียวัตถุ การผลิตจุลิทรีย์โปรตีน และการย่อยได้ของวัตถุแห้งของหญ้า 
เนเปียร์ปากช่อง พบว่า NIRS สามารถท านายได้อย่างแม่นย า มีค่าสมัประสทิธิ์การตัดสนิใจสงู (R2>0.83) และความผิดพลาดมาตรฐาน
ในการท านายต ่า ส่วนการย่อยได้ของอนิทรียวัตถุ (OMD) พลังงานใช้ประโยชน์ได้ การผลิตกรดไขมันสายสั้น และจลนพลศาสตร์การผลิต
แกส๊สามารถท านายได้แม่นย าปานกลาง (R2 =0.62- 0.76) สรุปได้ว่า NIRS สามารถท านายค่าส่วนประกอบทางเคมี และคุณค่า 
ทางโภชนะ (การย่อยได้ของวัตถุแห้ง และการผลิตจุลินทรีย์โปรตีน) ของหญ้าเนเปียร์ปากช่องได้อย่างแม่นย าและสามารถน าใช้ในการวิจัย
ด้านโภชนะศาสตร์สตัว์เคี้ยวเอื้องได้ 
 
ค าส าคญั: หญ้าเนเปียร,์ การย่อยได้สิ่งแห้ง, การผลิตแกส๊, NIRS  
 

Abstract 
 The objective of this study was to evaluate the potential of near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) to predict chemical 
components and in vitro gas production parameters of Napier Phakchong grass. A total 112 grass samples harvested from 
different locations were analyzed to determine their chemical composition such as dry matter (DM), ash, crude protein (CP), 
organic matter (OM) as reference data. All samples were incubated in vitro in buffered rumen fluid to determine fermentation 
kinetics and nutrient digestibility using a gas production method and scanned using NIRS in the wavelength 800 to 2500 nm; 
spectra were retained with NIRS calibration and cross-validation. Predictive equations were developed using modified partial least 
squares (MPLS) in OPUS program. The chemical composition (DM, CP, ash and OM), microbial crude protein production 
(MCP) and dry matter digestibility (DMD) of Napier Phakchong grass were predicted by NIRS with a good degrees (R2>0.83) 
of accuracy with low standard errors of cross validation. In vitro digestible organic matter (OMD), metabolizable energy (ME), 
short chain fatty acids (SCFA) and gas production kinetics were moderately (R2 = 0.62-0.76) predicted by NIRS. It was 
concluded that NIR spectroscopy can be used to accurately predict chemical composition and nutritive value (DMD and MCP) of 
Napier Phakchong grass and application including ruminant nutrition research. 
 
Keywords: Napier grass, dry matter digestibility, gas production, NIRS 
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บทน า 
 

 การเจริญเตบิและการสร้างผลผลิตของสตัว์เคี้ยวเอื้อง 
ไม่ว่าจะเป็นการผลิตเนื้ อหรือผลิตน า้นมนั้นสัตว์จะต้อง
ได้รับโภชนะตามความต้องการและเพียงพอต่อการสร้าง
ผลผลิต ซึ่ งสัตว์จะต้องไดรับอาหารคุณภาพดีและ 
อย่างเตม็ที่ ทั้งนี้ ขึ้ นอยู่กบัคุณภาพหรือคุณค่าทางโภชนะ
ของพืชอาหารสัตว์ด้วย โดยการประเมินคุณภาพและ
คุณค่าทางโภชนะของพืชอาหารสตัว์จึงมคีวามจ าเป็นเพ่ือ
น าไปใช้ในการประเมินความต้องการโภชนะของสตัว์ได้ 
การประเมินคุณภาพพืชอาหารสตัว์มีการประเมินได้จาก
องค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้หรือพลังงาน 
ใช้ประโยชน์ได้ มีทั้งศึกษาในห้องปฏบิัติการ (in vitro) 
และศึกษาในตัวสตัว์ (in vivo) อย่างไรกต็าม การศึกษา
ทั้งสองวิธีดังกล่าวนั้นมีวิธีการที่ ยุ่งยาก สลับซับซ้อน 
จ าเป็นต้องใช้สัตว์ทดลอง และผู้ที่มีความเชี่ ยวชาญ  
ใช้สารเคม ีใช้เคร่ืองมือและอุปรณ์ที่จ าเพาะ ใช้เวลานาน
และมีค่าใช้จ่ายสงู (Starks, Coleman, & Phillips, 2004; 
Park, Agnew, Gordon, & Steen, 1998) เนียร์อนิฟราเรด 
สเปคโตรสโกปี (Near-infrared Reflectance Spectroscopy: 
NIRS) เป็นเทคนิคที่สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ทั้งด้านคุณภาพและปริมาณ โดยใช้หลักการวัดและ
วิเคราะห์รังสีอินฟราเรด (800-2,500 นาโนเมตร)  
ที่สารประกอบอนิทรีย์และมีพันธะ-CH; –N-H; –O-H 
และ –C=O ภายในโมเลกุลสะท้อน (reflect) ออกมา  
ซ่ึงมกีารน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ทั้งอตุสาหกรรม และ
การเกษตร เนื่องจาก NIRS สามารถประเมินค่าได้อย่าง
รวดเรว็ แม่นย า ประหยัดเวลา ไม่ท าลายตัวอย่าง ไม่ใช้
สารเคมี ไม่ท าลายสภาพแวดล้อม และสามารถลด
ค่าใช้จ่ายได้ในระยะยาว ด้านอาหารสัตว์ได้มีการใช้ 
NIRS ท านายองค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้ของ
อาหารสตัว์ (Mentink, Hoffman, & Bauman, 2006; 
Xiccato et al., 2003) การท านายองค์ประกอบทางเคมี
ของหญ้าสด (Alomar, Fuchslocher, Cuevas, 
Madrones, & Cuevas, 2009) การย่อยได้ในพืชอาหาร
สตัว์ การย่อยได้วิธกีารผลิตแกส๊ (Andres et al., 2005) 
การย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก (in situ rumen 
degradability) ของต้นข้าวสาลี (Adesogan, Owen, & 
Givens, 1998) การย่อยได้ของหญ้า kikuyu (Herrero, 
Jessop, Fawcett, Murray, & Dent, 1997) และใน

