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วิทยานิพนธนี้ศึกษาการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการขุน

โคนมลูกผสมเพศผู การทดลองที่ 1 การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการ
เล้ียงโคนมเพศผู (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนลูกผสม ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5 เปอรเซ็นต) จํานวน 16 
ตัว มีอายุเริ่มตน 16-18 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 245±20 กก. จัดแผนการทดลองแบบ Randomized 
complete block design (RCBD) กลุมละ 4 ตัว กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารควบคุม (อาหารขน
สําเร็จรูปทางการคา 14%CP) กลุมที่ 2 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่
ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต กลุมที่ 3 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 
66.6 เปอรเซ็นต และกลุมที่ 4 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 100 
เปอรเซ็นต โดยท้ัง 4 กลุมการทดลองไดรับฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบและอาหารขนที่มี
ระดับโปรตีนเทากัน ผลการทดลองพบวา กลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง
และยูเรีย ที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินไดของวัตถุของอาหารหยาบ ต่ํากวา (p<0.05) 
กลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต และกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีคาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ต่ํากวา (p<0.05) 
ทุกกลุมการทดลอง นอกจากนี้คาความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด กลุมโคที่ไดรับอาหาร
ควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แตสูงกวา (p<0.01) กับกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง
และยูเรีย ที่ระดับ 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
ความสามารถในการยอยได ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน จุลินทรีย 
(แบคทีเรียและโปรโตซัว) และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิว
ทีริค) ภายในกระเพาะหมักของกลุมโคที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโค
นมลูกเพศผู (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนระดับเลือดไมต่ํากวา 43.75 เปอรเซ็นต x บราหมันระดับเลือด 
50 เปอรเซ็นต) จํานวน 4 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 278±38 กก. จัดแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin squares 



 ข 

design โดยประกอบดวย 4 ทรีตเมนต ไดแก กากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง ที่ระดับ 0, 
33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ทั้ง
อาหารขนและอาหารหยาบ อัตราการเจริญเติบโต ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ความ

เปนกรด-ดาง แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก 
และกรดบิวทีริค) ภายในกระเพาะหมักของกลุมโคที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุม ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 ผลการศึกษาสรุปไดวา สามารถใชมันสําปะหลังทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปชนิดโปรตีน 
14 เปอรเซ็นต ไดถึงรอยละ 66.6 และกากมันสําปะหลังสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังในสูตร
อาหารขน สําหรับโคนมลูกผสมเพศผูไดถึงรอยละ 100 โดยไมสงผลตอสมรรถนะการผลิตของโค
นมลูกผสมเพศผู ดังนั้นจึงเปนทางเลือกหรือในการชวยลดตนทุนการผลิตใหกับเกษตรกร 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยมีการเลี้ยงโคพื้นเมืองอยูภายในประเทศเปนระยะเวลาที่ยาวนาน ไมวาจะเลี้ยง

ไวใชเปนแรงงาน เชน ลากไถหรือลากสิ่งของ เทียมเกวียน เปนตน หรือใชเปนอาหาร เนื้อที่ไดจาก
โคที่เกษตรกรเลี้ยงไวถือเปนแหลงอาหารโปรตีนที่สําคัญ การเลี้ยงโคสวนใหญจะเปนการเลี้ยงของ
เกษตรกรรายยอย ที่กระจายอยูทั่วประเทศ ในป พ.ศ. 2548 รัฐบาลไดมีนโยบายสงเสริมการเลี้ยงโค
เนื้อและโคขุน จากโครงการดังกลาวทําใหมีเกษตรกรจํานวนมากหันมาเลี้ยงโคเพิ่มขึ้น การนําโคมา
ขุนมีอยู 2 ลักษณะ คือ การใชโคพันธุแทมาขุน และการใชโคลูกผสมมาขุน การขุนโคสวนใหญนิยม
การใชลูกผสมในการขุน เชน การใชโคตระกูลอินเดีย หรือโคเมืองรอน (Bos indicus) ผสมกับโค
พื้นเมืองของไทย เชน อเมริกันบราหมัน และบราหมัน เพื่อทําใหไดลูกผสมที่มีขนาดใหญขึ้น มี
อัตราการเจริญเติบโตเร็วขึ้น โดยโคพื้นเมืองเปนโคที่อยูในโคตระกูลเดียวกันกับโคตระกูลอินเดีย 
ทําใหลูกที่ไดจากการผสมขามพันธุ สามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย การใช
โคในตระกูลเมืองหนาว (Bos taurus) ผสมกับแมโคตระกูลอินเดียที่มีอยูแลวในประเทศไทย 
เนื่องจากโคตระกูลเมืองหนาวพันธุแทไมสามารถทนตออากาศรอนและคอนขางชื้นได จํานวนที่มี
มากที่สุด ไดแก ลูกผสมชารโรเลล (Charolais) รองลงมาคือ ลูกผสมพันธุลิมูซิน (Limusine) อีกทั้ง
การใชพันธุโคที่ปรับปรุงพันธุขึ้นภายในประเทศ  ไดแก พันธุกําแพงแสน  พันธุกบินทรบุรี 
นอกจากนั้นแลว พันธุโคที่สามารถนํามาขุนไดอีก คือ ลูกโคนมเพศผู ซ่ึงไมเปนที่ตองการของฟารม
โคนม และมีปริมาณประมาณ 200,000 ตัวตอป จากจํานวนแมโคนมที่เล้ียงในประเทศไทยประมาณ 
400,000 ตัว (กรมปศุสัตว, 2549) และคาดวาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกปตามความตองการของปริมาณ
น้ํานมของคนไทย ลูกโคนมเพศผูสวนใหญ คือ ลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian) 
หรือโคพันธุขาว-ดํา ถึงแมคุณภาพซากไมดีนัก แตมีอัตราการเจริญเติบโตไมแพโคเนื้อ (สุรชัย 
สุวรรณลี, 2550) ในขณะเดียวกันเกษตรกรผูเล้ียงโค ก็ไดรับการอบรมพัฒนาความรูดานตาง ๆ ของ
การเลี้ยงโค เชน การจัดการดานอาหาร การจัดการดานโรงเรือน การจัดการดานสุขภาพของตัวสัตว 
เปนตน ปจจุบันเกษตรกรรายยอย ยังคงใชวิธีตอนโคแทะเล็มหญาตามธรรมชาติ และมีการใหอาหาร
ขนบางเปนครั้งคราวเพื่อเปนการเสริมสารอาหารและพลังงานแกโค ซ่ึงทําใหโคไดรับโภชนะ 
โดยเฉพาะพลังงานไมเพียงพอเนื่องจากหญาที่โคกินมีคุณภาพหรือโภชนะต่ํา มีผลทําใหโคมีอัตรา
การเจริญเติบโตตอตัวตอวันต่ํา Garces-Yepez et al. (1997) รายงานวา สัตวที่ไดรับการเสริมอาหารที่



 

เปนแหลงพลังงาน สามารถปรับปรุงสมรรถภาพของสัตวไดดีกวาสัตวที่ไดรับเพียงอาหารหยาบ
เพียงอยางเดียว และการศึกษาของ เดชา เจนกลรบ, เสาวคนธ โรจนสถิตย, ไพบูลย พลบุญ และ บวร 
เสนะเกตุ (2533) ถึงอิทธิพลของการเสริมอาหารขนแกโคที่ปลอยแทะเล็ม ในทุงหญาธรรมชาติชวง
ฤดูแลง พบวา กลุมโคที่ไดรับการเสริมอาหารขน จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวากลุมที่ไมไดเสริม
อาหารขนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) (0.55 และ 0.24 กิโลกรัมตอตัวตอวัน )  เปนเรื่องที่ลําบาก
ที่จะใหโคไดรับอาหารขนเปนประจําสําหรับเกษตรกรรายยอย การผลิตสัตวตนทุนสวนใหญ จะเปน
ดานอาหารของสัตว อีกทั้งพื้นที่การเลี้ยงโคบางสวน หางไกลจากแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว 
โดยทั่วไป โรงงานอาหารสัตวจะตั้งอยูในแถบภาคกลางและภาคอีสานตอนใต จึงทําใหเกษตรกรที่
อยูนอกภูมิภาคดังกลาว จําเปนตองสั่งอาหารสัตว จากภาคอื่นเพื่อนํามาเลี้ยงโค ในการนี้ตนทุน
อาหารสัตวจึงสูงขึ้น เนื่องจากตองขนสงในระยะทางไกล (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2544) ดังนั้น เพื่อเปน
การลดตนทุนดานอาหาร จึงใชอาหารเขมขน (อาหารที่มีโปรตีนสูง) หรือ อาหารขนอัดเม็ด ที่
เกษตรกรสามารถหาไดในตลาด มาใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตว ที่เปนแหลงพลังงานที่มีในทองถ่ิน 
เชน รําขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง เปนตน มันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่หาไดงายในทองถ่ิน ราคาคอนขางถูกกวาวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดอื่นที่เปน
แหลงพลังงาน แตวัตถุดิบทั้งสองชนิดนี้มีโปรตีนที่ต่ํา จําเปนตองอาศัยแหลงโปรตีนจากวัตถุดิบ
ชนิดอื่น หรืออาจนําเอาสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) เชน 
ยูเรียมาผสมในสูตรอาหารโค เพื่อใหการนํายูเรียมาใชมีประสิทธิภาพ จําเปนตองอาศัยแหลง
พลังงานที่หมักยอยไดงายในกระเพาะหมัก เพื่อปลดปลอยใหได C-skeleton ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอ
กับแอมโมเนียที่ เ กิด  จากการสลายตัวของยูเรียเพื่อใหไดกรดแอมมิโน อัตราการปลดปลอยของ
ทั้งสองตัวนี้จะตองสอดคลองกัน จึงจะทําใหประสิทธิภาพการใชแอมโมเนียเปนไปอยางสูงสุด 
แหลงพลังงานที่มีศักยภาพสูง คือ มันสําปะหลัง ขาวโพด กากน้ําตาล เปนตน (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) ดังนั้น จึงทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลง
พลังงานในการขุนโคนมเพศผู 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการประเมินคาพลังงานและความสามารถในการยอยไดของมันสําปะหลัง
และกากมันสําปะหลัง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใชมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขน ตอสมรรถนะ
การผลิตของโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.2.3 ศึกษาการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังในอาหารโคนมลูกผสมเพศผู 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังมีคาพลังงานและความสามารถในการยอยได
เหมาะสม สําหรับเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.3.2 การใชมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขน ไมสงผลตอสมรรถนะการผลิต
ของโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.3.3 การใชกากมันสําปะหลังสามารถทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารโคนมลูกผสม
เพศผูได 
 

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 Cassava chips, cassava pulp, fattening, urea-treated rice straw, male crossbred dairy cattle 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของระดับการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง ตอปริมาณ
การกินได (feed intake) ความสามารถในการยอยได (digestibility) อัตราการเจริญเติบโต (average 
daily gain, ADG) กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก (rumen fermentation) นิเวศวิทยาในกระเพาะ
หมัก (rumen ecology) และคาชีวเคมีในเลือด (blood metabolite) ในโคนมลูกผสมเพศผู 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ทราบถึงองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง 
 1.6.2 สามารถนํามันสําปะหลังมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนเล้ียงโคได 
 1.6.3 สามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานในอาหารโคได 
 

1.7 รายการอางอิง 
กรมปศุสัตว .  (2549).  ขอมูลสถิติปศุสัตว  ประจําป  พ .ศ .  2542-2549 [ออนไลน]. ไดจาก : 

http://www.dld.go.th. 
เดชา เจนกลรบ, เสาวคนธ โรจนสถิตย, ไพบูลย พลบุญ และ บวร เสนะเกตุ. (2533). อิทธิพลการ

เสริมอาหารขนแกโคที่ปลอยแทะเล็มในฤดูแลง. กองอาหารสัตว: กรมปศุสัตว. (รายงาน
ผลงานวิจัยโคเนื้อ รหัส 33-1303-49). 

เมธา วรรณพัฒน. (2533). โภชนศาสตรสัตวเคี้ยวเอื้อง. กรุงเทพฯ : ฟนนี่พลับลิชช่ิง. 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
 อาหารเปนปจจัยที่สําคัญในการดํารงชีวิต ส่ิงมีชีวิตตองการอาหารตั้งแตเกิดไปจนกระทั่ง
ตาย และความตองการจะเปลี่ยนแปลงไปทั้งในแงชนิด ปริมาณและคุณภาพ ตามประเภทของสัตว 
ลักษณะทางเดินอาหาร อายุ สถานภาพตาง ๆ ของรางกาย ประเภทของผลผลิตที่สราง และ
สภาพแวดลอม (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) สัตวเคี้ยวเอื้องมีความตองการอาหารเพื่อใชเปนแหลง
โภชนะซึ่งอาหารของสัตวอาจไดจากวัตถุดิบชนิดตาง ๆ พืชอาหารสัตว รวมทั้งผลพลอยไดทาง
การเกษตร และผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร อยางไรก็ตามอาหารสัตวเหลานั้นก็มี
ความแตกตางกันทางดานองคประกอบของโภชนะ จึงสามารถจําแนกอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองเปน 2 
กลุม คือ อาหารขน (concentrate) และอาหารหยาบ (roughages)  
 อาหารขน หมายถึง อาหารที่มีคุณคาทางอาหารสูง คือมีจํานวนโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(total digestible nutrient; TDN) สูง และมีเยื่อใยต่ํา (ต่ํากวารอยละ 18 ของน้ําหนักแหง) ไดแก เมล็ด
พืช ธัญพืช หรือผลพลอยไดจากพืชและอาหารที่มาจากสัตว เชน รํา ขาวโพด ขาวฟาง กากเมล็ดถ่ัว
ตาง ๆ และ กากมะพราว เปนตน นอกจากนี้ยังรวมอาหารจําพวกแรธาตุและวิตามินตาง ๆ ดวย 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 อาหารหยาบ หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบอยูเกินกวารอยละ 18 ของน้ําหนัก
แหง อาหารหยาบจัดเปนอาหารหลักสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง ไดแก ผลพลอยไดทางการเกษตร เชน 
ฟางขาว ยอดออย ชานออย กากสับปะรด กากมะเขือเทศ เปลือกและตนขาวโพดหวาน เปนตน 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 ในการเลี้ยงสัตวมักมีการประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว  ซ่ึงสูตรอาหารที่สรางขึ้น
ประกอบดวยวัตถุดิบ (feedstuff) ชนิดตาง ๆ ซ่ึงมีอยูหลายประเภท 

 1. ประเภทใหพลังงาน ไดแก ธัญพืช และผลพลอยได พืชหัว น้ํามันพืช ไขมันสัตว และ
กากน้ําตาล เปนตน 

 2. ประเภทใหโปรตีน มีทั้งโปรตีนจากพืชและจากสัตว เชน กากถั่วเหลือง ปลาปน 
 3. ประเภทวิตามิน มีทั้งวิตามินจากธรรมชาติและวิตามินสังเคราะห 
 4. ประเภทแรธาตุ มีทั้งแรธาตุหลักและแรธาตุปลีกยอย 
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 5. ประเภทสารเสริม เชน สารเพื่อชีวนะ (probiotic) สารสงเสริมชีวนะ (prebiotic) และ สาร
ปฏิชีวนะ (antibiotic) เปนตน 
 วัตถุดิบที่ใชเปนปริมาณมากที่สุดในอาหารสัตว คือ ประเภทใหพลังงาน โดยเฉพาะพวก
คารโบไฮเดรตซึ่งมีมากในพืช โดยอาจจะอยูในรูปของอาหารหยาบ เชน ตนหญาและตนถ่ัว ตน
ขาวโพด ฟางขาว หรืออยูในรูปอาหารขน เชน เมล็ดขาวโพด รําขาว ปลายขาว และ หัวมัน
สําปะหลัง เปนตน (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 ทางโภชนศาสตรจัดหมวดหมูของโภชนะออกเปน 6 ประเภทใหญ ๆ คือ น้ํา คารโบไฮเดรต 
ไขมัน โปรตีน วิตามินและแรธาตุ แรธาตุจัดเปนสารอนินทรีย สวนโภชนะประเภทอื่นยกเวนน้ํา 
จัดเปนสารอินทรีย เมื่อโภชนะถูกดูดซึมเขาสูรางกาย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในรางกาย โดย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา เมแทบอลิซึม (metabolism) ซ่ึงมีออกซิเจนเขาไปรวมทําปฏิกิริยา 
โภชนะบางชนิด เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เผาพลาญใหเกิดพลังงาน เพื่อใชใน
กิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย จึงจัดเปนโภชนะที่ใหพลังงาน (energy source) สวน น้ํา แรธาตุ และ
วิตามินไมใหพลังงานโดยตรง แตมีสวนรวมในปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย 
 