ข้าวโพดหมัก (Cozzolino, Fassio, Fernandez, 
Restaino, & Manna, 2006) ในขณะที่ Decruyenaere 
et al. (2009) ท านายการกนิได้และย่อยได้ (in vivo 
digestibility) ของสตัว์ที่ปล่อยแทะเลม็ในแปลง อย่างไร
กต็าม ข้อมูลการวิเคราะห์การย่อยได้ของอาหารและพืช
อาหารสตัว์ด้วย NIRS ยังจ ากดัอยู่มาก เนื่องจากเป็นการ
ยากในการที่จะน าพืชอาหารสัตว์ปริมาณมาก มาใช้ใน
การศึกษาการย่อยได้ของโภชนะในตัวสตัว์ (Park et al., 
1998) และการย่อยได้ แบบ gas production method 
(Andres et al., 2005) โดยปกติแล้วการศึกษาการย่อย
ได้ในตัวสัตว์  และการใช้สัตว์ ในการทดลองมักจะมี
ข้อผดิพลาดมาก ซึ่งอาจจะเกดิร่วมกนัหลายขั้นตอน เช่น
ความแปรปรวนของสัตว์เองร่วมกับการผิดพลาดขณะ
วิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร ดังนั้นการสร้างสมการ NIRS 
จากผลของ NIRS ที่ได้จากตวัอย่างจ านวนมากและอาศัย
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีมาตรฐาน 
มาสร้างสมการ ยังต้องการข้อมูลอกีมากจากการรวบรวม
ผลวิเคราะห์ทางเคมีเกี่ยวกับการวัดคุณค่าทางโภชนะ
ศึกษาในตวัสตัว์ หรือใช้สตัว์ทดลอง ดังนั้น การทดลองนี้
จึงศึกษาการใช้ NIRS ส าหรับใช้ท านายองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณค่าทางโภชนาการของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 
แล้วน าใช้ประโยชน์ในการตรวจสอบหรือคดักรองหญ้าเน
เปียร์ที่มีคุณภาพที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์
ด้านต่างๆ และเพ่ือสร้างสมการไว้น าใช้ท านายได้อย่าง
รวดเรว็ในอนาคตต่อไป  
 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์
 

 สุ่มเกบ็ตัวอย่างหญ้าเนเปียร์ปากช่อง (Pennisetum 
purpureum x P. americanum) จากหลากหลายสถานที่
และมีอายุการตัดที่แตกต่างกัน ดังนี้  สุ่มเกบ็ตัวอย่าง
หญ้าเนเปียร์ปากช่องจากแปลงวิจัยของศูนย์วิจัยและ
พัฒนาอาหารสตัว์เพชรบูรณ ์จ านวน 42 ตวัอย่าง โดยสุ่ม
เกบ็หญ้าที่อายุ ต ่ากว่า 30 วัน  อายุ 30 45 60 90 120 
และอายุสูงกว่า 120 วัน อย่างละ 6 ตัวอย่าง สุ่มเกบ็
ตัวอย่างหญ้าจากแปลงเกษตรกรอ าเภอเมืองจังหวัด 
เพรชบูรณ์จ านวน 10 ตัวอย่าง และที่จังหวัดพิษณุโลก 
สุ่มเก็บตัอย่างหญ้าที่แปลงเกษตรกรอ าเภอวัดโบสถ์
จ านวน 2 แปลงๆละ 10 ตัวอย่าง แปลงเกษตรกร 
อ าเภอบางระก า จ านวน 10 ตัวอย่าง และแปลงพืช
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อาหารสัตว์ที่คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
จ านวน 2 แปลง ๆละ 15 ตัวอย่าง รวมตัวอย่างในการ
ทดลองนี้ ทั้งหมด 112 ตัวอย่าง น าตัวอย่างหญ้ามาสับ
ย่อยให้มีขนาดเลก็ 3-5 เซน็ติเมตร น าไปอบที่อุณหภมู ิ
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ชั่วโมงหรือจนกว่า
จะแห้ง บันทกึน า้หนักค านวณหาน า้หนักแห้งสภาพปกต ิ
(air dry) น าตวัอย่างหลังอบแห้งแล้วไปบดผ่านตะแกรง
ขนาด 1 มลิลิเมตร เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีโดยวิธี Proximate analysis  เพ่ือวิเคราะห์ 
หาวัตถุแห้ง (dry matter, DM) โปรตีนหยาบ (crude 
protein, CP) เถ้า (ash) ตามวิธีของ AOAC (1991) 
และหาอนิทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยการน า
วัตถุแห้งลบด้วยเถ้า  
 การวัดสเปกตรัมและการสร้างสมการ น าตัวอย่างไป
วัดสเปกตรัม (spectrum) ใช้เครื่อง NIRS รุ่น MPA 
system ย่ีห้อ Bruker ใช้ช่วงความยาวคล่ืนที่ 800 ถึง 
2500 นาโนเมตร วิธีการวัดเป็นแบบ Reflectance  
โดยใช้ sample cell เป็นแก้ว Quartz ทรงกระบอก  
วัดตัวอย่างละ 2 ซ ้า แล้วหาค่าเฉล่ีย วิเคราะห์ข้อมูล
สเปกตรัมและการสร้างสมการท านาย (Calibration 
equation) ด้วยวิธี modified partial least squares 
(MPLS) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป OPUS 7.2 
spectroscopy software และมีการตรวจสอบสมการแบบ 
Full cross validation มีการปรับแต่งสมการด้วยวิธกีาร
ทางคณิตศาสตร์ (Math treatment) โดยใช้ Derivative, 
Gap, smooth และ Standard normal variate (SNV)  
เพ่ือลดการกระเจิงแสง โดยโปรแกรมส าเรจ็รูป OPUS 
software และโปรแกรมส าเร็จรูปจะเลือกวิธีปรับแต่ง
สมการอัตโนมัติ โดยเลือกตามสมการที่มีค่าความ
ผิดพลาด (root mean square error cross validation, 
RMSECV) ต ่าที่สดุ 
 ค่าทางสถติทิี่จะใช้ในการตดัสนิใจในการน าใช้สมการ
ที่ได้จาก NIRS พิจารณาจากค่าดงัต่อไปนี้  
 1 .  ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ์  ( correlation 
coefficient, R) คือ ค่าที่แสดงความสมัพันธร์ะหว่างตัว
แปรอสิระ (X) และตัวแปรตาม (Y) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 
-1 ถึง +1 ถ้าค่าสมบูรณ์ของ R มีค่าเข้าใกล้ 1 หรือ
เท่ากบั 1 หมายถึง สมการที่สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้ใน
การอธิบายค่าท านายที่เกดิจากอทิธพิลของตัวแปรอิสระ 
(X) กบัค่าตวัแปรตาม (Y) ที่มคีวามสมัพันธก์นัมาก  