2.2 อาหารคารโบไฮเดรต 
 คารโบไฮเดรต (carbohydrate) เปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และเปนชีว
โมเลกุลที่มีปริมาณมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืช โดยในตนมีมากถึง 70% ของวัตถุแหง ใน
เมล็ดพืชอาจถึง 85% ในพืชหัว เชน หัวมันสําปะหลังมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากกวา 
90% ของวัตถุแหง (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) เมื่อสัตวกินพืชจะไดรับคารโบไฮเดรตเขาไปเพื่อ
ใชเปนแหลงพลังงานในรางกาย โดยทั่วไป คารโบไฮเดรตในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองแบงออกเปน 2 
กลุม (เมธา วรรณพัฒน, 2533) ไดแก กลุมที่ยอยสลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-
structural carbohydrate) เปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบไปดวยน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่มีจํานวน
คารบอน 5 ตัว (pentose; C5H10O5) หรือ 6 ตัว (hexose; C6H12O6) ซ่ึงเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวที่พบในเนื้อ
เซลล ไดแก กลูโคส (glucose) ฟรุคโตส (fructose) และซูโครส (sucrose) น้ําตาลเหลานี้ไม
จําเปนตองถูกยอยสลายภายในกระเพาะหมักกอนที่จุลินทรียจะนําไปใชประโยชน และน้ําตาล
เชิงซอนที่สะสมอยูในเนื้อเซลล นับวาเปนแหลงพลังงานสะสมที่มีการเคลื่อนยายอยางรวดเร็วและ
ถูกนําไปใชประโยชนได พลังงานสะสมนี้จะอยูในรูปของแปง (starch) และกลุมที่เปนโครงสราง 
(structural-carbohydrate) ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose) เปนองคประกอบหลักที่เปน
โครงสรางของพืช ไมสามารถยอยสลายไดโดยน้ํายอยของสัตว แตสัตวเคี้ยวเอื้องอาศัยเอนไซมเซลลู
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เลส (cellulase) จากจุลินทรียชวยในการยอยสลาย เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ซ่ึงอยูบริเวณผนัง
เซลลชวยในการเพิ่มความแข็งแรงของพืช และอีกกลุมหนึ่งเปนกลุมที่อยูภายนอกเซลล ทําหนาที่ใน

การเชื่อมผนังเซลล ไดแก เพกติน (pectin) กาแล็กแตน (galactans) และเบตา-กลูแคน (β-glucans) 
(ฉลอง วชิราภากร, 2541; กฤตพล สมมาตย, 2546; Hall, 2000) สวนลิกนิน (lignin) ไมใช
คารโบไฮเดรต เปนอนุพันธของสารเฟ-นิลโพรเพน (phenyl propane) (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 
2546) มักจะพบรวมกับเซลลูโลสในผนังเซลลของพืช ลิกนินชวยเสริมความแข็งแรงใหกับตนและ
ใบพืช ยิ่งพืชแกก็จะมีลิกนินมาก ทําใหยอยไดยากเพราะเอนไซมจากสัตวและจุลินทรียไมสามารถ
ยอยได 
 2.2.1 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-structural 
carbohydrate; NSC) 
 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายประกอบไปดวย น้ําตาล แปง organic acid และอนุพันธ
ของคารโบไฮเดรตอื่น เชน fructans พวกน้ําตาลที่พบภายในเซลลพืชที่เปน monosaccharide ไดแก 
กลูโคส ฟรูคโตส และซูโครส จุลินทรียที่อาศัยอยูภายในกระเพาะหมัก สามารถนําไปใชประโยชน
ไดเลย โดยไมตองถูกยอยสลายกอน สวนแปงและน้ําตาลพวก polysaccharides จุลินทรียจะนําไปใช
ประโยชนไดก็ตอเมื่อถูกยอยสลายเปน monosaccharide กอน 
 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายเปนแหลงพลังงานหลักในอาหารโค โดยเฉพาะในโคที่
ใหผลผลิตสูง เชน โคนม สวนคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายจะถูกยอยไดมากและการยอยได
เพิ่มขึ้นเมื่อมี neutral detergent fiber (NDF) ในอาหารมากขึ้น การยอยไดของคารโบไฮเดรตที่ยอย
สลายไดงายในกระเพาะหมักมีความผันแปรมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและกรรมวิธีในการ
ผลิตอาหาร 
 2.2.2 คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate; SC) 
 คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง พบในผนังเซลลพืชประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
เพคติน และลิกนินเปนสวนใหญ สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีของ Goering and Van Soest (1970) 
นําไปละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (neutral detergent solution) สวนที่ไมละลายก็คือผนังเซลล 
หรือ neutral detergent fiber (NDF) เยื่อใยที่ละลายในกรด (acid detergent solution) สวนที่ไมละลาย 
คือ acid detergent fiber (ADF) ซ่ึงระดับของผนังเซลลในอาหารโคมีความสัมพันธกับ ปริมาณการ
กินได การยอยได และผลผลิตของสัตว 
  เซลลูโลส 
  เซลลูโลส เปน polysaccharides ที่ประกอบดวย linear chain ของกลูโคสติดตอกัน

เปนสายยาวดวยพันธะ β-1,4 linked glucopyranosyl เซลลูโลสจะอยูในรูปผลึกเปนสวนใหญ และ
อัดแนนลอมรอบโดยผนังเซลลอื่น เซลลูโลสจะถูกยอยสลายดวยเอนไซมเซลลูเลส ผลิตโดยเซลลู
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โลไลติคแบคทีเรีย (cellulolytic bacteria) ที่อาศัยอยูภายในกระเพาะหมัก ยอยเปน glucose-1-
phosphate ซ่ึง glucose-1-phosphate จะถูกยอยสลายตอไปได pyruvate และ pyruvate จะเขาสูวัฏ
จักรเครบส (Kreb’s cycle) และสังเคราะหกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ตอไป จะ
ไดพลังงานและสารตัวกลาง (intermediate) ออกมา โดยสารตัวกลางที่เกิดขึ้นในวัฏจักรนี้สามารถทํา
หนาที่เปนสารเริ่มตนในการสังเคราะหชีวโมเลกุลอ่ืนไดอีกหลายชนิด 
  เฮมิเซลลูโลส 
  เฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบของผนังเซลลของพืชเชนกัน ไมสามารถยอยสลาย
ดวยเอนไซมจากสัตว แตจะยอยสลายไดดวยเอนไซมของจุลินทรียเชนเดียวกันกับเซลลูโลส ซ่ึง
ไดแก  Butyrivibro fibrisolvens, Lachnosperia mutiparens และ Bacteroides ruminicola เปนตน เฮ
มิเซลลูโลสเปนเฮทเทอโรพอลิเมอรแซ็กคาไรดที่ประกอบดวยน้ําตาลมากกวา 2 ชนิด โดยมีสูตร

โครงสรางแกนกลาง (back bone) เปน β-1,4 linked xylopy ranosyl units โดยจับกันเปนเสนตรง มี
น้ําตาลไซโลส (xylose) จับกันเปนแกนกลางและมีน้ําตาล L-arabinose จับกับแขน 1,3 และ
นอกจากนี้อาจจะมีกลูโคส แมนโนส กาแล็กโทส และกรดกลูคูโรนิก อาจทั้งมี side chain ดวย เฮมิ
เซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดเปนไซโลไบโอส (xylobiose) และไซโลส (xylose) ตามลําดับ ไซโลส
ถูกเปลี่ยนโดยเอนไซมทรานสคีโตเลส (transketolase) และทรานสอัลโดเลส (transaldolase) ในวิถี
เพนโตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) จนไดเปน fructose-6-phosphate และ triose 
phosphate สารตั้งตนทั้งสองตัวนี้จะเขาสูวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis pathway) ตอไป 
  เพคติน 
  เพคตินเปนเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืชอยูรวมกับเซลลูโลส ทําหนาที่
ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน สวนใหญประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิค (galacturonic acid) และตอ
ดวยแขนงของน้ําตาลแรมโนส (rhamnose) อะราไบโนส หรือไซโลส สารพวกนี้ละลายน้ําได เพ
คตินจะถูกสลายดวยเอนไซม pectinesterase ไดเปน methanol และกรดเพคติก (pectic acid) ซ่ึงกรด
เพค-ติกจะถูกยอยดวย polygacturonidase สรางโดยโปรโตซัว (protozoa) ไดเปนกรดกาแล็กทูโรนิค
แลวเปลี่ยนเปนไซโลสเขาสูวิถีเพนโตสฟอสเฟสไดเปน fructose phosphate และ triose phosphate 
สารตั้งตนทั้งสองตัวนี้จะเขาสูวิถีไกลโคไลซีสตอไป 
  ลิกนิน 
  ลิกนินเปนองคประกอบที่สําคัญในอาหารหยาบ โดยเฉพาะในฟางของธัญพืช  
ประกอบไปดวย phenyl propane units ลิกนินที่อยูในพืชอาหารสัตวจะเปนตัวจํากัดการยอยของจุ- ลิ
นทรียในกระเพาะหมัก มีผลทําใหการยอยไดของสารอื่น ๆ ลดลงโดยเฉพาะเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส มีผลทําใหสัตวกินอาหารไดลดลงเนื่องจากกระเพาะหมักเต็มเร็วขึ้น (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) 
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 โดยสรุปแลว คารโบไฮเดรตทุกประเภทจะถูกยอยสลาย และเปลี่ยนเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว แตอยางไรก็ตาม  ไมมีโอกาสที่จะพบน้ําตาลอิสระในของเหลวในกระเพาะหมัก เนื่องจากจุ-
ลินทรียจะนําเขาสูเซลลทันทีหลังจากเกิดการยอย สวนที่เหลือของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก เมื่อตกลงไปยังลําไสใหญและซีกัม อาจจะถูกยอยเพิ่ม เปนบางสวนโดย
จุลินทรียที่มีอยู (เมธา วรรณพัฒน, 2533; ฉลอง วชิราภากร, 2541 และ กฤตพล สมมาตย, 2546) 

 
2.3 การใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรีย 
 จากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ไดจากกระบวนการยอยภายนอกเซลลของจุลินทรียแลว ในระยะ
นี้จะมีกระบวนการเมแทบอลิซึมคลายกับในเซลลของสัตว โดยเสนทางหลักจะมีตัวกลาง  คือ 
ไพรูเวท (pyruvate) ที่ถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนผลผลิตสุดทาย จากกระบวนการยอยในเซลลจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก สวนใหญจะไดเปนกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (volatile fatty acids; VFAs) ที่พบใน
ปริมาณมากไดแก กรดอะซิติค (acetic acid, C2) กรดโพรพิโอนิค (propionic acid, C3) และ กรด
บิวทิริค (butyric acid, C4) นอกจากนั้นจะเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเธน (CH4)  

 
2.4 การใชประโยชนของคารโบไฮเดรตและกรดไขมันที่ระเหยไดงายในสัตวเค้ียวเอื้อง 
 คารโบไฮเดรตที่มาถึงลําไสเล็กจะเปนพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สวนนี้แทบจะไมเกิด
การยอยข้ึนเลยในลําไสเล็กซึ่งเหมือนกับสัตวเล้ียงชนิดอ่ืนทั่วไป และอีกสวนหนึ่งเปนพวกที่ยอย
สลายไดงาย  ที่อาจเกิดการไหลผานเล็ดลอดจากการหมักในกระเพาะหมัก  นอกจากนี้ยังมี
คารโบไฮเดรตที่สะสมในเซลลจุลินทรีย กลุมหลังนี้จะถูกยอยโดยเอนไซมอะไมเลสและมอลเตส
ที่มาจากตับออนและผนังลําไสเชนเดียวกับสัตวกระเพาะเดี่ยว จะไดกลูโคสเปนสวนมากและถูกดูด
ซึมกลับนําไปใชประโยชนตอไป จากกระบวนการยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก โดยจุ-
ลินทรียและไดผลผลิตหลัก คือ กรดไขมันที่ระเหยไดงาย โดยทั่วไปมีสัดสวนของ กรดอะซิติค :  
กรดโพรพิโอนิค : กรดบิวทิริค ประมาณ 65 : 20 : 15 (Miller, 1979; Russell and Gahr, 2000) 
ผลผลิตของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย แตละชนิดจะถูกนําไปใชประโยชนในตัวสัตว ประมาณ 80 
เปอรเซ็นตของกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมดจะถูกดูดซึมที่กระเพาะหมัก สวนที่เหลือจะถูกดูด
ซึมที่กระเพาะสวนสามสิบกลีบ (omasum) และสวนกระเพาะแท (abomasum) (Ørskov and Ryle, 
1998) 
 กรดอะซิติคเปนโภชนะที่มีการดูดซึมมากที่สุดจากกระเพาะหมัก สวนกรดโพรพิโอนิคและ
กรดบิวทิริคถูกดูดซึมต่ํากวา เขาสูกระแสเลือดทาง portal blood ไปสูตับ ซ่ึงที่ตับจะมีการเปลี่ยนกรด
โพรพิโอนิคและกรดบิวทิริคทั้งหมด จึงพบวาในเลือดที่ไปเลี้ยงรางกาย (peripheral blood) มีกรดอะ
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ซิติคมากที่สุดถึง 90 เปอรเซ็นต ของกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมด (ฉลอง วชิราภากร, 2541 และ 
กฤตพล สมมาตย, 2546) 
 การใชกรดไขมันที่ระเหยไดงายเปนแหลงพลังงาน สามารถที่จะใชไดทั้งสามชนิด โดย
กรดอะซิติคจะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานโดยผานทาง acetyl-CoA และกรดบิวทิริคถูก

เปลี่ยนเปน β-hydroxybutyrate และถูกเปลี่ยนตอไปเปน acetyl-CoA จากทั้งสองแหลงจะถูกนําเขา
สู tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) สวนกรดโพรพิโอนิคจะเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห
กลูโคส โดยผานการเปลี่ยนเปน propionyl-CoA, succinyl-CoA ตามลําดับ แลวเขาสู TCA cycle 
เปลี่ยนเปน malate และออกจากไมโทคอนเดรีย (mitochondrial) แลวเปลี่ยนเปน oxaloacetate และ 
phosphaenolpyruvate ที่ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) และเขาสูวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis) 
เปลี่ยนไปเปนกลูโคสในที่สุด โดยกระบวนการดังกลาวสวนใหญเกิดที่ตับ พลังงานที่ไดจากกลูโคส
จากแหลงกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมดคิดเปน 21-53 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด (ฉลอง 
วชิราภากร, 2541; กฤตพล สมมาตย, 2546 และ Ørskov and Ryle, 1998) 
 

2.5 อาหารโปรตีน 
 โปรตีนเปนโภชนะที่สําคัญในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ือง เพราะโปรตีนเปนสวนประกอบหลัก
ในรางกายของสัตว มีผลตอการเจริญเติบโต เปนสวนประกอบในสาระสําคัญในรางกาย เชน 
ฮอรโมน และเอนไซม ทั้งยังมีสวนสรางภูมิคุมของรางกาย การใหผลผลิตและซอมแซมรางกาย 
สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในอาหารจะอยูในรูปที่แตกตางกัน สวนหนึ่งเปนสวนประกอบของ 
amimo acid ที่ประกอบเปนโปรตีนแท (true protein) ในอาหาร อีกสวนหนึ่งเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) สารประกอบไนโตรเจนบางกลุมมีความ
แตกตางกันทั้งความสามารถในการละลาย (solubility) และสวนประกอบของ amimo acid สวน
สารประกอบที่ไมใชโปรตีนนั้นมีอยูหลายชนิด เชน เอไมด (amide), เอมีน (amine), เกลือ
แอมโมเนียม (ammonium salt), ไนเตรท (nitrate), ไนไตรท (nitrite), ยูเรีย (urea), และไบยูเรท 
(byurate) ปริมาณของ NPN ในอาหารมีคาตั้งแต 4-5% ทั้งหมดของไนโตรเจนในเมล็ดธัญพืช จนถึง 
60-75% ในอาหารหยาบหมัก (เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
 2.5.1 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรีย ทําหนาที่ยอยสลายโปรตีนโดยการผลิต
เอนไซม (extracellular enzymes) ออกมาเขายอยสลาย ระดับ pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย
โปรตีนจะอยูระหวาง 6.0-7.0 โปรตีนจะถูกยอยเปน peptides และ amimo acids ตอจากนั้นจะมีการ
ผลิต ammonia และกรดอินทรียโดยกระบวนการ deamination ของแบคทีเรีย amimo acids และ 
ammonia ที่เกิดขึ้นจะถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) ดังรูปที่
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2.3 ประมาณ 80% ของโปรตีนจากจุลินทรียถูกสังเคราะหจาก ammonia และ 20% จะสังเคราะหจาก 
amimo acids โดยตรง ประมาณ 60% ของโปรตีนจะถูกยอยในกระเพาะหมักได amimo acids และ 
ammonia ปริมาณของโปรตีนที่ถูกยอยนี้ 29% จะถูกใชประโยชนในรูป amimo acids และอีก 71% 
จะเปลี่ยนใหเปน ammonia อยางไรก็ตามก็ขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของอาหารโปรตีนนั้นดวย 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 

 
 
 รูปท่ี 2.1 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 
 2.5.2 การนํากลับของไนโตรเจนเขาสูกระเพาะหมัก (N-Recycling) 
 ไนโตรเจนในรูปของยูเรียสามารถผานกลับเขาสูกระเพาะหมักไดทางน้ําลาย ปจจุบันพบวา
ยูเรียสามารถที่จะกลับเขาสูกระเพาะหมักทางผนังของกระเพาะหมัก (rumen wall) ไดตาม
กระบวนการ diffusion ซ่ึงการนํากลับของยูเรียจะชวยใหสัตวสามารถใชประโยชนจากไนโตรเจน
ไดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในชวงที่สัตวไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนต่ํา หรืออยูในชวงที่สัตวอดอาหาร ดัง
ในรูปที่ 2.1 การเพิ่มขึ้นของระดับยูเรียในเลือดจะเปนผลเนื่องมาจากสัตวกินอาหารที่มีโปรตีนและ 
NPN ในระดับที่สูง นอกจากนี้ระดับของยูเรียในเลือดสัมพันธกับระดับแอมโมเนียในกระเพาะหมัก
ดวย นอกจากนั้นระดับของยูเรียอาจสูงขึ้นได เนื่องจากการนําไปใชประโยชนของโปรตีนของ
รางกาย 
 การที่สัตวไดรับยูเรียในปริมาณมาก มีผลทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะหมักและ
ทําให pH สูงตามไปดวย การดูดซึมแอมโมเนียผานผนังกระเพาะหมักจะเปนไปอยางรวดเร็ว เมื่อ
อัตราการดูดซึมแอมโมเนียเกิดขึ้น เร็วกวาที่ตับทําการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนยูเรียไดทัน จะเกิด
การสะสมแอมโมเนียในเลือด กระทบกระเทือนตอสมดุลกรด-ดางในรางกายเปนเหตุใหสัตวตายได 
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 2.5.3 กระบวนการใช NPN (non-protein nitrogen) ในกระเพาะหมัก 
 ammonia เปนตัวที่ทําหนาที่ในปฏิกิริยาของการใช NPN ในสัตวเคี้ยวเอื้อง ถาจุลินทรียใน
กระเพาะหมักไมสามารถที่จะยอยสลายสารประกอบ NPN ใหได ammonia ที่อยูในรูปอิสระ
สารประกอบนั้นจะไมมีประโยชนในการใชเปนแหลงไนโตรเจน การใชสารประกอบ NPN อ่ืน ๆ 
จะเปนไปคลาย ๆ กับกระบวนการการใชยูเรีย ซ่ึงแสดงไวขางลางนี้ การใช NPN รวมกับอาหาร
หยาบคุณภาพต่ํา ที่ประกอบไปดวย lignocellulosic complex จะทําใหกระบวนการใชในขั้นตอนที่ 1 
เกิดขึ้นเร็วกวาในขั้นตอนที่ 2 ทําใหไปจํากัดการผลิต keto acids ซ่ึงจะนําไปสังเคราะห amimo acids 
ทําใหสูญเสีย ammonia ผานกระเพาะหมัก และทําใหการใชประโยชนของไนโตรเจนในอาหารไมมี
ประสิทธิภาพ แตถาอัตราของการไดรับยูเรียเหมาะสมกับอัตราการยอยสลายของเซลลูโลส จะทํา
ใหการใชประโยชนของไนโตรเจนดีขึ้น (เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
 ระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เหมาะสม ความเขมขนที่เหมาะสมเพื่อ
ทําใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตสูงสุดนั้นยังไมทราบแนนอน แตมีความเขาใจวาความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของการใหอาหาร ความสามารถของการ
ละลายไดของโปรตีนในอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรตและแหลงแรธาตุ เปนตน Satter and Slyter 
(1974) แนะนําไววา ระดับที่เหมาะสมอยูระหวาง 50-80 mgNH3-N/L ของของเหลวกระเพาะหมัก 
จะทําใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงสุด ในขณะที่งานวิจัยในเขตรอนมีคาสูงกวาที่รายงานไว 
(Boniface et al., 1986 และ Perdok et al., 1988) ไนโตรเจนในอาหารเขตรอนมีคาต่ํามากโดยเฉพาะ
ผลพลอยไดทางการเกษตร ในรายงานของ Chanthai et al. (1988) พบวาระดับแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักมีระดับที่ 1 mg% ในโคกระบือ เมื่อไดรับฟางหมักยูเรียเพิ่มเปน 8-10 mg% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียไนโตรเจนเปนคาจํากัดในการใชประโยชนของฟางขาวในเขตรอน (เมธา 
วรรณพัฒน, 2533)  
 
กระบวนการการใช NPN รวมกับวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ือง (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) 
 

NPN (urea) --------------------> NH3 + CO2

CHOs --------------------------> VFAs + Keto acids 
NH3 + Keto acids -------------> Amimo acids 
Amimo acids ------------------> Microbial protein 
Microbial protein -------------> Free amimo acids 
Free amimo acids ------------> Absorbed for utilization in animal body 
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 2.5.4 เมแทบอลิซึมของไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม 
 ไนโตรเจนในอาหารที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมักได ammonia และ organic acids 
ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกยอยสลาย (degraded N) จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายได 
(solubility) ระดับของปริมาณอาหารที่กินได (level of feed intake) และสรีระวิทยาอื่น ๆ ammonia 
ที่ไมถูกนําไปใชสังเคราะห microbial protein จะถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะหมัก หรือ ผนัง
ลําไส (intestinal wall) เขาสูเสนเลือดถูกขนสงไปยังตับเพื่อเมแทบอไลซใหเปนยูเรียผานวัฏจักรยู-
เรีย โดยการขนถายผาน portal vein สวน amino acids จะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอยมาก 
โปรตีนที่ผานไปยังกระเพาะสวนลางจะประกอบดวย โปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (undegraded dietary protein, UDP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และ
โปรตีนจากเนื้อเยื่อที่หมดอายุหรือเอนไซมตาง ๆ (endogenous protein) โปรตีนเหลานี้จะถูกยอยให
มีอนุภาคเล็กลง และจะถูกยอยโดยน้ํายอยจากกระเพาะจริงและลําไสไดเปน amino acids และ 
nucleic acids สารอาหารเหลานี้จะถูกดูดซึมผาน intestinal wall เขาสูรางกายสัตวเพื่อใชประโยชน
ตอไป 
 2.5.5 อาการเปนพิษเนื่องจากยูเรีย 
 ถาระดับแอมโมเนียในเลือดสูงเกิน 10 mg/L สัตวจะแสดงอาการเปนพิษเนื่องจากยูเรีย คือ 
มีน้ําลายไหล ชัก (tetany) กลามเนื้อไมสัมพันธกัน (ataxia) ทองอืด (bloat) การหายใจผิดปรกติ และ
ถามีระดับแอมโมเนียในเลือดสูงถึง 30 mg/L สัตวจะตาย ถาสัตวเร่ิมมีอาการใหรีบแกไขโดยการ
กรอกปากดวยน้ําสมสายชู หรือกรดอะซิติกผสมน้ําเย็น กรดจะชวยลดความเปนดางในกระเพาะ
หมักและเสนเลือด อีกทั้งน้ําเย็นยังชวยลดอุณหภูมิของกระเพาะหมัก ทําใหแอมโมเนียถูกดูดซึมชา
ลงลดอันตรายลงได 
 

2.6 ความตองการพลังงานของโค 
 พลังงานในอาหารเปนเรื่องที่สําคัญ ที่ตองพิจารณาในการประกอบสูตรอาหาร เนื่องจาก
รางกายของสัตวมีความตองการพลังงานเปนปริมาณมาก เพื่อนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ ทั้งเพื่อการ
ดํารงชีพ และการใหผลผลิต หรือบํารุงรางกายใหสามารถดํารงอยูไดอยางปรกติ ในทางผลิตสัตว
พลังงานเปนตนทุนสวนใหญในอาหาร ซ่ึงโภชนะที่ใหพลังงานได คือ พวกที่มีสารอินทรียเปน
องคประกอบ ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และ ไขมัน ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในรางกาย 
เชน การกินอาหาร การเคลื่อนไหว การยอยอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และการเมแทบอลิซึมของ
รางกายตาง ๆ ตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งส้ิน 
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 2.6.1 หนวยของพลังงาน 
 ระบบประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหาร และระบบประเมินความตองการอาหารของ
สัตวเคี้ยวเอื้องที่ใชกันอยูมีหลายระบบ อาทิ NRC (National Research Council) ของสหรัฐอเมริกา 
ใช total digestible nutrients (TDN) และ net energy (NE), ARC (Agricultural Research Council) 
ของสหราชอาณาจักร ใช metabolisable energy (ME) ในประเทศไทยใชอางอิงจาก NRC และ ARC 
 ในสหรัฐอเมริกาใชหนวยวัดพลังงาน 2 วิธี 
 โภชนะยอยไดท้ังหมด หมายถึง ผลรวมของ digestible protein, fiber, nitrogen-free-extract 
และ 2.25 (fat) 
 
   %TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100
      Feed DM Consumed 
 
  Calorie system เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยที่ 1 cal หมายถึง 
ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1˚C โดยปรกติเพิ่มจาก 
14.5˚C เปน 15.5˚C การวัดพลังงานความรอนนี้ตองใชเครื่องมือท่ีเรียกวา bomb calorimeter เพื่อ
ผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มีออกซิเจน 
 สหราชอาณาจักรใชระบบวัดพลังงานที่เรียกวา British metabolisable energy (ME) มีหนวย
วัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules 
  การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้งสองกระทําไดโดยประมาณดังนี้ 
   1 cal = 4.184 joules 
   1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME 
 2.6.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน 
 ความเขมขนของพลังงานทั้งหมดในอาหาร หรือในเนื้อเยื่อสัตว เรียกวา พลังงานรวม หรือ 
gross energy, GE สวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงานไดแก ไขมัน โปรตีน และ คารโบไฮเดรต 
ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามลําดับ โดยทั่วไป อาหารสัตว
เคี้ยวเอื้องจะมีคา GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 เมื่อสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE บางสวนถูกนําไปใชประโยชนเพื่อการสรางเนื้อเยื่อ
และสรางผลผลิต เนื่องจากระหวางเกิดกระบวนการยอยและเมแทบอลิซึมภายในรางกายมีการ
สูญเสียพลังงานบางสวนไปกับอุจจาระ (faecal energy, FE) ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารที่ไม
ถูกยอย สวนแตกตางระหวาง GE ที่สัตวกินเขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (FE) เรียกวา พลังงานยอย
ได (digestible energy, DE) กลาวคือ 
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   DE = GE – FE 
 
 DE เมื่อถูกดูดซึมจะเกิดการสลายตัว และมีพลังงานบางสวนถูกขับออกนอกรางกายโดย
ไมไดใชประโยชน ไดแก พลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (urinary energy) และพลังงานที่ขับออก
ในรูปแกส (gaseous หรือ methane energy) ดังนั้นสวน DE ที่ไมพบในปสสาวะและแกส เรียกวา 
พลังงานใชประโยชน (metabolisable energy, ME) กลาวคือ 
 
   ME = DE – (urinary energy + methane energy) 
 
 ฉะนั้น ME สามารถหาได โดยการวัด GE ในอาหาร และวัดพลังงานในอุจจาระ ปสสาวะ
และ มีเทน สําหรับ urinary energy และ methane energy โดยปรกติมีคาเปนสัดสวนคอนขางคงที่กับ 
digestible energy (~ 18%) คาของ ME ประมาณไดดังนี้ 
 
   ME = 0.82 DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีช่ือเรียก metabolisability (q) หรือ
หมายถึงสัดสวนของ ME ใน GE ของอาหาร 
 
   q = ME/GE 
 
 นอกจากนี้ทั้งสองระบบนิยมใชพลังงานสุทธิ (net energy, NE) ในการอธิบายการใช
ประโยชนพลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (net energy for maintenance) พลังงานที่สะสมในเนื้อเยื่อ
รางกาย (net energy for tissue gain) พลังงานสุทธิเพื่อการอุมทอง (net for pregnancy) และพลังงาน
สุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (net energy for production)  ดังนั้น 
 
   NER = NEm + NEg + NEp + NEl

 
สวนในโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําวาประสิทธิภาพของ NER ในการใชในการผลิตน้ํานม 

เพื่อการอุมทองจะคลายกับการใชเพื่อการดํารงชีพ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการประเมินความ
ตองการพลังงานของโคเนื้อจะเปลี่ยนอยูในรูปของ NEm ดังนั้น 
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   NER = NEm + NEg

 
 2.6.3 สมการประเมินความตองการพลังงานของโคเนื้อ 
 ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพของโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําใหใชสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
   NEm (Mcal/day) = 0.077 Mcal x EBW0.75

 
เมื่อ EBM = average empty body weight in kilograms (Lofgreen and Garrett, 1968; Garrett, 1980) 
 
   EBW = 0.891 * SBW 
 
เมื่อ SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
 สวนความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของโคเนื้อจะคํานวณจากน้ําหนักตัว (body 
weight), shrunk weight gain (SWG), องคประกอบของรางกาย (body composition) และขนาดของ
รางกาย (body size) โดย NRC (1996) แนะนําใหใชสมการดังตอไปนี้ 
คํานวณ NEg จาก 
 
   RE = 0.0635 * EQEBW0.75 * EBG1.097

 
เมื่อ RE = retained energy, Mcal/day 
 
   EQEBW = 0.891 * EQSBW 
 
เมื่อ EQEBW = equivalent empty body weight, kg 
 
   EQSBW = SBW * (SRW/FSBW) 
 
เมื่อ EQSBW = equivalent shrunk body weight, kg 
 SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
 FSBW = actual final shrunk body weight at the body 
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 SRW = 478 kg for animal finishing at small marbling (28% body fat) 
           = 462 kg for animal finishing at slight marbling (27% body fat) 
           = 435 kg for animal finishing at trace marbling (25% body fat) 
 
   EBG = 0.956 * SWG 
 
เมื่อ SWG = shrunk weight gain, kg 
 

 2.6.4 การประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารตาม NRC (2001) 

ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ดี แตทําการวัด
โดยตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเครื่องมือท่ียุงยากซับซอน ประเทศ
ตาง ๆ จึงคิดคนสมการมาใชในการคํานวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทาง
เคมี เชนในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํานวณจาก 
TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตาง ๆ ในการทํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บาง
สมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ 
จนกระทั่งในป 1992 Weiss et al. ทําการปรับปรุงสมการที่สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงาน
กับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง by-products และ heat-damaged forages ได หลักการของสมการนี้ยึด
หลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย CP, 
Fat, NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย true digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดคา 
TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NEL ไดโดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 

 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) มีหลักการคือ 
สวนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหาร ที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณ
ออกมาในรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 

   TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

เมื่อ td = Truly digestible 

  2.6.4.1 พลังงานจาก NFC 

  โดยปกติ NFC เปน uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ
อาหารที่ระดับ maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคา ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่
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ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพื่อไมให CP ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 ครั้ง มิฉะนั้นจะทําใหคา NFC 
ต่ําไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 