 2. สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 
determination, R2) คือค่าที่แสดงสัดส่วนความ
แปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม 
(Y) ซึ่งมค่ีาตั้งแต่ 0 ถึง 1 หากค่าที่ค านวณได้มีค่าเข้าใกล้ 
1 หรือเท่ากับ 1หมายถึง สมการที่สร้างขึ้ นมีความ
น่าเชื่อถือมากในการท านายถึงค่าตัวแปรตาม (y) หรือ
สมการที่สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้อธบิายความใกล้เคียง
กันระหว่างค่าที่ท  านายที่เกิดจากอิทธิพลของ X กับ 
การกระจายตวัของ y ที่เกบ็ข้อมูลมาได้ 
 3. ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มสร้างสมการ 
(standard error of calibration, SEC) คือ ค่าที่ บอกถึง
สมการที่สร้างขึ้นสามารถน าไปใช้ในการท านายต่อไปได้ดี
หรือไม่ ค่าที่ค านวณได้ควรมค่ีาน้อย 
 4. ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่ มทดสอบสมการ 
(standard error of prediction, SEP) คอื ค่าที่บ่งบอกถึง
ก า รน า เ อ า สมกา รที่ ส ร้ า ง ขึ้ น ม าท า น า ยป ริ ม าณ
องค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากเครื่อง NIRS มีความ
แม่นย าสงูหรือต ่า ถ้าค่าที่ค านวณได้มค่ีาน้อย หมายความ
ว่าสมการที่สร้างขึ้นมคีวามแม่นย าสงู 
 5. ค่าเฉ ล่ียของผลต่างระหว่างค่าที่ ไ ด้จากการ
เปรียบเทียบค่าจริงกบัค่าที่ได้จาก NIRS (average of 
difference between actual value and NIRS value, 
bias) คือค่าเฉล่ียของการท านายข้อมูลของตัวแปรตาม 
(Y) และ ค่าเฉล่ียของข้อมูลตัวแปรอิสระ (X)  
มคีวามแตกต่างกนัหรือไม่ ค่าที่ค านวณได้ควรม ีค่าน้อย 
 6. อัตราส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่ม 
validation set ต่อค่า SEP (ratio of standard deviation 
of reference data in validation set to SEP, RPD)  
ค่าจากที่ค านวณได้มีค่ าสูง  หมายถึง  ค่ าผิดพลาด
มาตรฐานที่ท านายได้จาก NIR มีค่าน้อยกว่าค่าผิดพลาด
มาตรฐานที่ได้จากวิเคราะห์จริง 
 การวัดค่าการย่อยได้ของอินทรียวัตถุ (Organic 
matter digestibility, OMD) การย่อยได้สิ่งแห้ง (Dry 
matter digestibility, DMD) และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 
(Metabolizable energy, ME) ท าการประเมนิโดยวิธกีาร
วัดแกส๊ (Gas Production Method) ดัดแปลงจากวิธขีอง 
Menke and Steingass (1988) โดยวัดปริมาณแกส๊ 
ซึ่ งเกิดขึ้ นจากการน าตัวอย่างหญ้ามาบ่มใน mineral 
solution media และของเหลวในกระเพาะหมัก (rumen 
fluid) จากโคเจาะกระเพาะเพศผู้ พันธุ์ลูกผสมอเมริกัน

 
 

บทน า 
 

 การเจริญเตบิและการสร้างผลผลิตของสตัว์เคี้ยวเอื้อง 
ไม่ว่าจะเป็นการผลิตเนื้ อหรือผลิตน า้นมนั้นสัตว์จะต้อง
ได้รับโภชนะตามความต้องการและเพียงพอต่อการสร้าง
ผลผลิต ซ่ึงสัตว์จะต้องไดรับอาหารคุณภาพดีและ 
อย่างเตม็ที่ ทั้งนี้ ขึ้ นอยู่กบัคุณภาพหรือคุณค่าทางโภชนะ
ของพืชอาหารสัตว์ด้วย โดยการประเมินคุณภาพและ
คุณค่าทางโภชนะของพืชอาหารสตัว์จึงมคีวามจ าเป็นเพ่ือ
น าไปใช้ในการประเมินความต้องการโภชนะของสตัว์ได้ 
การประเมินคุณภาพพืชอาหารสตัว์มีการประเมินได้จาก
องค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้หรือพลังงาน 
ใช้ประโยชน์ได้ มีทั้งศึกษาในห้องปฏบิัติการ (in vitro) 
และศึกษาในตัวสตัว์ (in vivo) อย่างไรกต็าม การศึกษา
ทั้งสองวิธีดังกล่าวนั้นมีวิธีการที่ ยุ่งยาก สลับซับซ้อน 
จ าเป็นต้องใช้สัตว์ทดลอง และผู้ที่มีความเชี่ ยวชาญ  
ใช้สารเคม ีใช้เคร่ืองมือและอุปรณ์ที่จ าเพาะ ใช้เวลานาน
และมีค่าใช้จ่ายสงู (Starks, Coleman, & Phillips, 2004; 
Park, Agnew, Gordon, & Steen, 1998) เนียร์อนิฟราเรด 
สเปคโตรสโกปี (Near-infrared Reflectance Spectroscopy: 
NIRS) เป็นเทคนิคที่สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ทั้งด้านคุณภาพและปริมาณ โดยใช้หลักการวัดและ
วิเคราะห์รังสีอินฟราเรด (800-2,500 นาโนเมตร)  
ที่สารประกอบอนิทรีย์และมีพันธะ-CH; –N-H; –O-H 
และ –C=O ภายในโมเลกุลสะท้อน (reflect) ออกมา  
ซึ่งมกีารน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ทั้งอตุสาหกรรม และ
การเกษตร เนื่องจาก NIRS สามารถประเมินค่าได้อย่าง
รวดเรว็ แม่นย า ประหยัดเวลา ไม่ท าลายตัวอย่าง ไม่ใช้
สารเคมี ไม่ท าลายสภาพแวดล้อม และสามารถลด
ค่าใช้จ่ายได้ในระยะยาว ด้านอาหารสัตว์ได้มีการใช้ 
NIRS ท านายองค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้ของ
อาหารสตัว์ (Mentink, Hoffman, & Bauman, 2006; 
Xiccato et al., 2003) การท านายองค์ประกอบทางเคมี
ของหญ้าสด (Alomar, Fuchslocher, Cuevas, 
Madrones, & Cuevas, 2009) การย่อยได้ในพืชอาหาร
สตัว์ การย่อยได้วิธกีารผลิตแกส๊ (Andres et al., 2005) 
การย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก (in situ rumen 
degradability) ของต้นข้าวสาลี (Adesogan, Owen, & 
Givens, 1998) การย่อยได้ของหญ้า kikuyu (Herrero, 
Jessop, Fawcett, Murray, & Dent, 1997) และใน