 

   tdNFC = 0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF หรือ 

   tdNFC = 0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 

   NDFN = NDF – NDICP 

   NDICP = NDIN x 6.25 

 

เมื่อ NFC = Non fiber carbohydrate 

NDF = Neutral detergent fiber 

NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen 

PAF = Processing adjustment factor (ตารางที่ 2.1) 

  2.6.4.2 พลังงานจากโปรตีน 

  โปรตีนเปน uniform feed fraction เพราะคา true digestibility (TD) ของ crude 
protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ ในพืชสวนมากมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 สําหรับ
อาหารขนที่ไมไดผานความรอน (unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck 
et al., 1984) อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เนื่องจากการยอยไดของ CP และอัตราการ
ถูกทําลายดวยความรอน (eat damage) มีความสัมพันธกับ acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ในอาหารขนและใน
อาหารหยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังนี้ 

 

Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

 

   tdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)]

 

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
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   tdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 

 

เมื่อ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 

  2.6.4.3 พลังงานจากไขมัน 

  คา ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมทั้ง triglycerides), 
waxes, pigments และอื่น ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห ether extract (EE) ทั้งนี้เนื่องจาก FA เปนคาที่ 
uniform ในขณะที่ EE ไม uniform แตเครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน
เครื่องมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการ
คํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 
1.0% ของ DM ในอาหารเทานั้น 

 

   FA = EE – 1.0 (Allen, 2000) 

 

tdFA = FA แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 

  2.6.4.4 พลังงานจาก NDF 

  NDF ไมคาที่ uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad et al. (1984) ไดสราง
สมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย lignified surface area ทั้งนี้เพราะ lignin ยอยไมได จึงควร
นํามาหักลบออกจาก NDF เพื่อใหไดคา lignin-free NDF นอกจากนี้ lignin ยังไปขัดขวางการยอยได
ของ cellulose และ hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
lignin เพื่อนํามาหักลบออก ดังนี้คา pdNDF คํานวณไดจากสมการ 

 

   pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 

 

คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF – sulphuric สมการขางตนนี้
ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน by-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา NDF มาก ทาํ
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ใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังนั้นจึงควรวิเคราะห neutral detergent insoluble nitrogen (NDIN) ดวย
เพื่อคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังนี้ 

 

   NDFN = NDF – NDICP 

 

คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25 

พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได ประมาณวาการยอยได
ของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ maintenance มีคาเทากับ 0.75 ฉะนั้น truly digestible 
NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 

 

   tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN)0.667] 

 

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจากสัตว ซ่ึงจะไมมี
สวนของ structural carbohydrates แตจะมีสวนของ seutral detergent insoluble residue แตไมใชเปน
สวนของ cellulose, hemicellulose หรือ lignin ดังนั้นสมการขางตนจะใชไมไดในกรณีนี้ ตองใช
สมการดังนี้ 

 

  TDN1X = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 – CP – Ash – EE) – 7 

 

เมื่อ CPdigest = estimated true digestibility of CP (ตารางที่ 2.2) 

เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะคํานวณคา 
TDN1X จากการวัดคา fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3 สําหรับแหลงไขมันที่มี
องคประกอบของ glycerol: 

 

   TDN1X (%) = (EE x 0.1) + [FAdigest x (EE x 0.9) x 2.25] 

 

สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol: 
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   TDN1X (%) = (EE x FAdigest ) x 2.25 

 

  2.6.4.5 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 

  Crampton et al. (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of TDN เทากับ 
4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา heat of combustion ที่แตกตางกัน เชน 
4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ 4.3 Mcal/kg for 
glycerol (Maynard et al., 1979) 

จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารที่มีโปรตีนเปน
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน
อาหารที่มีคารโบไฮเดรทเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา
กวา 4.409 Mcal/kg ดังนั้นการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามที่แนะนําไวใน NRC 
(1988) นั้น ปจจุบันไดยกเลิกแลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก 
estimated digestible nutrient concentration คูณดวย heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ และ
เนื่องจาก DE คํานวณจาก apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา 
true digestibility ดังนั้นตองใชคา metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE 
จาก TDN โดยทั่วไปคา heat of combustion ของ metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 
Mcal/kg ดังนั้น metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 

 ดังนั้นสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

สําหรับอาหารสัตวทั่ว ๆ ไป 

 

   DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] +        
                                       [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] – 0.3 

 

สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว 

 

   DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] +           
             [(FA/100) x 9.4] – 0.3 
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สําหรับอาหารไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol 

 

   DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] +                     
                [4.3 x 0.1 x (EE/100)] 

 

สําหรับอาหารไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol 

   DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 

 

tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 

  2.6.4.6 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

  การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้น (Tyrell and Moe, 
1975) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเมื่อการกินไดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในโครีด
นมที่ใหน้ํานมมาก ๆ อยางเชนในปจจุบัน ซ่ึงอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดที่ระดับ 
maintenance การลดลงของ digestibility เมื่อ intake เพิ่มขึ้น จะมีความสัมพันธกับ digestibility of 
diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินไดอาหารเพิ่มขึ้น อาหารที่มีคา 
digestibility at maintenance สูง จะมีอัตราการลดลงของ digestibility มากกวาอาหารที่มีคา 
digestibility at maintenance ต่ํา NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ energy value at 1X to 3X 
maintenance ถาใชวิธีการเดิมนี้ในการคํานวณ อาหารที่มี 75%TDN1X, จะมีคา discount 3%/unit 
multiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60%TDN1X จะมีคา discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือ นอยกวา 60% คา discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการนี้ในการคํานวณ % discount 

 

   TDN percentage unit decline = 0.18TDN1X – 10.3 (r2 = 0.85) 

 

 ทั้งนี้เนื่องจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะนั้นการ
คํานวณคา DEp จึงตองใช discount factor เปนตัวคูณ 
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   Discount = [(TDN1X – [(0.18 x TDN1X) – 10.3]) x intake)]/TDN1X

 

หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดที่เพิ่มขึ้นมากกวา
การกินไดที่ระดับ maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance, intake above maintenance = 
2 สวนในโคเนื้อการกินไดนอยกวาโคนม ฉะนั้น Intake = 2X 

ตัวอยาง เชนโครีดนมกินอาหารที่มี 74%TDN1X ไดเปน 3X maintenance ฉะนั้น 
digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทาของ digestibility ที่ 1X maintenance 

  2.6.4.7 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

  การประมาณคา ME at production level of intake (MEp) นั้นคํานวณจากคา DEp 
การคํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไร
ก็ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปลี่ยน DE จากไขมันเปน ME นั้นมีคาเกือบ 100% (Andrew et al., 1991; Romo et al., 1996) ดังนั้น
สมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงต่ําไป NRC (2001) แนะนําใหใชสมการนี้
แทน 

 

   MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 

 

เมื่อ DEp มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 

 MEp ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ % unit increase in EE above 
3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับ หรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะนําใน NRC (1988) 

 

 สําหรับ fat supplements, MEp (Mcal/kg) = DEp (Mcal/kg) 

 

  2.6.4.8 การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 

  สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการที่เสนอโดย Garrett (1980) 
สําหรับโคเนื้อที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณที่ระดับการ
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กินไดอาหาร 2X maintenance และคํานวณคา ME เพื่อใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามที่ได
อธิบายไวกอนหนานี้) ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG

 

   NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 –1.12 

   NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 

 

เมื่อ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg 

 อยางไรก็ตาม สมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ fat 
supplements ควรใช MEp = DEp และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพื่อ
เปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเทากับ 0.55 
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ตารางที่ 2.1 กระบวนการปรับปจจัย (Processing adjustment factors, PAF) for NFC 

Feedstuff PAF 

Bakery waste 

Barley grain, rolled 

Bread 

Cereal meal 

Chocolate meal 

Cookie meal 

Corn grain, cracked dry 

Corn grain, ground 

Corn grain, ground high moisture 

Corn and cob meal, ground high moisture 

Corn grain, steam flaked 

Corn silage, normal 

Corn silage, mature 

Molasses 

Oats grain 

Sorghum grain, dry rolled 

Sorghum grain, steam flaked 

Wheat grain, rolled 

All other feeds 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

0.95 

1.00 

1.04 

1.04 

1.04 

0.94 

0.87 

1.04 

1.04 

0.92 

1.04 

1.04 

1.00 

For feeds no shown PAF = 1 (NRC, 2001) 
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ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพื่อใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
        ผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว 

Feedstuff True digestibility 

Blood meal, batch dried 

Blood meal, ring dried 

Hydrolyzed feather meal 

Hydrolyzed feather meal with viscera 

Fish meal (Menhaden) 

Fish meal (Anchovy) 

Meat and bone meal 

Meat meal 

Whey 

0.75 

0.86 

0.78 

0.81 

0.94 

0.95 

0.80 

0.92 

1.00 

ที่มา : NRC (2001) 

 
ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพการยอยไดเพื่อการดํารงชีพ (assumed 8% increase in digestibility  
        compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจําพวกไขมัน 

Fat Fat type True digestibility 

Calcium salts of fatty acids 

Hydrolyzed tallow fatty acids 

Partially hydrogenated tallow 

Tallow 

Vegetable oil 

Fatty acids 

Fatty acids 

Fat plus glycerol 

Fat plus glycerol 

Fat plus glycerol 

0.86 

0.79 

0.43 

0.68 

0.86 

ที่มา : NRC (2001) 
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2.7 ความตองการอาหารโปรตีนของโค 
 สัตวเคี้ยวเอื้องมีความตองการโปรตีนเพื่อเสริมสรางสวนตาง ๆ ของรางกาย และเพื่อการ
เจริญเติบโต การใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพื่อการตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพื่อ
การเจริญเติบโต และความตองการโปรตีนเพื่อการใหผลผลิตน้ํานม 
 2.7.1 ความตองการ rumen degradable protein (RDP) 

โดยปกติแลวสัตวเคี้ยวเอ้ืองอาศัยจุลินทรียที่ดํารงชีพอยูในกระเพาะหมัก เพื่อชวยยอย
อาหารที่สัตวกินเขาไป หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือจุลินทรียจะสามารถใชอาหารที่มีคุณคาทางอาหาร
คอนขางต่ําเพื่อสังเคราะหเซลลจุลินทรีย ในเซลลจุลินทรียนี้เองที่อุดมไปดวยคุณคาทางอาหาร
โดยเฉพาะโปรตีน แตกอนที่จุลินทรียจะสังเคราะหโปรตีน ที่เปนสวนประกอบหลักของเซลลจุลิน-
ทรียนั้น จุลินทรียก็มีความตองการโภชนะสวนหนึ่ง เพื่อการสังเคราะหธาตุอาหารในเซลล
โดยเฉพาะโปรตีนและพลังงาน โปรตีนที่วานี้คือโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ rumen 
degradable protein (RDP) ความตองการ RDP ของจุลินทรียในกระเพาะหมักขึ้นอยูกับปริมาณ
พลังงานที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมักยอยอินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก 
 2.7.2 ความตองการ rumen undegradable protein (RUP) 
 ความตองการ RUP สามารถคํานวณไดจากความแตกตางระหวาง net tissue protein 
requirement (NPR) กับ microbial crude protein (MCP) ที่ประสิทธิภาพการสังเคราะห microbial 
crude protein สูงสุด หรือจุลินทรียสามารถใชประโยชนจาก RDP รวมกับพลังงานที่ไดจากการหมัก
ยอยในกระเพาะหมักไดทั้งหมด ฉะนั้น ปริมาณ microbial crude protein ที่สังเคราะหไดก็จะเทากับ
ปริมาณความตองการ 
 

2.8 สมการการประเมินความตองการโปรตีนของโคเนื้อ 
 ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพของโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําใหใชสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
   MPmaint = 3.8 * SBW0.75

 
เมื่อ MPmaint = metabolizable protein requirement for maintenance, g/day 
 SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
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 สวนความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตของโคเนื้อจะคํานวณจากน้ําหนักตัว (body 
weight), shrunk weight gain (SWG), องคประกอบของรางกาย (body composition) และขนาดของ
รางกาย (body size) โดย NRC (1996) แนะนําใหใชสมการดังตอไปนี้ 

 
   MPg = NPg/(0.834 – (EQSBW * 0.00114)) 
 

เมื่อ EQSBW = equivalent shrunk body weight, kg (EQSBW ≤ 300 kg) 
ถา EQSBW > 300 kg 
 
   MPg = NPg/0.492 
 
เมื่อ MPg = metabolizable protein requirement for growth, g/day 
 NPg = net protein requirement for growth, g/day 
 
   NPg = SWG * (268 – (29.4(RE/SWG)) 
 
เมื่อ SWG = shrunk weight gain, kg 
 RE = retained energy, Mcal/day 
 
   RE = 0.0635 * EQEBW0.75 * EBG1.097

 
EQEBW = 0.891 * EQSBW 

 
เมื่อ EQEBW = equivalent empty body weight, kg 
 
   EQSBW = SBW * (SRW/FSBW) 
 
เมื่อ EQSBW = equivalent shrunk body weight, kg 
 SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
 FSBW = actual final shrunk body weight at the body 
 SRW = 478 kg for animal finishing at small marbling (28% body fat) 
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           = 462 kg for animal finishing at slight marbling (27% body fat) 
           = 435 kg for animal finishing at trace marbling (25% body fat) 
 
   EBG = 0.956 * SWG 
 
เมื่อ SWG = shrunk weight gain, kg 
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ Stage of Growth and Rate of Gain to Body Composition, Based on 
        NRC 1984 Medium Frame Steer 

Shrunk body weight, kg Shrunk 
ADG, kg 200 250 300 350 400 450 500 

NEg required, Mcal/d 
0.6 1.68 1.99 2.28 2.56 2.83 3.09 3.34 
0.8 2.31 2.73 3.13 3.51 3.88 4.24 4.59 
1.0 2.95 3.48 4.00 4.49 4.96 5.42 5.86 
1.3 3.93 4.65 5.33 5.98 6.61 7.22 7.81 

Protein in gain, percent 
0.6 20.4 19.5 18.8 18.0 17.3 16.6 16.0 
0.8 18.7 17.6 16.5 15.5 14.6 13.6 12.7 
1.0 17.0 15.6 14.2 13.0 11.7 10.5 9.3 
1.3 14.4 12.5 10.7 9.0 7.3 5.7 4.2 

Fat in gain, percent 
0.6 5.9 9.7 13.2 16.6 19.9 23.1 26.2 
0.8 13.6 18.7 23.6 28.2 32.8 37.1 41.4 
1.0 21.4 27.9 34.1 40.1 45.6 51.5 56.9 
1.3 22.3 29.0 35.4 41.5 47.4 53.2 58.7 
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ Stage of Growth and Rate of Gain to Body Composition, Based on  
NRC 1984 Medium Frame Steer (ตอ) 

Shrunk body weight, kg Shrunk 
ADG, kg 200 250 300 350 400 450 500 

Body fat, percent 
0.6 11.6 10.8 10.9 11.5 12.3 13.4 14.5 
0.8 11.6 12.5 13.9 15.6 17.5 19.4 21.4 
1.0 11.6 14.2 17.0 19.9 22.8 25.6 28.5 
1.3 11.6 14.4 17.4 20.4 23.4 26.4 29.3 
1 then 1.3 11.6 14.2 17.0 20.1 23.1 26.1 29.1 
ที่มา : NRC (1996) 
 
ตารางที่ 2.5 Standard Reference Weights for Different Final Body Compositions 

Average Marbling Score  

Traces Slight Small 
Body fat, ± SE 
Standard reference 

25.2 ± 2.9 26.8 ± 3.0 27.8 ± 3.4 

Weight, kg 435 462 478 

ที่มา : NRC (1996) 
 

2.9 การใชฟางขาวเปนอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 ฟางขาวเปนผลพลอยไดของการผลิตขาวในทุกภูมิภาคของประเทศไทย เพราะขาวเปนพืช
เศรษฐกิจหลักของประเทศ เกษตรกรทําเปนอาชีพมาเปนเวลานาน หลังจากเก็บเกี่ยวจะเหลือตอซัง
และฟางขาว ในปจจุบันไดมีการนําฟางขาวมาเลี้ยงสัตวแตการนํามาใชในการเลี้ยงสัตว ยังมีขอจํากัด
หลายประการ ดังนั้นกอนจะมีการนํามาใชเล้ียงสัตวตองมีวิธีปรับปรุงกอน 
 ฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบที่มีคุณคาทางโภชนาการคอนขางต่ํา คือ มีโปรตีนหยาบ
ประมาณ 3-4 เปอรเซ็นต และประกอบดวยคารโบไฮเดรตประเภทโครงสรางในปริมาณที่สูง มี
ปริมาณของฟอสฟอรัสและแรธาตุที่จําเปนอยูต่ํามาก (Wanapat et al., 1983) ฟางมีพื้นที่ผิวต่ําหรือมี
ความฟามสูง ทําใหสัตวกินไดนอย เปนผลทําใหสัตวไดรับโภชนะไมเพียงพอกับความตองการของ
รางกายสัตว เพราะความจุของกระเพาะมีผลตอการกินได นอกจากนั้น การยอยไดและอัตราการยอย
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ไดต่ํา ทําใหการไหลออกของสวนที่ยอยไมไดชา ฟางขาวมีเวลาอยูในกระเพาะหมักนาน และปจจัย
อ่ืน ๆ ที่มีผลตอการกินไดอยางอิสระ เชน ปจจัยจากตัวสัตวเอง, ความสมบูรณของระบบการยอย 
เปนตน ผลผลิตและคุณภาพของฟางขาวขึ้นอยูกับชนิดและพันธุขาว, ปริมาณน้ําฝน, อุณหภูมิ, ความ
อุดมสมบูรณของดิน การปลอมปนของวัตถุอ่ืน เปนตน จากการศึกษาของ Shen el at. (1998) พบวา 
ฤดูกาลมีผลตอองคประกอบทางเคมีของฟางขาว ไดแก ไนโตรเจนในฟางขาว hemicellulose, 
cellulose และ โพแทสเซียม อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
 

2.10 การเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟางขาวโดยการหมักดวยยูเรีย 
 การเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟางขาวนั้นมีหลายวิธี เพื่อทําใหฟางขาวถูก
นําไปใชประโยชนมากขึ้นและสัตวสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทํา
ไดหลายวิธี ไดแก (เมธา วรรณพัฒน และ ฉลอง วชิราภากร, 2533) 
 1. วิธีกล (physical/mechanical treatment) การทําใหลักษณะของอาหารเปลี่ยนแปลงไป 
เชน การทําใหเล็กลงเพื่อลดพื้นที่ผิว ทําใหสัตวกินไดเพิ่มขึ้น โดยการสับ การแชน้ํา การบด การ
อัดเม็ด เปนตน Chaturvedi et al. (1973) พบวาการสับฟางและแชน้ําคางคืนทําใหโคและกระบือ
สามารถกินฟางไดเพิ่มขึ้น 
 2. วิธีการใชสารเคมี (chemical treatment) เปนการใชสารเคมีที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
อาหารทั้งทางลักษณะกายภาพและสวนประกอบทางเคมี เพิ่มความสามารถในการกินได, การยอย
ไดของอาหารหยาบ และการนําอาหารหยาบไปใชอยางประสิทธิภาพ สารเคมีที่นิยมใช ไดแก 
โซเดียมไฮดรอกไซด (โซดาไฟ), แคลเซียมไฮดรอกไซด, แอมโมเนียมเหลว, หรือแหง และยูเรีย 
เปนตน Fadel Elseed (2004) พบวาการใช ammonia treated rice straw และ urea-calcium hydroxide 
treated rice straw ไมมีผลตอการยอยไดขององคประกอบของฟางขาว แตการกินไดของวัตถุแหง 
(dry matter intake) ของแกะที่ไดรับ  ammonia treated rice straw สูงกวา (28g/kgBW0.75) แกะที่
ไดรับ urea-calcium hydroxide treated rice straw (22g/kgBW0.75) 
 3. วิธีกลรวมกับการใชสารเคมี (physio-chemical treatment) เปนกรรมวิธีที่เปล่ียนแปลง
รูปรางของอาหารและการใชสารเคมีรวม เชน การสับ หรือการบด รวมกับการใชสารเคมีดังที่ได
กลาวมาแลว ดํารัส ชาตรีวงศ, ทวีศิลป จีนดวง และ สมคิด พรหมมา (2547) รายงานวา การหั่นฟาง
ขาวเจาใหมีขนาดความยาว 3-8 นิ้ว นํามาหมักกับยูเรีย และใชยูเรีย 3 ระดับ คือ 4, 5 และ 6% ของ
น้ําหนักฟางขาว พบวา โปรตีนหยาบในฟางขาวที่หมักดวยยูเรียมีเปอรเซ็นตสูงกวาฟางธรรมดา และ
เพิ่มขึ้นตามระดับของยูเรียที่ใช อีกทั้งยังพบวา การใชระดับยูเรียที่ 6 เปอรเซ็นต ทําใหมีคาการยอย
สลายสูงกวาการใชยูเรียที่ระดับ 4 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4. วิธีชีวภาพ (biological treatment) เปนการใชจุลินทรียในการเขายอยสลายอาหารกอน
นําไปเลี้ยงสัตว หรืออาจจะใชน้ํายอยสังเคราะหก็ได เชน เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส หรือเชื้อราเขา
ยอยสลายลิกนิน ทําใหลิกนินลดลงสัตวสามารถนําโภชนะอื่น ๆ ไปใชไดเพิ่มขึ้น 
 อยางไรก็ตามในการปรับปรุงคุณภาพ ถายุงยากตอการปฏิบัติงาน หรือไมสะดวก ดังนั้นวิธี
ที่สงเสริมควรจะงายตอการปฏิบัติและใหผลดี วิธีที่นิยมนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของฟางขาว คือ 
การทําฟางหมักยูเรีย ซ่ึงมีขอดีทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทําใหการยอยไดของฟางเพิ่มขึ้น ชวยเพิ่ม
อัตราการยอยได ทําใหสัตวกินฟางไดเพิ่มขึ้น และยังเปนการลดภาวะแอซิโดซีสไดดวย (Wanapat et 
al., 1995) เพราะการกินฟางขาวจะทําใหระยะเวลาในการเคี้ยวและการเคี้ยวเอื้องเพิ่มขึ้น ทําใหมีการ
หล่ังน้ําลายเพิ่มขึ้นทําใหสภาพภายในกระเพาะหมักเปนกลางมากขึ้น ทําใหการใชประโยชนของเยื่อ
ใยในกระเพาะหมักดีขึ้น 
 ยูเรีย (NH2CONH2) สามารถละลายน้ําไดสลายตัวไดแอมโมเนียและคารบอนไดออกไซด 
ในสภาพที่มีน้ํายอยยูเรียเอส (urease) ซ่ึงเปนน้ํายอยจากจุลินทรียที่เกาะตามผิวฟางที่สามารถยอย
สลายยูเรียได ไดแก แบคทีเรียกลุมยูรีโอไลติก (ureolytic bacteria) ดังแสดงในสมการ 
 
                                                                     H2O 
   NH2CONH2 --------------> 2NH2 + CO2

                                                                     urease 
 
 หลังจากนั้นแอมโมเนียจะรวมตัวกับหมู –OH กลายเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(NH4OH) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนดาง โดยดางทําหนาที่ทําลายการเกาะกันของพันธะใหคลายตัวลง ทํา
ใหสัตวสามารถยอยอาหารไดงายขึ้น 
 Wanapat et al. (1983) ทดลองโดยใชฟางหมักยูเรีย 3 และ 5 เปอรเซ็นต พบวาการกินไดตอ
หนวยกิโลกรัมตอวัน และเปอรเซ็นตน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันทางสถิติในกลุม 3 และ 5 เปอรเซ็นต 
แตการกินไดตอเมแทบอลิกของรางกาย (g/kgW0.75) ในกลุมที่ใชฟางหมัก 5 เปอรเซ็นต สูงกวาอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และการยอยไดของวัตถุแหง การยอยไดของอินทรียวัตถุ และการยอย
ไดของผนังเซลล ในกลุมที่ใชฟางหมัก 5 เปอรเซ็นต สูงกวากลุมที่ใชฟางหมัก 3 เปอรเซ็นต อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.11 การใชมันสําปะหลังในอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 มันสําปะหลังมีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz หรือ Manihot utillissima 
Pohl มีถ่ินกําเนิดที่อเมริกาใต แถบประเทศบราซิล เปนพืชสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 



 33 

ปลูกงายและทนแลงไดดี มันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานที่ดี มีราคาถูกมีบทบาทใน
การนํามาประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว เพื่อท่ีจะลดตนทุนการผลิต มันสําปะหลังจะมีระดับโปรตีน
หยาบที่ต่ําประมาณ 1.9 เปอรเซ็นต ผนังเซลล 16.37, แปง 64-72 เปอรเซ็นต (KKU-IDRC, 1980) มี
เปอรเซ็นตการยอยสลายตัวในกระเพาะหมักสูง สามารถใชเสริมไดในปริมาณที่สูงในอาหารขน 
เมธา วรรณพัฒน, ฉลอง วชิราภากร, สมโภช ประเสริฐสุข และ นิพนธ จันทรโพธ์ิ (2534) ศึกษาการ
ใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดเปนแหลงพลังงานในระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
กระบือปลักที่ไดรับฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ พบวา การยอยไดของวัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุ เพิ่มขึ้นตามระดับการทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหาร แตการยอยไดของผนังเซลล
ลดลง ระดับความเปนกรด-ดาง ความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน กรดไขมันที่ระเหยไดทั้งหมด 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 โอภาส พิมพา, กฤตพล สมมาตย และ เมธา วรรณพัฒน (2540) รายงานวา การใชมัน
สําปะหลังในอาหารขน 0, 25 และ 50 เปอรเซ็นต ในโคนม พบวา คาความเปนกรด-ดางของ
กระเพาะรูเมน ผลผลิตและองคประกอบของน้ํานม ไมแตกตางกันทางสถิติ นั่นคือในโคนมสามารถ
ใชมันสําปะหลังไดถึง 50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร และทดแทนขาวโพดไดถึง 100 เปอรเซ็นต 
 

2.12 การใชกากมันสําปะหลังในอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 จากปริมาณผลผลิตของมันสําปะหลังที่ออกจากไรเปนจํานวนมาก และโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลังเปนเปาหมายหนึ่งสําหรับการจําหนาย จึงเปนผลโดยตรงตอปริมาณของกากมันสาํปะหลงั 
ตามที่ อมรเดช พุทธิพัฒนขจร และ เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ (2542) รายงานวา เมื่อใชหัวมันสดจํานวน 
47.8 ตัน จะไดกากมันสําปะหลังถึง 12.86 ตัน หรือคิดเปน 26.90 เปอรเซ็นตของหัวมันสด ซ่ึง
สอดคลองกับ กฤตพล สมมาตย (2544) สํารวจกําลังผลิตของโรงงานมีกําลังผลิตถึง 200-2,000 ตัน
ตอวัน มีกากมันสําปะหลัง 40-50 ตันตอวัน คิดเปน 23.39 เปอรเซ็นต 
 คุณภาพและองคประกอบทางเคมี 
 คุณคาทางโภชนาการและองคประกอบทางเคมี เปนส่ิงสําคัญในการพิจารณาเพื่อช้ีใหเห็น
ถึงคุณภาพและเปนแนวทางการนําไปใชประโยชน กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมี ดังนี้ 
เปนวัตถุแหง (dry matter, DM) 86-95 เปอรเซ็นต, เถา (Ash) 1-11 เปอรเซ็นต, โปรตีนหยาบ (crude 
protein, CP) 1-3.5 เปอรเซ็นต, เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) 5-28 เปอรเซ็นต, ไขมัน (fat) 0.1-0.8 
เปอรเซ็นต และแปง (starch) 65-90 เปอรเซ็นต (ทรงศักดิ์ วัณนชัยเสรีกุล, 2543; อมรเดช พุทธิพัฒน
ขจร และ เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ, 2542; Sriroth et al., 2000) เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง 
(neutral detergent fiber, NDF) 25.65 เปอรเซ็นต, และเยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด (acid 
detergent fiber, ADF) 17.79 เปอรเซ็นต (พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย, 2546) 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังกับแหลงวัตถุดิบอาหาร 
       พลังงานชนิดอื่น 

Composition Cassava pulp Cassava chip Ground corn Broken rice 
DM 94.21 90.58 93.68 93.58 
--------------------------------------------------% of DM-------------------------------------------------------

- 
NDF 25.65 8.83 10.49 1.44 
NDS 74.35 91.17 89.51 98.56 

ADF 17.79 8.04 4.09 0.63 
CP 1.64 1.49 7.9 7.68 

Ash 1.79 6.98 1.56 0.82 

DM = dry matter, CP = crude protein, NDF = neutral detergent fiber, NDS = neutral detergent 
soluble 
ที่มา : พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (2546) 
 
 เปรียบเทียบกากมันสําปะหลังกับแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานชนิดอื่น (ตารางที่ 2.6) ไดแก 
มันสําปะหลัง ขาวโพดบด และปลายขาว (พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย, 2546) ไดพบวา 
กากมันสําปะหลังมีเยื่อใยสูงกวาแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานที่นํามาเปรียบเทียบ แตมีระดับของ
โปรตีนต่ํา จากงานทดลองของ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย พบวา กากมันสําปะหลังมี
ความสามารถยอยไดใกลเคียงกับอาหารกลุมพลังงาน เชน มันสําปะหลัง ขาวโพดบด และปลายขาว 
และมีอัตราการผลิตแกสที่สูงสุด พีรพจน นิติพจน (2547) ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลง
อาหารพลังงานทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนของโคนมรุน ที่ระดับ 0, 50 และ 100 
เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวตอวัน และตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอ
วัน อัตราการเจริญเติบโต ความเขมขนของแอมโมเนียของของเหลวในกระเพาะหมัก และความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยไดงาย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ ปตุนาถ หนูเสน 
(2547) ไดศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน ที่ระดับ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร พบวา 
องคประกอบทางเคมีของน้ํานม การกินไดของโคนม และน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันทางสถิติ 
เชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวา กากมันสําปะหลังเปนอีกวัตถุดิบอาหารสัตวที่นาสนใจที่จะนํามา
ประกอบในสูตรอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง แตการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของกากมันสําปะหลังนั้นยัง
จํากัดอยู ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับศักยภาพของกากมันสําปะหลังตอไป 
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บทที่ 3 

การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงานและการศึกษา
การยอยสลายในกระเพาะหมักของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง 

 

คํานํา 

 วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตโคนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะสามารถแบงเปนกลุมหลัก คือ กลุมที่
ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว อีกกลุมหนึ่ง ไดแก กลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว 
วัตถุดิบอาหารสัตวที่อยูในกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง 
เปนตน สวนวัตถุดิบอาหารสัตวที่อยูในกลุมที่ใชเปนโปรตีนในอาหารสัตว เชน กากถั่วเหลือง กาก
ปาลม หรือยูเรีย เปนตน วัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้จะมีองคประกอบทางเคมี คุณคาทางพลังงาน 
และการยอยสลายในกระเพาะหมักแตกตางกัน ดังนั้นในการที่จะนําเอาวัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้มา
ใชในการเลี้ยงสัตว จําเปนที่จะทราบหรือทําการศึกษาถึงองคประกอบที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตน 
เพื่อเปนพื้นฐานในการใชการประกอบอาหารเลี้ยงสัตว ประเมินพลังงาน หรือโปรตีนของวัตถุดิบให
ตรงตามความตองการของสัตวไดใกลเคียงที่สุด 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง พรอมทั้ง
วัตถุดิบอาหารสัตวที่จะนํามาประกอบสูตรอาหารในงานทดลอง นําผลการวิเคราะหทางเคมีประเมิน
คุณคาทางพลังงานของมันสําปะหลังแหงและกากมันสําปะหลัง พรอมทั้งวัตถุดิบอาหารสัตวที่จะ
นํามาประกอบสูตรอาหารในงานทดลอง ที่แนะนําโดย NRC (1996, 2001) และหาคาการยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Ørskov et al., 1980) 
 