ข้าวโพดหมัก (Cozzolino, Fassio, Fernandez, 
Restaino, & Manna, 2006) ในขณะที่ Decruyenaere 
et al. (2009) ท านายการกนิได้และย่อยได้ (in vivo 
digestibility) ของสตัว์ที่ปล่อยแทะเลม็ในแปลง อย่างไร
กต็าม ข้อมูลการวิเคราะห์การย่อยได้ของอาหารและพืช
อาหารสตัว์ด้วย NIRS ยังจ ากดัอยู่มาก เนื่องจากเป็นการ
ยากในการที่จะน าพืชอาหารสัตว์ปริมาณมาก มาใช้ใน
การศึกษาการย่อยได้ของโภชนะในตัวสตัว์ (Park et al., 
1998) และการย่อยได้ แบบ gas production method 
(Andres et al., 2005) โดยปกติแล้วการศึกษาการย่อย
ได้ในตัวสัตว์  และการใช้สัตว์ ในการทดลองมักจะมี
ข้อผดิพลาดมาก ซึ่งอาจจะเกดิร่วมกนัหลายขั้นตอน เช่น
ความแปรปรวนของสัตว์เองร่วมกับการผิดพลาดขณะ
วิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร ดังนั้นการสร้างสมการ NIRS 
จากผลของ NIRS ที่ได้จากตวัอย่างจ านวนมากและอาศัย
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีมาตรฐาน 
มาสร้างสมการ ยังต้องการข้อมูลอกีมากจากการรวบรวม
ผลวิเคราะห์ทางเคมีเกี่ยวกับการวัดคุณค่าทางโภชนะ
ศึกษาในตวัสตัว์ หรือใช้สตัว์ทดลอง ดังนั้น การทดลองนี้
จึงศึกษาการใช้ NIRS ส าหรับใช้ท านายองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณค่าทางโภชนาการของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 
แล้วน าใช้ประโยชน์ในการตรวจสอบหรือคดักรองหญ้าเน
เปียร์ที่มีคุณภาพที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์
ด้านต่างๆ และเพ่ือสร้างสมการไว้น าใช้ท านายได้อย่าง
รวดเรว็ในอนาคตต่อไป  
 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์
 

 สุ่มเกบ็ตัวอย่างหญ้าเนเปียร์ปากช่อง (Pennisetum 
purpureum x P. americanum) จากหลากหลายสถานที่
และมีอายุการตัดที่แตกต่างกัน ดังนี้  สุ่มเกบ็ตัวอย่าง
หญ้าเนเปียร์ปากช่องจากแปลงวิจัยของศูนย์วิจัยและ
พัฒนาอาหารสตัว์เพชรบูรณ ์จ านวน 42 ตวัอย่าง โดยสุ่ม
เกบ็หญ้าที่อายุ ต ่ากว่า 30 วัน  อายุ 30 45 60 90 120 
และอายุสูงกว่า 120 วัน อย่างละ 6 ตัวอย่าง สุ่มเกบ็
ตัวอย่างหญ้าจากแปลงเกษตรกรอ าเภอเมืองจังหวัด 
เพรชบูรณ์จ านวน 10 ตัวอย่าง และที่จังหวัดพิษณุโลก 
สุ่มเก็บตัอย่างหญ้าที่แปลงเกษตรกรอ าเภอวัดโบสถ์
จ านวน 2 แปลงๆละ 10 ตัวอย่าง แปลงเกษตรกร 
อ าเภอบางระก า จ านวน 10 ตัวอย่าง และแปลงพืช
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บาร์มัน อายุประมาณ 3.5 ปี โดยการชั่งตัวอย่างหญ้าที่
เตรียมไว้ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดฉีดยาขนาด  
50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย mineral solution media 
และของเหลวจากกระเพาะหมักในอัตราส่วน 2:1  
(30 มิลลิลิตร) บ่มที่อุณหภมูิ 39 oC นาน 72 ชั่วโมง
และท าการบันทกึแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นในแต่ละหลอดที่เวลา
ต่างๆ คือ 12  ชั่วโมงแรก ท าการบันทกึปริมาณแกส๊

ทุกๆ 2 ชั่วโมง จากชั่วโมงที่ 12-24 ท าการบันทึก
ปริมาณแกส๊ทุกๆ 4 ชั่วโมง และจากชั่วโมงที่ 24- 72 
ชั่วโมงหลังหมักบ่ม จะท าการบันทึกปริมาณแก๊สทุก  
6 ชั่วโมง โดยการน าแก๊สที่ผลิตขึ้ นในแต่ละเวลา  
น ามาประเมินจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สในหน่วย
มิลลิลิตรต่อกรัมน ้าหนักแห้ง (mL/g DM) โดยใช้
โปรแกรม Non linear regression  

 
(NLIN) ของ SPSS ตามสมการ P = b (1-exp(–c (t-lag))) (Krishnamoorthy et al., 1991) 

  
เมื่อ  p     =  ปริมาณของแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นที่เวลา t 
      b     =  ปริมาณแกส๊ที่ผลิตได้จากการหมกัย่อยอาหาร (mL/0.5g DM) 
       c     =  อตัราการผลิตแกส๊ต่อชั่วโมง (เปอร์เซน็ตต่์อชั่วโมง) 
       lag   =  ช่วงเวลาก่อนแกส๊ถูกผลิตหลังการหมกับ่ม 

 
 น าค่าการผลิตแก๊สที่เวลาต่างๆ มาค านวณหาการ
ย่อยสลายได้ของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ (ME) ในอาหารตามสมการของ Menke  
et al. (1979) ค านวณหาการผลิตกรดไขมันสายสั้น 

(Short chain fatty acids, SCFA) ตามสมการของ 
Getachew et al. (2002) และค านวณการผลิตจุลินทรีย์
โปรตีน (Microbial crude protein, MCP) ตามสมการ
ของ Blummel, Makkar, & Becker (1997) 

 
 ME (MJ/kg DM) = 2.20 + 0.136GP (mL/0.5g DM) + 0.057CP (%DM) 
 OMD (g/kg OM) = 148.8 + 8.89GP (mL/0.2g DM) + 0.0445CP (g/kg DM) + 0.651 ash (g/kg DM) 
 OMD (%) = 14.88 + 0.889GP (mL/0.2g DM) + 0.45CP (%DM) + 0.651 ash (%DM) (Menke & Steingass, 1988) 
 SCFA (mmol/ 0.2g DM) = 0.0222GP (mL/0.2g DM) -0.00425 
 MCP (mg/g DM) = mg DMD-(mL gas *2.2 mg/mL) 
 
 เมื่อ GP คือ ปริมาณแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นหลังการหมักย่อยอาหารแล้ว 24 ช่ัวโมง   
 2.2 mg/mL คือ ค่าคงที่ของธาตุ C H O ในหน่วย mg ที่ต้องการใช้ในการสร้าง SCFA ที่เกี่ยวกบัการผลิตแกส๊ 1 มิลลิลิตร 

 
 สถานที่ท าการทดลองคือ หน่วยทดสอบอาหารสัตว์
เคี้ยวเอื้อง แปลงฝึกงานนิสติ และห้องปฏบิตักิารทางสตัว์  