3.1 อุปกรณและวิธีการ 

 3.1.1 ทําการสุมตัวอยางมันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 
นํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพื่อหาวัตถุแหง (dry matter, DM) 
(AOAC, 1990) 
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 3.1.2 นําตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม มาทําการบด
ดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางที่ไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพื่อ
ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป 
 3.1.3 นําตัวอยางมันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม มา
วิเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีโดยการใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 
analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง hot air oven, โปรตีนหยาบ (crude protein, 
CP) โดยเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30, ไขมัน (ether extract, EE) โดยเครื่อง Foss 
soxtec Avani 2050 SOXTEC Auto Extraction Unit, เถา (Ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนเยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) และการวิเคราะหเยื่อใยโดย 
detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกลาง 
(neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด (acid detergent fiber, 
ADF) และ acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Foss Tecator auto 2010 
 3.1.4 นําตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม ที่เก็บไวใน
ขอที่ 3.1.2 มาศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก โดยการใชถุงไนลอน (nylon bag) บมใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (rumen degradability or in sacco digestibility) (Ørskov et al., 
1980) โดยการนําตัวอยางอาหารชนิดตาง ๆ ที่บดไว และถุงไนลอนที่มีขนาดรูพรุนของถุง 47 μm ที่
ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ช่ัง
น้ําหนักของวัตถุดิบอาหารสัตวประมาณ 5-6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนทําการชั่ง และบันทึกน้ําหนัก 
หลังจากนั้นนําถุงไนลอนที่ไดใสตัวอยางวัตถุดิบแลว นํามารอยติดกับเชือกยาวประมาณ 90 
เซนติเมตร นําไปบมในกระเพาะหมัก โดยใหเชือกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก ใหแตละ
ถุงมรีะยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังนี้ คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยแตละ
ตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัวและใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า 
 โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตส ฟรีเชียน (Holstein Friesian) 
สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต ไดรับฟางหมักยูเรีย 5% เปนแหลงอาหารหยาบ แบบเต็มที่ (ad 
libitum) และอาหารขนสําเร็จรูป 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน เมื่อบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโค
ไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดมา
จากกระเพาะหมักออก หลังจากนั้นนําถุงไนลอนมาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง และชั่งเพื่อวิเคราะหวัตถุแหง และคํานวณการยอยสลายในชวงระยะเวลาตาง ๆ มาคํานวณ
อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Ørskov and 
McDonald, 1979) ตามสมการดังนี้ 
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dg = a + bc 
            (c + k) 
 
 เมื่อ dg = effective degradability 
         a = water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
         b = potentially degrade 
         c = fraction rate of degradation of feed per hour 
         k = fractional outflow rate of digesta per hour 
 

3.2 การวิเคราะหขอมูล 

 นําผลการวิเคราะหตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 
และการยอยสลายในกระเพาะหมัก มาหาคาเฉลี่ยและนําเสนอในรูป mean ± SE 
 

3.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 
 

3.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2549 ถึง 30 มิถุนายน พ.ศ. 2549 
 

3.5 ผลการทดลอง 

 3.5.1 องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกาก
ปาลม 
 ผลการทดลองการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว พบวา กลุมวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีน วัตถุ
แหง ไขมัน ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 3.1) สวนเถา เยื่อใย NDF ADF และ ADL นั้น กากมันสําปะหลัง
จะมีคาสูงกวามันสําปะหลัง นอกจากนี้มันสําปะหลังจะมีเปอรเซ็นต neutral detergent insoluble 
protein (NDICP) ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลัง แต acid detergent insoluble protein (ADICP) มีคาต่ํา
กวากากมันสําปะหลัง 
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 สวนกลุมวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลือง กากปาลม พบวา
กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีน เถา และ ADICP สูงกวากากปาลม สวนไขมัน เยื่อใย NDF ADF 
และADL กากถั่วเหลืองจะมีคาต่ํากวากากปาลม ขณะที่วัตถุแหงและ NDICP ของกากถั่วเหลืองและ
กากปาลมใกลเคียงกัน (90.23 กับ 94.01, 6.38 กับ 7.44 ตามลําดับ) 

 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 

วัตถุดิบ 
เปอรเซ็นต
วัตถุแหง 

มันสําปะหลังแหง กากมัน
สําปะหลัง 

กากถั่วเหลือง กากปาลม 

วัตถุแหง 91.21 ± 0.16 91.34 ± 1.69 90.23 ± 0.32 94.16 ± 0.76 
โปรตีน 2.02 ± 0.50 2.63 ± 0.68 44.62 ± 1.67 11.43 ± 1.03 
ไขมัน 0.19 ± 0.10 0.14 ± 0.07  1.10 ± 1.73 9.33 ± 0.08 
เถา 1.63 ± 0.13 4.11 ± 0.05 7.17 ± 0.18 4.31 ± 0.05 
เยื่อใย 4.52 ± 0.41 18.16 ± 0.64 9.44 ± 1.81 23.53 ± 0.99 
NDF 23.38 ± 2.45 35.42 ± 0.97 16.76 ± 0.48 75.80 ± 0.41 
ADF 3.77 ± 0.54 23.09 ± 0.26 8.30 ± 0.52 42 .25 ± 0.84 
ADL 1.64 ± 0.64 3.8 ± 020 2.87 ± 1.05 18.60 ± 2.16 
NDIN 1.02 ± 0.04 0.10 ± 0.03 1.02 ± 0.49 1.19 ± 0.02 
NDICP1/ 6.38 ± 0.00 0.63 ± 0.00 6.38 ± 0.00 7.44 ± 0.00 
ADIN 0.23 ± 0.02 0.93 ± 0.02 0.81 ± 0.01 0.48 ± 0.05 
ADICP2/ 1.44 ± 0.00 5.81 ± 0.00 5.06 ± 0.00  3.00 ± 0.00 

หมายเหต ุ: Mean ± SE 
NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, ADL = acid detergent lignin, NDIN = 
neutral detergent insoluble nitrogen, ADIN = acid detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral 
detergent insoluble crude protein, ADICP = acid detergent insoluble crude protein,1/ NDICP (%) = 
%NDIN*6.25 and2/ ADICP (%) = %ADIN*6.25 
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 3.5.2 การประเมินคาพลังงานในมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกาก
ปาลม 
 นําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง 
และกากปาลมจากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ สมการของ NRC (2001) ของ
โคนม สวนสมการคํานวณพลังงานสุทธิ (NE) สําหรับการดํารงชีพ (NEM) และสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEG) ใชตาม NRC (1996) ของโคเนื้อ พบวา มันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(total digestible nutrient, TDN1x) สูงกวากากถั่วเหลือง กากมันสําปะหลัง และกากปาลม ตามลําดับ 
สวนคาพลังงานการยอยได (DE), พลังงานใชประโยชนได (ME),พลังงานสุทธิ (NE) สําหรับการ
ดํารงชีพ (NEM) และสําหรับการเจริญเติบโต (NEG) กากถั่วเหลืองจะมีคาพลังงานสูงกวามัน
สําปะหลัง กากมันสําปะหลัง และกากปาลม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คาพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตว 

 วัตถุดิบอาหาร 
 มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง กากปาลม 
TDN1x (%)1/ 81.12 68.40 75.06 50.07 
DE1x (Mcal/kg)2/ 3.42 2.87 3.74 2.24 
DE (Mcal/kg)3/ 2.66 2.29 2.94 1.88 
ME (Mcal/kg)4/ 2.23 1.86 2.52 1.45 
NEM (Mcal/kg)5/ 1.13 0.88 1.29 0.54 
NEG (Mcal/kg)6/ 0.53 0.31 0.63 0.01 

หมายเหตุ 1/TDN1x (%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA*2.25) + tdNDF – 7 
  2/DE1x (Mcal/kg) = [(tdNFC/100)*4.2] + [(tdNDF/100)*4.2] + [(tdCP/100)*5.6] 
     + [(FA/100)*9.4] – 0.3 
  3/DE (Mcal/kg) = {[(TDN1x - [(0.18*TDN1x) - 10.3])* intake)]/TDN1x}*(DE1x)*0.82 (NRC, 
1996) 
  4/ME (Mcal/kg) = [1.01*(DE) - 0.45] + [0.0046*(EE - 3)] (EE > 3) 

    = (1.01*DE) - 0.45 (EE ≤ 3) 
  5/NEM (Mcal/kg) = 1.37ME - 0.138ME2 + 0.0105ME3 - 1.12 (NRC, 1996) 
  6/NEG (Mcal/kg) = 1.42ME - 0.174ME2 + 0.0122ME3 - 1.65 (NRC, 1996) 
  intake  = 2X of maintenance 
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 3.5.3 การยอยสลายของวัตถุแหงของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และ
กากปาลม 
 จากการศึกษาการยอยสลายของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถ่ัวเหลือง และกาก
ปาลม ที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3  พบวา วัตถุดิบอาหารทั้งกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน (มัน
สําปะหลัง กากมันสําปะหลัง) และกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน (กากถั่วเหลือง กากปาลม) เมื่อ
วัตถุดิบอาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักก็เพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลา โดยในกลุมวัตถุดิบอาหารที่ใชเปนพลังงาน คือ มันสําปะหลังยอยสลายไดวัตถุแหง 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมันสําปะหลัง สวนวัตถุดิบในกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน 
กากถั่วเหลืองยอยสลายไดไมแตกตางกันทางสถิติกับกากปาลม เชนเดียวกัน แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.3 การยอยสลายวตัถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 

วัตถุแหง (ชั่วโมงที่) 
วัตถุดิบ 

0 2 4 6 12 24 48 
มันสําปะหลัง 33.63 43.39 54.60 59.94 71.15 83.14 88.18 

กากมันสําปะหลัง 21.63 32.22 38.97 45.56 60.42 73.28 80.35 

SEM 8.50 8.40 11.10 10.20 7.70 7.00 5.50 
p-value 0.52 0.54 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
กากถั่วเหลือง 24.75 31.01 40.69 46.68 57.95 75.94 87.51 
กากปาลม 17.66 26.24 32.00 38.48 48.60 73.05 80.01 
SEM 5.00 3.40 6.20 5.80 6.60 2.00 5.40 
p-value 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 

SEM = standard error of mean 
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ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดบิอาหารสัตว 

วัตถุดิบอาหาร 
คาคงที ่ มัน

สําปะหลัง 
กากมัน
สําปะหลัง 

SEM p-value กากถั่ว
เหลือง 

กาก
ปาลม 

SEM p-value 

a1/ 33.63 21.67 8.5 0.52 24.73 17.67 5.0 0.52 
b2/ 59.83 54.57 3.7 0.52 67.43 65.87 1.1 0.53 
c3/ 0.115 0.094 0.02 0.52 0.063 0.060 0.002 0.58 
a + b4/ 87.53 81.07 4.6 0.52 84.27 72.43 8.4 0.52 
Effective degradability (%) 

*0.08 76.7 40.7 - - 60.6 39.6 - - 
1/a = water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag), 2/b = degradability of water 
insoluble, 3/c = rate constant (fraction/hr), 4/a + b = potential degradability and * outflow rate 
(fraction/hr) = 0.08 
 

3.6 วิจารณผลการทดลอง 

 3.6.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด 
 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กลุมที่ใชเปน
แหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน ไขมัน และเถาต่ํา โดยที่
เปอรเซ็นตวัตถุแหงที่ไดมีคา 91.21 สูงกวาที่ พิพัฒน เหลืองลาวัณย (2544) รายงานไวที่ 87.60 
เปอรเซ็นต แตใกลเคียงกับ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ วิโรจน ภัทรจินดา (2548) ที่
รายงานไวที่ 93.40 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหงอาจขึ้นอยูกับ ปริมาณความชื้นใน
ดิน ถาปริมาณความชื้นในดินมีมาก มันสําปะหลังจะสามารถสะสมน้ําในหัวมันไดเพิ่มขึ้น และ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอม ขณะตากใหหัวมันที่ผานการหั่นทําใหเปนมันเสนแลวตากเพื่อใหแหง 
ซ่ึงอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นเพิ่มมากขึ้น เปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาที่รายงานโดย 
พิพัฒน เหลืองลาวัณย และ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ วิโรจน ภัทรจินดา (2.02, 
1.70 และ 1.89 ตามลําดับ) แตใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) และ McDonald et al. 
(1995) (2.52 และ 3.0) เปอรเซ็นตโปรตีนของมันสําปะหลังที่สูงต่ํา อาจเปนผลมาจากการที่มัน
สําปะหลังไดรับปุยไนโตรเจนสูงต่ําแตกตางกันไป หรือสภาพความอุดมสมบูรณของพ้ืนที่ที่
เพาะปลูกและภูมิอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการสะสมสารอาหารของพืชได เปอรเซ็นตเถาต่ํากวารายงาน
ของ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ 
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วิโรจน ภัทรจินดา และ McDonald et al. (1.63, 5.03, 2.10, 2.01 และ 3.00 ตามลําดับ) เปอรเซ็นต
ไขมันต่ํากวาที่ พิพัฒน เหลืองลาวัณย รายงานไว (0.19 กับ 1.70) แตจะใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผล
ไพบูลย และ McDonald et al. (0.47 กับ 0.9) ทั้งนี้ปริมาณเถาจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีผลิตมันเสน ซ่ึง
อาจมีการปลอมปนของดินที่ติดมากับหัวมันสําปะหลังสด สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยใกลเคียงกับ สุข
สันต สุทธิผลไพบูลย, พิพัฒน เหลืองลาวัณย และ McDonald et al. (4.52, 3.50, 4.40 กับ 4.30 
ตามลําดับ) แตเปอรเซ็นต NDF สูงกวาของ พิพัฒน เหลืองลาวัณย, ทรงศักดิ์ และคณะ (2548) และ 
McDonald et al. (1995) (23.38, 9.70, 6.93 กับ 11.40) เปอรเซ็นต ADF จะสูงกวาที่ พิพัฒน (2544) 
รายงานเอาไว แตต่ํากวาของทรงศักดิ์ และคณะ (2548) และ McDonald et al. (1995) (3.77, 1.90, 
6.35 กับ 6.30 ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นต ADL ใกลเคียงกับ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, 
และ วิโรจน ภัทรจินดา (1.64 กับ 1.85) ปริมาณของเยื่อใยจะมีความสัมพันธในทางตรงกันขามกับ
คุณคาทางโภชนะของอาหาร ผลของเยื่อใยนั้นขึ้นอยูกับสัดสวนของชนิดเยื่อใยที่ประกอบดวย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  สวนประกอบเหลานี้จะขึ้นอยูกับอายุของการเก็บเกี่ยวของพืช 
เชนใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน พืชมีอายุมากขึ้น เปอรเซ็นตเยื่อใยสวนตาง ๆ ของพืชเพิ่ม
สูงขึ้น มีการสรางผนังเซลลเพิ่มมากขึ้น 

กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีของโปรตีนและไขมันต่ํา โดยเปอรเซ็นตวัตถุแหง
มีคา 91.34 ใกลเคียงกับ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (2546), ปตุนาถ หนูเสน (2547) 
และ Khang et al. (2000) ไดรายงานไวที่ 94.21, 92.60 และ 91.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปอรเซ็นต
โปรตีนใกลเคียงกับการรายงานของ ปตุนาถ หนูเสน และ Preston (2002) (2.63, 2.60 และ 2.00 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ) อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตของวัตถุแหง โปรตีน และไขมัน ขึ้นอยูกับกรรมวิธี
การผลิตของ โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง และอายุของมันสําปะหลัง เปอรเซ็นตเยื่อใยมีคา 4.52 
ซ่ึงใกลเคียงกับ ปตุนาถ หนูเสน และ Preston ที่รายงานไว (6.60 กับ 5.00) สวนเปอรเซ็นตของ NDF 
ใกลเคียงกับ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (23.38 กับ 25.65) แตจะต่ํากวา ปตุนาถ หนู
เสน และ Preston ที่รายงานไว (37.60 กับ 34.00) เปอรเซ็นต ADF และ ADL ต่ํากวา พีรพจน นิติ
พจน และ กฤตพล สมมาตย และ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไว (3.77, 17.79 กับ 9.80 ; 1.64 กับ 3.90 
ตามลําดับ, พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย ไมไดรายงาน ADL เอาไว) สวนเปอร เซ็นต
ของเถา  ใกล เคียงกับ  พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (1.63 กับ 1.79) แตต่ํากวา ปตุนาถ 
หนูเสน และ Preston (3.80 กับ 3.00) ระดับเปอรเซ็นตที่แตกตางของเถา อาจเปนการปลอมปนของ
เศษของดิน หรือ ทรายที่อยูในบริเวณลานตากกากมันสําปะหลัง และจะเห็นวากากมันสําปะหลังมี
โภชนะที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงคุณคาทางโภชนะในกากมันสําปะหลังนั้น ขึ้นอยูกับอายุ
ของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมัน พันธุของมันสําปะหลัง การใสปุย ความอุดมสมบูรณ
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ของดินและสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้กระบวนการสกัดแปงออกก็สงผลถึงองคประกอบทาง
โภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย 
 กลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง 90.23 เปอรเซ็นต 
ใกลเคียงกับรายงานของ รัชนีกร มูลปา (2544) และ ปตุนาถ หนูเสน (2547) ที่รายงานไว (91.26 
และ 92.10) แตคาที่ไดสูงกวา พวน ทัศพงศ (2543), พิพัฒน เหลืองลาวัณย (2544) และ กังวาน ธรรม
แสง (2546) ที่รายงานไวที่ 88.40, 87.00 และ 89.96 ตามลําดับ เปอรเซ็นตโปรตีนที่ไดใกลเคียงกับ 
พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน โดยมี
คา 44.62, 47.00, 47.50, 46.69, 44.85 และ 48.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปอรเซ็นตเถามีคา 7.17 ซ่ึง
ใกลเคียงกับ พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ 
หนูเสน (6.80, 7.60, 6.91, 7.49 และ 6.60 ตามลําดับ) ไขมันมีเปอรเซ็นตใกลเคียงกับ รัชนีกร มูลปา, 
กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน (1.10, 1.57, 0.97 และ 0.90 ตามลําดับ) แตสูงกวา พวน ทัศ
พงศ (0.72 เปอรเซ็นต) และต่ํากวา พิพัฒน เหลืองลาวัณย (3.10 เปอรเซ็นต) เยื่อใยมีคา 9.44 
เปอรเซ็นต สูงกวา รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไวที่ 4.65, 7.21 
และ 5.90 เปอรเซ็นต แตมีคาต่ํากวาที่รายงานโดย พิพัฒน เหลืองลาวัณย ที่ 15.20 เปอรเซ็นต NDF มี
เปอรเซ็นตใกลเคียงกับ รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน (16.76, 13.42, 14.39 
และ 15.30 ตามลําดับ) แตสูงกวา พวน ทัศพงศ (9.70 เปอรเซ็นต) และต่ํากวาที่รายงานโดย พิพัฒน 
เหลืองลาวัณย (62.20 เปอรเซ็นต) ADF มีคาใกลเคียงกับ พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, 
กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน แตจะมีคาสูงกวาที่รายงานโดย รัชนีกร มูลปา (8.30, 7.40, 
10.00, 9.21, 9.10 และ 1.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) สวน ADL มีคาสูงกวา พวน ทัศพงศ และ ปตุ
นาถ หนูเสน (2.87, 0.79 และ 1.30) ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองขึ้นอยูกับกรรมวิธี
การสกัดน้ํามัน และพันธุของถ่ัวเหลือง 
 กากปาลมมีเปอรเซ็นตของวัตถุแหง (DM), โปรตีนหยาบ (CP), เยื่อใยหยาบ (CF), ADF 
และ ADL (94.16, 11.43, 23.53, 42.25 และ 18.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ใกลเคียงกับ กรมปศุสัตว 
(2547) ที่รายงานที่ 92.36, 11.27, 26.54, 42.48 และ 18.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นต
ไขมันต่ํากวาที่รายงานไว (9.33, 11.30) และ NDF มีคา 75.80 เปอรเซ็นต สูงกวาที่กรมปศุสัตวที่
รายงานไวที่ 59.83 เปอรเซ็นต ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของกากปาลมขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัด
น้ํามันเชนเดียวกันกับกากถั่วเหลือง 
 3.6.2 การประเมินคุณคาทางพลังงานของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถ่ัวเหลือง 
และกากปาลม 
 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ ตาม
วิธีการของ NRC (1996; 2001) พบวา มันสําปะหลังมีพลังงานรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total 
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digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 81.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลังที่ใชเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวแหลงพลังงานเชนเดียวกัน โดยที่ TDN1X มีคา 68.40 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับรายงาน
ของ ปตุนาถ หนูเสน (2547) มีคา 70.26 เปอรเซ็นต สวนกลุมวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลง
โปรตีน พบวา กากถ่ัวเหลืองมีคา TDN1X สูงกวากากปาลม (75.06, 50.07) ซ่ึงกากถั่วเหลืองมีคา
ใกลเคียงกับรายงานของ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไวที่ 79.50 เปอรเซ็นต สวนพลังงานประเภทตาง 
ๆ ไดแก พลังงานยอยไดที่ระดับ maintenance (DE1X), พลังงานใชประโยชน (ME), พลังงานสุทธิ
เพื่อการดํารงชีพ (NEM) และ พลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต (NEG) มันสําปะหลังมีคาเปน 3.42, 
2.23, 1.13 และ 0.53 Mcal/kgDM ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลังที่มีคา 2.87, 1.86, 0.88 และ 
0.31 Mcal/kgDM สวนกากถั่วเหลืองมีคาสูงกวากากปาลมเชนกัน (3.74, 2.24; 2.52, 1.45; 1.29, 0.54 
และ 0.63, 0.01 Mcal/kgDM) จากการประเมินคุณคาทางพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตวที่ระดับตาง 
ๆ วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดใดชนิดหนึ่ง ใชพลังงานในระดับตาง ๆ ที่แตกตางกันไป โดยขึ้นอยูกับ
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวนั้น ๆ โดยเฉพาะสวนที่เปนเยื่อใย ถามีปริมาณที่สูงมี
ผลทําใหคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดนั้น ๆ ต่ําลง 
 3.6.3 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา วัตถุดิบ
อาหารสัตวในกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลา
ตาง ๆ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมันสําปะหลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แตประสิทธิภาพ
การยอยสลายไดของวัตถุแหงของมันสําปะหลังสูงกวากากมันสําปะหลัง (76.7, 40.7 เปอรเซ็นต) ซ่ึง
คาการยอยสลายของกากมันสําปะหลังต่ํากวาที่ ปตุนาถ หนูเสน (2547) รายงานไวที่ 56.8 เปอรเซน็ต 
สวนกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตการยอยสลายของวัตถุแหง ไม
แตกตางกันทางสถิติกับกากปาลม ทุกชวงเวลาที่กําหนด และมีคาประสิทธิภาพการยอยสลาย
ไดของวัตถุแหงสูงกวาดวย (60.6, 39.6 เปอรเซ็นต) เนื่องจากวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีองคประกอบ
ของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-structural carbohydrate) 
อยูสูง จะทําใหมีความสามารถในการยอยสลายไดสูง ซ่ึงประมาณไดจากการวิเคราะห NDF จะ
ประกอบดวย cellulose, hemicellulose และ lignin รวมกัน พวกนี้เปนคารโบไฮเดรตที่เปน
โครงสราง (structural-carbohydrate)  

สวนกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีความสามารถในการละลายไดสูง 
ทําใหมีการยอยสลายไดมากเชนกัน ซ่ึงไนโตรเจนในอาหารโปรตีนที่ถูกยอยสลาย จะถูกนําไปใช
ประโยชนโดยจุลินทรีย ไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบจุลินทรียโปรตีนอยูในรูปโปรตีน 80% และ 
กรดนิวคลีอิค 20% (เมธา วรรณพัฒน, 2533) และสัตวเคี้ยวเอื้องสามารถผลิตกรดนิวคลีอิคได ใน
ปริมาณที่สูงและตลอดเวลาไนโตรเจนที่อยูในรูปกรดนิวคลีอิคใหประโยชนแกสัตวในขอบเขตที่
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จํากัด ฉะนั้นการผลิตกรดนิวคลีอิคในจุลินทรียโปรตีนในปริมาณมากนั้น เปนการสูญเสียไนโตรเจน 
การทดแทนโปรตีนในอาหารดวยสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non protein nitrogen, 
NPN) เนื่องจากสามารถใหไนโตรเจนในราคาที่ถูก และจุลินทรียสามารถนําไปใชสังเคราะหเปน
โปรตีนได ปริมาณโปรตีนที่ ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก มีค ว ามสัมพัน ธโ ด ยต ร งกับ
ความสามารถในการละลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีนนั้น ๆ ความสามารถในการละลายนี้
มีความสัมพันธกับปริมาณที่จะ by-pass จากกระเพาะหมักไปสูกระเพาะจริงและลําไส 
 

3.7 สรุป 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา คุณคาทาง
โภชนะมีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไว โดยผูวิจัยและสถาบันตาง ๆ ซ่ึงจากการศึกษาคุณคาทาง
โภชนะของมันสําปะหลัง มีคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมักไดไมแตกตางกันกับกากมันปะ
หลังและการประเมินคุณคาทางพลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมดของมันสําปะหลัง มีคาสูงกวา
กากมันสําปะหลัง ในการประกอบสูตรอาหารโค สามารถที่จะการใชมันสําปะหลังเปนหลักสําหรับ
แหลงของพลังงานในอาหาร แตมันสําปะหลังมีระดับโปรตีนต่ํา จึงจําเปนตองใชวัตถุดิบที่มีโปรตีน
สูงมาเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถ่ัวเหลือง สวนการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารของโค ควรใชวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดอื่นรวมดวย เชน กากปาลม มันสําปะหลัง กากถั่ว
เหลือง เปนตน ซ่ึงนาจะชวยใหสัตวไดรับพลังงานและโปรตีนเพียงพอ 
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รูปท่ี 3.1 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดบิอาหารสัตวในกระเพาะหมกั 
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บทที่ 4 

การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยง 

     โคนมเพศผู 
 

คํานํา 

 ในการเลี้ยงโคเนื้อโคขุนตนทุนการผลิตสวนใหญ จะเปนตนทุนดานอาหาร ถือ เ ปน
ปญห าสํา คัญขอ ง เ กษตรก รที ่ประกอบอาชีพเล้ียงโคเนื้อโคขุน เนื่องจากพื้นที่การเลี้ยงโค
บางสวนหางไกลจากแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว โดยทั่วไป โรงงานอาหารสัตวจะตั้งอยูในแถบภาค
กลางและภาคอีสานตอนใต จึงทําใหเกษตรกรที่อยูนอกภูมิภาคดังกลาว จําเปนตองส่ังอาหารสัตว
จากภาคอื่นเพื่อนํามาเลี้ยงโค ดังนั้นตนทุนดานอาหารสัตวจึงสูงขึ้น เนื่องจากตองขนสงในระยะ
ทางไกล ในขณะที่อาหารขนสําเร็จรูป (commercial concentrate ) ที่เกษตรกรพอที่จะหาไดใน
ทองถ่ินก็มีราคาคอนขางสูงเชนกัน ดังนั้น เพื่อเปนการลดตนทุนดานอาหารจึงใชอาหารขนสําเร็จรูป
มาใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตว ประเภทคารโบไฮเดรทที่มีในทองถ่ิน เชน รําขาว ขาวโพด และมัน
สําปะหลัง เปนตน การนําเอามันสําปะหลัง ซ่ึงมีสวนประกอบของแปงประมาณ 23-25% ของ
น้ําหนักสด (Limsila et al., 1992; อางถึงใน เกรียงเดช สําแดง, อรพิน เวชชบุษกร และ อภิชาต 
รัตนวณิช, 2545) มีพลังงานที่ใชประโยชนไดของสัตวเคี้ยวเอ้ือง อยูระหวาง 11.2-12.6 MJME/kg 
(Brigstocke et al, 1981; อางถึงใน เกรียงเดช สําแดง, อรพิน เวชชบุษกร และ อภิชาต รัตนวณิช) แต
มีโปรตีนต่ํา เมื่อนําไปประกอบสูตรอาหาร จําเปนตองอาศัยแหลงโปรตีนที่สูงจากวัตถุดิบชนิดอ่ืน 
หรือการใชยูเรีย ซ่ึงเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) มา
ผสม จึงมีการศึกษาระดับการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่เหมาะสม และ
ใชประโยชนไดสูงสุด โดยการประกอบเปนอาหารขนเล้ียงโคตอไป 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ตอการกินไดของวัตถุ
แหง น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก 
นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคาทางชีวะเคมีในเลือดในโคนมเพศผู 
 



 55 

4.1 อุปกรณและวิธีการ 
 4.1.1 สัตวทดลองและแผนการทดลอง 
 โคที่ใชในการทดลอง เปนโคนมลูกผสมขาวดําเพศผู จํานวน 16 ตัว (พันธุโฮลสไตนฟรี -
เชียนลูกผสม ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5 เปอรเซ็นต) อายุเริ่มตน 16-18 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 245±20 
กิโลกรัม สัตวทดลองทุกตัวไดรับการถายพยาธิทั้งภายนอกและภายใน และฉีดวิตามินเอ, ดี 3 และ อี 
 
ตารางที่ 4.1 แผนผังงานทดลอง 

สัตวทดลอง 
Block 

T1 T2 T3 T4 

Block 1 T1B1 T2B1 T3B1 T4B1 

Block 2 T1B2 T2B2 T3B2 T4B2 

Block 3 T1B3 T2B3 T3B3 T4B3 

Block 4 T1B4 T2B4 T3B4 T4B4 

T1 = replaced concentrate by cassava chip + urea 0%, T2 = replaced concentrate by cassava chip + 
urea 33.3%, T3 = replaced concentrate by cassava chip + urea 66.6% and T4 = replaced 
concentrate by cassava chip + urea 100% 
B1 = group of weight animal to 349 ± 5.9 kg, B2 = group of weight animal to 318 ± 15.6 kg, B3 = 
group of weight animal to 289 ± 9.6 kg and B4 = group of weight animal to 241.3 ± 9.1 kg 
 
กอนเขาการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized completely block design (RCBD) 
ซ่ึงใชน้ําหนักตัวเปนเกณฑในการแบงกลุมสัตวทดลอง ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงทําการทดลองในคอกเดี่ยว 
โดยมีทรีตเมนต (treatment) ที่ศึกษาจํานวน 4 ทรีตเมนต ดังนี้ 

T1 = อาหารขนสําเร็จรูปทางการคา 14 %CP (อาหารควบคุม) 
T2 = อาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง + ยูเรีย ที่ระดับ 33.3% 
T3 = อาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง + ยูเรีย ที่ระดับ 66.6% 
T4 = มันสําปะหลัง + ยูเรีย ทดแทนอาหารขนที่ระดับ 100 % 

 4.1.2 อาหารและการใหอาหาร 
 สัตวทดลองไดรับอาหารขนสําเร็จรูปทดลอง 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน (1 เปอรเซ็นตของ  
น้ําหนักตัว) ในกลุมอาหารควบคุมและทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ใน
สัดสวนตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2 ในแตละวันใหอาหารขน 2 คร้ัง คือ เวลา 07.00 น. และ 16.00 น. และ
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ทําการใหฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต (urea treated rice straw, UTS) (เมธา วรรณพัฒน, 2533) แบบ
เต็มที่ (ad libitum) ในแตละคอกจะมีน้ําสะอาดและแรธาตุกอนไวใหสัตวทดลองไดกินอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 4.2 สวนประกอบของทรีตเมนต 

 T1 T2 T3 T4 
สวนประกอบอาหาร (%) 

อาหารสําเร็จรูป 14%CP 100 66.6 33.3 - 
มันสําปะหลัง - 33.3 66.6 100 
ยูเรีย - 0.014 0.028 0.042 

สวนประกอบอาหาร (3 กิโลกรัม) 
อาหารสําเร็จรูป 14%CP 3 2 1 - 
มันสําปะหลัง - 1 2 3 
ยูเรีย (กรัม) - 41.81 83.62 125.43 