ภาควิชาวิทยาศาสตร์การเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 
ทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
ตารางที่ 1 ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธ ์(R) และค่าสมัประสทิธิ์การตัดสนิใจ (R2) ที่ใช้ในการประเมินความแม่นย าของสมการ 

 R  R2 การตีความหมาย 
Up to ± 0.5 Up to 0.25 สมการยังใช้ไม่ได้ (not usable in NIRS calibration) 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ไม่ควรใช้เพราะมีความสมัพันธก์นัต ่า (poor correlation) 
± 0.71-0.80 0.5-0.64 ใช้ได้ส าหรับการคัดแยกแบบหยาบๆ (rough screening) 
± 0.81-0.90 0.66-0.81 ใช้ได้ส าหรับการคัดแยก หรือจ าแนกกลุ่ม (screening and approximate calibration) 
± 0.91-0.95 0.83-0.90 ใช้สมการอย่างระมัดระวัง (caution for most application, including research) 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้กบัการประกนัคุณภาพได้ (quality assurance) 

± 0.99> 0.98> สามารถประยุกต์ใช้ได้กบังานทุกประเภท (any application) 
ที่มา:  Williams (2007) 
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ผลและอภิปรายผลการศึกษา 
 
 หญ้าเนเปียร์ที่น ามาท าการวัดคุณค่าท่างโภชนะมีอายุ
การตัดที่แตกต่างกันจึงพบว่าน ้าหนักแห้ง (air dry) 
แตกต่างกนั โดยมีค่าตั้งแต่ 9 ถึง 29 เปอร์เซน็ต์ และมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 17.6 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนหยาบของ
หญ้าเนเปียร์มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 78 กรัมต่อกิโลกรัม
น า้หนักแห้ง และมีค่าอยู่ระหว่าง 30 ถึง 150 กรัมต่อ
กโิลกรัมน า้หนักแห้ง ส่วนเถ้ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 121 กรัม
ต่อกโิลกรัมน า้หนักแห้ง โดยมค่ีาอยู่ระหว่าง 52 ถึง 184 
กรัมต่อกโิลกรัมน า้หนักแห้ง ดังแสดงในตารางที่ 2 โดย
พบว่าค่าโปรตีนหยาบและเถ้ามีค่าอยู่ในช่วงที่รายงานไว้
โดย Narmsilee, Thaikua & Pholsen (2008) 
 จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของหญ้าเนเปียร์
ปากช่องด้วยวิธีการผลิตแก๊ส  (gas production 
technique) นั้ นพบว่าพลังงานใช้ประโยชน์ไ ด้ 

(metabolisable energy, ME) มีค่าอยู่ระหว่าง 7.38 – 
17.42 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้ง โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 12.93 เมกะจูลต่อกโิลกรัมน า้หนักแห้ง การย่อย
ได้วัตถุแห้งมีค่าระหว่าง 449.31 – 814.15 กรัมต่อ
กิโลกรัมน า้หนักแห้ง ส่วนการย่อยได้ของอินทรียวัตถุมี
ค่าอยู่ระหว่าง 315.86 – 626.48 กรัมต่อกโิลกรัม
อนิทรียวัตถุ และการย่อยได้ของอนิทรียวัตถุของหญ้าพืช
อาหารสตัว์ ที่ศึกษารายงานไว้โดย Narmsilee, Thaikua 
& Pholsen (2008) พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 32 ถึง 57 
เปอร์เซน็ต ์ซึ่งสอดคล้องกบัผลในการทดลองนี้ซึ่งมค่ีาอยู่
ระหว่าง 33 ถงึ 66 เปอร์เซน็ต์ การผลิตแกส๊ของหญ้าเน
เปียร์ปากช่องหลังการหมักบ่มที่ชั่วโมง 12, 24 ,48, 72 
และ 96 พบว่ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 52, 76, 91, 96 และ 
97 มลิลิลิตร ตามล าดับ ส่วนค่าศักยภาพการผลิตแกส๊มี
ค่าอยู่ระหว่าง 68 ถึง 124 มิลลิลิตร และอตัราการผลิต
แกส๊เท่ากบั 0.065 เปอร์เซน็ต์ต่อชั่วโมง (ตารางที่ 3) 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของหญ้าเนเปียร์ปากช่องที่ได้จากการวิเคราะห์โดยวิธมีาตรฐาน (112 ตัวอย่าง) 
ตัวแปร  ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าต  ่าสุด ค่าสูงสุด 
องคป์ระกอบทางเคม ี(g kg-1 DM)     
วัตถุแห้งสภาพปกติ (air dry;%) 17.61 4.53 9.58 28.95 
วัตถุแห้ง  948.27 7.17 932.09 964.93 
โปรตีนหยาบ  78.57 23.91 29.94 150.80 
อนิทรียวัตถุ  878.68 33.71 815.54 947.56 
เถ้า  121.31 33.71 52.44 184.45 
พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (ME, MJ kg-1 DM) 12.93 2.22 7.38 17.42 
การย่อยได้วัตถุแห้ง (DMD, g kg-1 DM) 646.78 74.99 449.16 814.15 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (OMD, g kg-1 OM) 499.98 69.87 315.86 626.48 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (%) 53.76 6.85 33.28 66.08 
 กรดไขมันสายสั้น (SCFA, mmol/ 0.2g DM) 0.67 0.14 0.32 0.96 
การผลิตจุลินทรีย์โปรตีน (MCP, mg/g DM) 257.80 36.54 190.92 370.06 
1ME=Metabolizable energy; DMD = dry matter digestibility; OMD= organic matter digestibility; SCFA= Short chain fatty acids; MCP= Microbial protein 
production 
 
ตารางที่ 3 การผลิตแกส๊ ศกัยภาพการผลิตแกส๊และอตัราการผลิตแกส๊ของหญ้าเนเปียร์ปากช่องที่ได้จากวิธมีาตรฐาน (112 ตัวอย่าง) 

เวลาหมักบ่ม (h) ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต ่าสดุ ค่าสงูสดุ 
12 52.21 13.85 21.02 79.91 
24 75.65 16.37 36.79 109.07 
48 91.98 15.37 57.47 123.60 
72 96.10 14.37 67.13 125.54 
96 97.26 14.00 67.82 125.88 

b (ml) 98.04 14.38 68.04 124.97 
c (%/h) 0.065 0.018 0.024 0.114 

b = potential gas production (ml); c= rate of gas production (%/h) 

บาร์มัน อายุประมาณ 3.5 ปี โดยการชั่งตัวอย่างหญ้าที่
เตรียมไว้ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดฉีดยาขนาด  
50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย mineral solution media 
และของเหลวจากกระเพาะหมักในอัตราส่วน 2:1  
(30 มิลลิลิตร) บ่มที่อุณหภมูิ 39 oC นาน 72 ชั่วโมง
และท าการบันทกึแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นในแต่ละหลอดที่เวลา
ต่างๆ คือ 12  ช่ัวโมงแรก ท าการบันทกึปริมาณแกส๊

ทุกๆ 2 ชั่วโมง จากชั่วโมงที่ 12-24 ท าการบันทึก
ปริมาณแกส๊ทุกๆ 4 ชั่วโมง และจากชั่วโมงที่ 24- 72 
ชั่วโมงหลังหมักบ่ม จะท าการบันทึกปริมาณแก๊สทุก  
6 ชั่วโมง โดยการน าแก๊สที่ผลิตขึ้ นในแต่ละเวลา  
น ามาประเมินจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สในหน่วย
มิลลิลิตรต่อกรัมน ้าหนักแห้ง (mL/g DM) โดยใช้
โปรแกรม Non linear regression  

 
(NLIN) ของ SPSS ตามสมการ P = b (1-exp(–c (t-lag))) (Krishnamoorthy et al., 1991) 

  
เมื่อ  p     =  ปริมาณของแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นที่เวลา t 
      b     =  ปริมาณแกส๊ที่ผลิตได้จากการหมกัย่อยอาหาร (mL/0.5g DM) 
       c     =  อตัราการผลิตแกส๊ต่อชั่วโมง (เปอร์เซน็ตต่์อชั่วโมง) 
       lag   =  ช่วงเวลาก่อนแกส๊ถูกผลิตหลังการหมกับ่ม 

 
 น าค่าการผลิตแก๊สที่เวลาต่างๆ มาค านวณหาการ
ย่อยสลายได้ของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ (ME) ในอาหารตามสมการของ Menke  
et al. (1979) ค านวณหาการผลิตกรดไขมันสายสั้น 

(Short chain fatty acids, SCFA) ตามสมการของ 
Getachew et al. (2002) และค านวณการผลิตจุลินทรีย์
โปรตีน (Microbial crude protein, MCP) ตามสมการ
ของ Blummel, Makkar, & Becker (1997) 

 
 ME (MJ/kg DM) = 2.20 + 0.136GP (mL/0.5g DM) + 0.057CP (%DM) 
 OMD (g/kg OM) = 148.8 + 8.89GP (mL/0.2g DM) + 0.0445CP (g/kg DM) + 0.651 ash (g/kg DM) 
 OMD (%) = 14.88 + 0.889GP (mL/0.2g DM) + 0.45CP (%DM) + 0.651 ash (%DM) (Menke & Steingass, 1988) 
 SCFA (mmol/ 0.2g DM) = 0.0222GP (mL/0.2g DM) -0.00425 
 MCP (mg/g DM) = mg DMD-(mL gas *2.2 mg/mL) 
 
 เมื่อ GP คือ ปริมาณแกส๊ที่ถูกผลิตขึ้นหลังการหมักย่อยอาหารแล้ว 24 ช่ัวโมง   
 2.2 mg/mL คือ ค่าคงที่ของธาตุ C H O ในหน่วย mg ที่ต้องการใช้ในการสร้าง SCFA ที่เกี่ยวกบัการผลิตแกส๊ 1 มิลลิลิตร 

 
 สถานที่ท าการทดลองคือ หน่วยทดสอบอาหารสัตว์
เคี้ยวเอื้อง แปลงฝึกงานนิสติ และห้องปฏบิตักิารทางสตัว์  

ภาควิชาวิทยาศาสตร์การเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 
ทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
ตารางที่ 1 ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธ ์(R) และค่าสมัประสทิธิ์การตัดสนิใจ (R2) ที่ใช้ในการประเมินความแม่นย าของสมการ 

 R  R2 การตีความหมาย 
Up to ± 0.5 Up to 0.25 สมการยังใช้ไม่ได้ (not usable in NIRS calibration) 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ไม่ควรใช้เพราะมีความสมัพันธก์นัต ่า (poor correlation) 
± 0.71-0.80 0.5-0.64 ใช้ได้ส าหรับการคัดแยกแบบหยาบๆ (rough screening) 
± 0.81-0.90 0.66-0.81 ใช้ได้ส าหรับการคัดแยก หรือจ าแนกกลุ่ม (screening and approximate calibration) 
± 0.91-0.95 0.83-0.90 ใช้สมการอย่างระมัดระวัง (caution for most application, including research) 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้กบัการประกนัคุณภาพได้ (quality assurance) 

± 0.99> 0.98> สามารถประยุกต์ใช้ได้กบังานทุกประเภท (any application) 
ที่มา:  Williams (2007) 
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 การท านายองค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้ของ
หญ้าเนเปียร์ด้วยวิธ ีNIRS แสดงในตารางที่ 4 สมการที่
ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมส าเรจ็รูป OPUS ของ
วัตถุแห้งสภาพปกติ (air dry), วัตถุแห้ง, โปรตีนหยาบ 
อินทรียวัตถุ และเถ้ามีความแม่นย าสูง โดยมีค่า R2  
เท่ากบั 0.93, 0.84, 0.88, 0.96 และ 0.96 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ ยังมีค่า RPD สงูกว่า 2.5 ด้วย ซึ่งสอดคล้อง
กบังานของ Baloyi, Hamudikuw, Berardo, Ordoardi, 
& Ngongoni (2013) ที่กล่าวว่าการท านายองคป์ระกอบ
ทางเคมี (โปรตีนหยาบ เถ้า และส่วนประกอบของผนัง
เซลล์) ของถั่วอาหารสัตว์เขตร้อนด้วย NIRS มีความ
แม่นย าสูงมาก (R2, 0.8-0.9) และจากรายงานของ 
Park et al. (1998) พบว่า NIRS ท านายค่าไนโตรเจน
ได้แม่นย าสูง (R2 = 0.94) ขณะที่ Khandaker & 
Khaleduzzaman (2011) รายงายไว้ว่าการท านาย
องคป์ระกอบทางเคมีของหญ้าจัมโบ้ ด้วย NIRS พบว่ามี
ความแม่นย าไม่สงูนัก (R2 = 0.7) ซึ่งความถูกต้องของ
สมการจาก NIRS ขึ้นอยู่กบัขบวนการเตรียมตัวอย่าง 
เทคนิคการเลือกสมการ regression และความถูกต้อง

ของตัวอย่างอ้างองิ Lovett, Deaville, Givens, Finlay, 
& Owen. (2005) รายงานว่าการลดขนาดอนุภาค
ตัวอย่างให้เลก็ลงและการลดอุณหภูมิในการอบตัวอย่าง
จาก 100 ลงเป็น 60 °C จะสามารถเพ่ิมความเที่ยงของ
ค่าทางสถิติของสมการ NIRS calibration ในการศึกษา
แบบ in vitro  

ส่วนการท านายพลังงานใช้ประโยชน์ได้ การ
ย่อยได้ของอินทรียวัตถุและการผลิตกรดไขมันสายสั้น
ของหญ้าเนเปียร์โดย NIRS จากผลการศึกษาในครั้งนี้
พบว่ายังมีค่าความแม่นย าไม่สูงนัก (R2, 0.65-0.76) 
ดงัแสดงในตารางที่ 4 ดงันั้นยังไม่สามารถน าสมการที่ได้
จากการทดลองนี้ ไปใช้ท านายได้ ในขณะที่การย่อยได้
วัตถุแห้งของหญ้าเนเปียร์และการผลิตจุลินทรีย์โปรตีนที่
ประเมินได้จากวิธีการผลิตแกส๊พบว่ามีความแม่นย าสูง 
(R2, 0.83- 0.86) และเมื่อพิจารณาค่า RPD พบว่ามี
ค่าสงู (2.45-2.64) (ตารางที่ 4) ดงันั้นสมการที่ได้จาก
การท านายการย่อยได้วัตถุแห้งและการผลิตจุลินทรีย์
โปรตีนด้วยวิธ ีNIRS สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้าน
โภชนะศาสตร์เคี้ยวเอื้องได้เป็นอย่างดี 

 
ตารางที่ 4 ค่าทางสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธ ีNIRS ในการท านายองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง  
  สมการ (Calibration) การทดสอบสมการ (Full Cross– validation) 
ตัวแปร n R2 S.E.C. R2

cv S.E.C.V. RPD 
วัตถุแห้งสภาพปกติ (%) 112 0.96 0.923 0.93 1.19 3.70 
วัตถุแห้ง  91 0.88 2.25 0.84 2.39 2.54 
โปรตีนหยาบ  111 0.91 6.58 0.88 7.43 2.87 
อนิทรียวัตถุ  112 0.97 5.37 0.96 6.19 5.19 
เถ้า  112 0.97 5.47 0.96 6.22 5.24 
พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (MJ kg-1DM) 90 0.73 1.02 0.65 1.12 1.69 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (%) 99 0.81 2.88 0.76 3.11 2.04 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (g kg-1 OM) 92 0.81 27.50 0.76 29.50 2.04 
การย่อยได้วัตถุแห้ง (g kg-1 DM) 101 0.90 23.20 0.86 26.70 2.64 
กรดไขมันสายสั้น (mmol/ 0.2g DM) 94 0.77 0.065 0.69 0.072 1.80 
การผลิตจุลินทรีย์โปรตีน (mg/g DM) 94 0.86 12.00 0.83 12.62 2.45 
R2= R-square of calibration; R2

cv= R-square of cross-validation; SEC= standard error of calibration; SECV= standard error of 
cross- validation; RPD= ratio of performance to deviation. 
 
 การประเมินจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของหญ้า 
เนเปียร์ จากการหมักบ่มด้วยน ้าในกระเพาะหมักโค 
แสดงในตารางที่ 5 ค่าทางสถิติของสมการที่ค านวณได้
จาก NIRS พบว่าค่าการผลิตแกส๊ที่ชั่วโมงต่างๆ อัตรา
การผลิตแก๊สและศักยภาพการผลิตแก๊สมีค่าความ

แม่นย าปานกลาง (R2, 0.60 - 0.75) ซึ่งสอดคล้องกบั
การท านายจลนพลศาสตร์การผลิตแกส๊ในหญ้า kikuyu 
grass (Herrero et al., 1997) ประสทิธภิาพของ NIRS 
ในการท านายค่าการย่อยได้จากการศึกษาแบบ in vitro 
digestibility จะมีค่าความแม่นย าปานกลาง  (R2,  
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0.6-0.8) จากการใช้ NIRS ท านายจลนพลศาสตร์ 
การผลิตแกส๊และการสลายของวัตถุแห้งของข้าวโพดหมัก
ในกระเพาะหมัก (Lovett, Deaville, Mould, Givens, & 
Owen, 2004) ซึ่งผลจากการทดลองนี้มผีลขดัแย้งกบัผล
การศึกษาของ Andres et al. (2005) ที่รายงานว่า 
ลักษณะการผลิตแกส๊ เช่น อตัราการหมักบ่ม (c) และ
ประสทิธภิาพการย่อยสลาย (extent of degradation in 
the rumen at different passage rates, ED03 and ED06) 
ของพืชอาหารสัตว์  ค่อนข้างมีความแม่นย าสูง 
(R2>0.82) Herrero et al. (1997) พบว่าจ านวน
ประชากรตัวอย่างที่มากจะท าให้การท านายปริมาณการ
ผลิตแกส๊ได้ดกีว่าประชากรน้อย จากผลการทดลองนี้  ค่า
ทางสถิติของสมการที่ได้ของค่าการผลิตแก๊ส และการ

ประเมินการย่อยได้อนิทรียวัตถุ ค่าพลังงานใช้ประโยชน์
ได้ และการผลิตกรดไขมันสายสั้น จากการศึกษาแบบ
วิธีการผลิตแกส๊ (gas production method) จะยังไม่
เหมาะสมในการน ามาใช้ในการท านายคุณค่าของหญ้าเน
เปียร์ปากช่องด้วยวิธี NIRS แต่สามารถใช้คัดแยก
คุณภาพหญ้าเนเปียร์ปากช่องได้ เมื่อพิจารณาการย่อยได้
วัตถุแห้ง การผลิตจุลินทรีย์โปรตนี พบว่า NIRS สามารถ
ท านายการย่อยได้วัตถุแห้งและการผลิตจุลินทรีย์โปรตีน
ของหญ้าเนเปียร์ปากช่องได้แม่นย าสงู อย่างไรกต็ามการ
ใช้สมการจาก NIRS ท านายค่าการย่อยได้ในตัวสัตว์ก็
ไม่ได้ถูกคาดหวัง ว่าจะถูกต้องเท่ากับการวิ เคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี (Park et al., 1998) 

   
ตารางที่ 5 ค่าทางสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธ ีNIRS ในการท านายการผลิตและอตัราการผลิตแกส๊ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 
เวลาหมักบ่ม (h)  สมการ (Calibration) การทดสอบสมการ (Full Cross – validation) 
 n R2 S.E.C. R2

 CV S.E.C.V. RPD 
12 94 0.77 6.14 0.68 7.01 1.77 
24 95 0.77 7.50 0.67 8.50 1.74 
48 94 0.67 7.58 0.62 7.97 1.63 
72 92 0.77 6.14 0.73 6.47 1.95 
96 94 0.81 5.55 0.75 6.01 2.03 
b (ml) 89 0.78 5.95 0.71 6.55 1.84 
c 89 0.73 0.008 0.60 0.009 1.58 
 R2: R-square of calibration, R2

CV: R-square of cross-validation, SEC: standard error of calibration, SECV: standard error of 
cross- validation, RPD: ratio of performance to deviation. 
 

สรุปผลการศึกษา 
 
 NIRS สามารถท านายค่าน า้หนักแห้ง โปรตีนหยาบ 
เถ้า อินทรียวัตถุ การผลิตจุลินทรีย์โปรตีน และการย่อย
ได้ของวัตถุแห้งของหญ้าเนเปียร์ปากช่องได้อย่างแม่นย า 
(R2>0.83) และสามารถน าใช้ในการวิจัยด้านโภชนะ
ศาสตร์สตัว์เคี้ยวเอื้องได้ ส่วนการท านายการประเมินการ
ย่อยได้อนิทรียวัตถุ ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ การผลิต
กรดไขมันสายสั้นและจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สที่ได้
จากการศึกษาแบบวิธกีารผลิตแกส๊ พบว่าสมการที่ได้จาก 
NIRS ใช้ท านายได้ไม่แม่นย านัก (R2=0.6-0.76)  
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 การท านายองค์ประกอบทางเคมีและการย่อยได้ของ
หญ้าเนเปียร์ด้วยวิธ ีNIRS แสดงในตารางที่ 4 สมการที่
ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมส าเรจ็รูป OPUS ของ
วัตถุแห้งสภาพปกติ (air dry), วัตถุแห้ง, โปรตีนหยาบ 
อินทรียวัตถุ และเถ้ามีความแม่นย าสูง โดยมีค่า R2  
เท่ากบั 0.93, 0.84, 0.88, 0.96 และ 0.96 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ ยังมีค่า RPD สงูกว่า 2.5 ด้วย ซึ่งสอดคล้อง
กบังานของ Baloyi, Hamudikuw, Berardo, Ordoardi, 
& Ngongoni (2013) ที่กล่าวว่าการท านายองคป์ระกอบ
ทางเคมี (โปรตีนหยาบ เถ้า และส่วนประกอบของผนัง
เซลล์) ของถั่วอาหารสัตว์เขตร้อนด้วย NIRS มีความ
แม่นย าสูงมาก (R2, 0.8-0.9) และจากรายงานของ 
Park et al. (1998) พบว่า NIRS ท านายค่าไนโตรเจน
ได้แม่นย าสูง (R2 = 0.94) ขณะที่ Khandaker & 
Khaleduzzaman (2011) รายงายไว้ว่าการท านาย
องคป์ระกอบทางเคมีของหญ้าจัมโบ้ ด้วย NIRS พบว่ามี
ความแม่นย าไม่สงูนัก (R2 = 0.7) ซึ่งความถูกต้องของ
สมการจาก NIRS ขึ้นอยู่กบัขบวนการเตรียมตัวอย่าง 
เทคนิคการเลือกสมการ regression และความถูกต้อง

ของตัวอย่างอ้างองิ Lovett, Deaville, Givens, Finlay, 
& Owen. (2005) รายงานว่าการลดขนาดอนุภาค
ตัวอย่างให้เลก็ลงและการลดอุณหภูมิในการอบตัวอย่าง
จาก 100 ลงเป็น 60 °C จะสามารถเพ่ิมความเที่ยงของ
ค่าทางสถิติของสมการ NIRS calibration ในการศึกษา
แบบ in vitro  

ส่วนการท านายพลังงานใช้ประโยชน์ได้ การ
ย่อยได้ของอินทรียวัตถุและการผลิตกรดไขมันสายสั้น
ของหญ้าเนเปียร์โดย NIRS จากผลการศึกษาในครั้งนี้
พบว่ายังมีค่าความแม่นย าไม่สูงนัก (R2, 0.65-0.76) 
ดงัแสดงในตารางที่ 4 ดงันั้นยังไม่สามารถน าสมการที่ได้
จากการทดลองนี้ ไปใช้ท านายได้ ในขณะที่การย่อยได้
วัตถุแห้งของหญ้าเนเปียร์และการผลิตจุลินทรีย์โปรตีนที่
ประเมินได้จากวิธีการผลิตแกส๊พบว่ามีความแม่นย าสูง 
(R2, 0.83- 0.86) และเมื่อพิจารณาค่า RPD พบว่ามี
ค่าสงู (2.45-2.64) (ตารางที่ 4) ดงันั้นสมการที่ได้จาก
การท านายการย่อยได้วัตถุแห้งและการผลิตจุลินทรีย์
โปรตีนด้วยวิธ ีNIRS สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้าน
โภชนะศาสตร์เคี้ยวเอื้องได้เป็นอย่างดี 

 
ตารางที่ 4 ค่าทางสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธ ีNIRS ในการท านายองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง  
  สมการ (Calibration) การทดสอบสมการ (Full Cross– validation) 
ตัวแปร n R2 S.E.C. R2

cv S.E.C.V. RPD 
วัตถุแห้งสภาพปกติ (%) 112 0.96 0.923 0.93 1.19 3.70 
วัตถุแห้ง  91 0.88 2.25 0.84 2.39 2.54 
โปรตีนหยาบ  111 0.91 6.58 0.88 7.43 2.87 
อนิทรียวัตถุ  112 0.97 5.37 0.96 6.19 5.19 
เถ้า  112 0.97 5.47 0.96 6.22 5.24 
พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (MJ kg-1DM) 90 0.73 1.02 0.65 1.12 1.69 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (%) 99 0.81 2.88 0.76 3.11 2.04 
การย่อยได้อนิทรียวัตถุ (g kg-1 OM) 92 0.81 27.50 0.76 29.50 2.04 
การย่อยได้วัตถุแห้ง (g kg-1 DM) 101 0.90 23.20 0.86 26.70 2.64 
กรดไขมันสายสั้น (mmol/ 0.2g DM) 94 0.77 0.065 0.69 0.072 1.80 
การผลิตจุลินทรีย์โปรตีน (mg/g DM) 94 0.86 12.00 0.83 12.62 2.45 
R2= R-square of calibration; R2

cv= R-square of cross-validation; SEC= standard error of calibration; SECV= standard error of 
cross- validation; RPD= ratio of performance to deviation. 
 
 การประเมินจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สของหญ้า 
เนเปียร์ จากการหมักบ่มด้วยน ้าในกระเพาะหมักโค 
แสดงในตารางที่ 5 ค่าทางสถิติของสมการที่ค านวณได้
จาก NIRS พบว่าค่าการผลิตแกส๊ที่ชั่วโมงต่างๆ อัตรา
การผลิตแก๊สและศักยภาพการผลิตแก๊สมีค่าความ

แม่นย าปานกลาง (R2, 0.60 - 0.75) ซึ่งสอดคล้องกบั
การท านายจลนพลศาสตร์การผลิตแกส๊ในหญ้า kikuyu 
grass (Herrero et al., 1997) ประสทิธภิาพของ NIRS 
ในการท านายค่าการย่อยได้จากการศึกษาแบบ in vitro 
digestibility จะมีค่าความแม่นย าปานกลาง  (R2,  
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