 
 4.1.3 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 เมื่อทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และใชเวลาในการปรับ
สัตวทดลอง 14 วัน เพื่อใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหารทดลอง โดยทําการบันทึก 
  1. ทําการชั่งน้ําหนักสัตวทดลองทุก ๆ 2 สัปดาหของระยะทดลอง เพื่อศึกษาการ
เจริญเติบโตของสัตวทดลอง 
  2. บันทึกการใหอาหารหยาบและสวนที่เหลือในแตละวัน 
  3. สุมเก็บตัวอยางอาหารและอาหารที่เหลือ ในแตละทรีตเมนต ทุก ๆ 2 สัปดาห
ของการทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา 
(ash), โปรตีน (crude protein, CP) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และวิเคราะหเยื่อใยที่ไม
ละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF), เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปน
กรด (acid detergent fiber, ADF) และ acid detergent lignin, ADL ตามวิธีการของ Goering and Van 
Soest (1970) 
  4. สุมเก็บตัวอยางมูล โดยสุมเก็บในสัปดาหสุดทายของการทดลอง เพื่อนํามา
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณสัมประสิทธิ์การยอยไดตามวิธีของ Schnieder 
and Flatt (1975) โดยการใชตัวช้ีบงภายใน (internal indicator) คือ เถาที่ไมละลายในกรด (acid 
insoluble ash, AIA) ซ่ึงทําการสุมมูลจากสัตวทดลองเปนรายตัว โดยสุม 1-2 ครั้งตอวัน ทําการลวง
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เอามูลจากทวารหนักของสัตวทดลองโดยตรง หรือสุมจากมูลกองที่ใหมที่สุดหลาย ๆ กองรวมกัน 
(เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
  5. การวัดและการสุมเก็บตัวอยาง ของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ทําการ
สุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลอง โดยสุมเก็บ ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังจากการใหอาหาร โดย
วิธีการใชเครื่อง suction ตอสายยางอีกดานมีหัวตะกั่วเจาะรู สอดผานปากและหลอดอาหารของโค 
ไปยังกระเพาะหมักเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก ประมาณ 60-80 มิลลิลิตร และวัดคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ทันทีดวยเครื่อง pH meter (Mini Lab TSFET Model 10120) และแบงของเหลวจาก
กระเพาะหมักออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
  สวนที่ 1 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 6 N HCl ประมาณ 5 มิลลิลิตร เพื่อหยุด
การทํางานจุลินทรีย นําไปเหวี่ยงใส (centrifuge) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
เก็บเอาเฉพาะสวนที่ใส (supernatant) เก็บไวประมาณ 10-15 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูแชแขง็อณุหภมู ิ
-20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
กระบวนการหมัก ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) โดยวิธีการกลั่น 
(Bromner and Keeney, 1965) โดยใชเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30 
  สวนที่ 2 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 25% H2PO3 (Song and Kennelly, 
1990) ประมาณ 5 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงใสเชนเดียวกับสวนแรก เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทาง
เคมีที่เปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ไดแก กรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile 
fatty acid, TVFA) และกรดไขมันที่ระเหยไดที่สําคัญ ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิ
ออนิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) โดยใชเครื่อง GC (Gas Liquid 
Chromatography) รุน (HP6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary 
Column 30 n, 32 mm ID, 25μm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 
  สวนที่ 3 ทําการสุมเก็บ 1 มิลลิลิตร เติม 10% formaldehyde 9 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
ตรวจนับประชากรจุลินทรีย (total direct count) ไดแก แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) 
โดยใช Haemacytometer ขนาด 400 ชอง (haemacytometer มีขนาด กxยxล = 1x1x0.1 mm) โดยทํา
การนับแบคทีเรีย 20 ชองเล็กในแนวทะแยงมุม โดยนับ 2 ซํ้าเพื่อหาคาเฉลี่ย ตามวิธีการของ Galyean 
(1989) สวนโปรโตซัวทําการนับ 1 ชองใหญ ในการนับใชกลองจุลทรรศน (Model CHS 
OLYMPUS) ใชกําลังขยาย ดังนี้ แบคทีเรียใชกําลังขยาย 400 เทา โปรโตซัวใชกําลังขยาย 100 เทา 
ทําการนับ 2 ซํ้า เชนเดียวกันเพื่อหาคาเฉลี่ยของประชากร 
  6. การเก็บตัวอยางเลือด ทําการสุมเก็บเลือดจากเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular 
vein) โดยการสุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองเชนเดียวกัน กับการสุมเก็บของเหลวจาก
กระเพาะหมัก โดยสุมเก็บในชั่วโมงที่ 4 หลังจากการใหอาหาร เก็บประมาณ 3-5 มิลลิลิตร ใสใน
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หลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) เพื่อปองกันการแข็งตัวของเลือด หลังจากนั้นนําไปเหวี่ยงใสที่
ความเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที เก็บเฉพาะสวนของเหลวใส (plasma) เก็บไวที่อุณหภูมิ -
20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคายูเรียในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) ตามวิธีการ
ของ Helmut and Yvette (1959) 
 

4.2 การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of 
Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง RCBD โดยใช Proc GLM (SAS, 1998) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธี
ของ Steel and Torrie (1980) โดยมีโมเดลของการวิเคราะห ดังนี้ 
 

   Yi = μ + τi + βj + εij 
 

เมื่อ Yi = คาสังเกตจากทรีตเมนทที่ i, บล็อกที่ j 
 μ = คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
 τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนทที่ i เมื่อ i = 1, 2, 3 และ 4 
 βj = อิทธิพลเนื่องจากบล็อกที่ j เมื่อ j = 1, 2, 3 และ 4 
 εij = error 
 

4.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 และ 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึง 30 สิงหาคม พ.ศ. 2549 
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4.5 ผลการทดลอง 

 4.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประมาณพลังงานโดยการคํานวณจาก 
NRC (2001) ท่ีโคไดรับจากสูตรอาหารและฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นตเปนแหลงอาหารหยาบ 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบ ที่ใชในการทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา อาหารขนทั้ง 4 ทรีตเมนต ที่มีระดับของการใชมันสําปะหลังทดแทน
อาหารขนสําเร็จรูป ในระดับที่แตกตางกัน คือ 0, 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีการใชยูเรีย
ปรับระดับโปรตีนใหเทากัน พบวา องคประกอบทางเคมีที่เปนวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีน-
หยาบอยูในระดับใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเปน 92.9, 94.5 และ 13.9 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตมีปริมาณเยื่อใยลดลง (ดูตารางที่ 4.3) เมื่อมีสัดสวนการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 
ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่เพิ่มขึ้น ดังนี้ คือ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (NDF) มีคา
เปน 59.4, 51.1, 50.9 และ 10.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด 
(ADF) มีคาเปน 26.5, 21.3, 16.2 และ 5.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนลิกนิน (ADL) ของทรีตเมนตที่ 
1, 2 และ 3 อยูในระดับใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยเปน 4.8 เปอรเซ็นต ทรีตเมนตที่ 4 มีสวนประกอบ
ของลิกนิน เทากับ 1.9 เปอรเซ็นต นอกจากนั้น ทรีตเมนตที่มีมันสําปะหลังอยูในระดับสูง จะทําให
คารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสราง (nonstructural carbohydrate, NSC) มีคาสูง ดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
 อาหารหยาบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักฟางขาว 
พบวา มีองคประกอบทางเคมีที่เปน วัตถุแหง, อินทรียวัตถุ, โปรตีนหยาบ, เยื่อใยที่ไมละลายในสาร
ฟอกท่ีเปนกลาง, เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด และลิกนิน (ADL) มีคาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาที่ทําการทดลองเปน 64.8, 87.7, 7.3, 74.8, 50.5 และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 การประมาณพลังงานในอาหารทดลองและอาหารหยาบ (ตารางที่ 4.4) พบวา พลังงาน
โภชนะที่ยอยไดรวม (TDN1X) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเทากับ 73.19, 71.93, 70.60 และ 
81.55 เปอรเซ็นต พลังงานการยอยได (DE) มีคาเทากับ 3.20, 3.15, 3.11 และ 3.60 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานใชประโยชน (ME) มีคาเทากับ 2.63, 2.58, 2.55 และ 2.95 เมกะแคลอรี
ตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิ (NE) ซ่ึงแยกเปนพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพ (NEm) มี
คาเทากับ 1.75, 1.71, 1.69 และ 1.92 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEg) มีคาเทากับ 1.07, 1.04, 1.01 และ 1.30 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวน
อาหารหยาบ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต มี TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลอง 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย องคประกอบทาง
เคมี (%) 0% 33.3% 66.6% 100% 

UTS 

วัตถุแหง 92.5 93.1 93.3 92.8 64.8 
อินทรียวัตถุ 93.9 93.8 95.2 95.3 87.7 
โปรตีนหยาบ 13.3 13.7 14.0 14.4 7.3 
ไขมัน 4.6 3.5 2.4 0.3 0.5 
NDF 59.4 51.1 50.9 10.7 74.8 
ADF 26.5 21.3 16.2 5.7 50.5 
ADL 4.6 4.9 5.0 1.9 10.0 
NSC** 16.5 29.0 36.3 82.1 5.0 

UTS = urea treated rice straw, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, ADL = 
acid detergent lignin, NSC = non-structural carbohydrate and **estimated: NSC = 100 - 
(CP+NDF+EE+Ash) (Nocek and Russell, 1988) 
 
ตารางที่ 4.4 การจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ NRC (2001) ที่โคไดรับ
       จากสูตรอาหารและฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 
พลังงาน 

0% 33.3% 66.6% 100% 
UTS 

TDN1X (%DM) 73.19 71.93 70.60 81.55 40.80 
DE (Mcal/kgDM) 3.20 3.15 3.11 3.60 1.79 
ME (Mcal/kgDM) 2.63 2.58 2.55 2.95 1.47 

NEm (Mcal/kgDM) 1.75 1.71 1.69 1.92 0.63 

NEg (Mcal/kgDM) 1.07 1.04 1.01 1.30 0.10 

NRC = Nutrient Requirements of Dairy Cattle, TDN = total digestible nutrient (%DM) at 1X 
maintenance, DE = digestible energy, ME = metabolizable energy, NEm = net energy for 
maintenance and NEg = net energy for growth 
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 4.5.2 ปริมาณการกินได 
 ปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดตามหนวย 
kgDM ของสัตวทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) หรือปริมาณการกิน
ไดของอาหารหยาบมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการใชมันสําปะหลังทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ที่
ระดับ 100 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ตอปริมาณการกินได
       ของวัตถุแหง 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวย
มันสําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

จํานวนสัตว (ตัว) 4 4 4 4     
การกินไดอาหารหยาบ/วัน 

กิโลกรัม 6.9ab 7.1a 6.2bc 6.0c 0.22 0.02 0.01 0.31 
%BW 2.12 2.14 1.95 1.93 0.08 0.23 0.08 0.77 
g/kgBW0.75 90 91 82 81 3.30 0.12 0.04 0.66 

การกินไดอาหารขน/วัน 
กิโลกรัม 2.8 2.8 2.8 2.8 - - - - 
%BW 0.85 0.84 0.88 0.88 0.06 0.94 0.61 0.88 
g/kgBW0.75 36 36 37 37 1.92 0.95 0.60 0.92 

ปริมาณการกินไดรวม/วัน 
กิโลกรัม 9.7ab 9.9a 9.0bc 8.8c 0.22 0.02 0.01 0.31 
%BW 2.98 2.99 2.83 2.83 0.09 0.48 0.18 0.96 
g/kgBW0.75 126 127 119 119 3.54 0.25 0.09 0.78 

BW = body weight, BW0.75 = metabolic body weight, SEM = standard error of mean, L = linear, Q 
= quadratic and a, b and c = significantly different (p<0.05) in row 
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  4.5.2.1 ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ 
  ตารางที่ 4.5 พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (dry matter intake; kg/d) ใน
กลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินได
วัตถุแหงตอวัน สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณกินไดวัตถุแหงเปน 7.1, 
6.2 และ 6.0 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ และแนวโนมการกินไดวัตถุแหงลดลงเปนเสนตรง เมื่อ
ปริมาณการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.5 หาก
ศึกษาปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW) และตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน 
(g/kgBW0.75) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย หรือเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร (คาเฉลี่ยจากทุก
กลุมมีคาเทากับ 2.03 %BW/d และ 86 g/kg0.75/d ตามลําดับ) 
  4.5.2.2 ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
  เมื่อคิดเปนปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW) และตอน้ําหนักเมแทบอ
ลิกตอวัน (g/kgBW0.75) ของอาหารขน พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย หรือ
เปรียบเทียบระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร 
(คาเฉลี่ยจากทุกกลุมมีคาเทากับ 0.86 %BW/d และ 37 g/kg0.75/d ตามลําดับ) 
  4.5.2.3 ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมด 
  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดวัตถุแหงตอวัน กลุมที่
ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินได
วัตถุแหงตอวัน สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณกินไดรวมทั้งหมดวัตถุ
แหง เปน 9.9, 9.0 และ 8.8 กิโลกรัมแหงตอวัน ตามลําดับ และแนวโนมการกินไดรวมทั้งหมดของ
วัตถุแหงลดลงเปนเสนตรง เมื่อปริมาณการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่
เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.4 เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวรางกายตอ
วัน (%BW) และ ตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความ
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แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมัน
สําปะหลังและยูเรีย หรือเปรียบเทียบระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขน
สําเร็จรูป ในสูตรอาหาร (คาเฉล่ียจากทุกกลุมมีคาเทากับ 2.91 %BW/d และ 123 g/kg0.75/d 
ตามลําดับ) 
 4.5.3 ความสามารถในการยอยได 
 พบวา ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการ
ทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) กับระหวางกลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 4.8 อีกทั้งกลุมทีม่ี
มันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีความสามารถ
ในการยอยไดของวัตถุแหง ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 56.1 
เปอรเซ็นต  
 

ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการยอยไดของโภชนะของโคที่ไดรับอาหารที่ทดแทนอาหารขน 
       สําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

AIA in UTS, % --------------------8.43--------------- - - - - 
AIA in feed, % 1.9 2.0 2.2 1.1 0.40 0.37 0.28 0.22 
AIA in feces, % 16.1 14.7 14.7 15.1 1.27 0.86 0.63 0.50 
*DM, % 59.3 51.0 55.2 58.7 5.66 0.72 0.93 0.32 
**OM, % 65.1 57.8 60.3 63.0 4.97 0.75 0.87 0.34 

UTS = urea treated rice straw, AIA = acid insoluble ash, DM = dry matter, OM = organic matter, 
SEM = Standard error of mean, L = linear, Q = quadratic, * Digestibility coefficient dry matter = 
Dry mater = 100-(100x%AIA in feed/%AIA in feces) and ** Digestibility coefficient Nutrient = 
100-[100 x (%AIA in feed x %Nutrient in feces)/%AIA in feces x %Nutrient in feed] 
 

 ความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุ ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทน
มันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) กับระหวางกลุมที่
มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และกลุม
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ที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร 
ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 61.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 4.5.4 อัตราการเจริญเติบโต 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวโคนมเพศผูที่ใชในการทดลอง ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่
ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรีย
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) แตไม
แตกตางในทางสถิติ กับกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 และ 66.6 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีคาเฉลี่ยเปน 31.5, 34.0, 26.5 และ 14.8 กิโลกรัมตอระยะการทดลอง 
60 วัน ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.7 อัตราการเจริญเติบโต การเพิ่มของน้ําหนัก น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักเมื่อส้ินสุดการ 
       ทดลองของโคที่ไดรับอาหารที่ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวย
มันสําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

น้ําหนัก 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 300.3 299.5 297.8 300.5 6.12 0.99 0.97 0.78 

น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 331.8 333.5 324.3 315.3 6.99 0.30 0.09 0.46 

น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กก.) 31.5a 34.0a 26.5a 14.8b 3.56 0.02 0.01 0.08 

ADG*, g/day 525a 567a 442a 247b 0.07 0.02 0.01 0.08 

ADG = average daily gained, SEM = standard error of mean, L = linear, Q = quadratic and a and  b = 
significantly different (p<0.05) in row 
 
 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง
และยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 
เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมแตกตางในทางสถิติ กับกลุมที่มีมันสําปะหลัง
และยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีคาเฉลี่ยเปน 
525, 567, 442 และ 247 กรัมตอวัน ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวและอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงเปนเสนตรง เมื่อสัดสวนการทดแทน
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อาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย มีสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ในขณะนี้น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด
การทดลอง (final weight) ไมแตกตางกันในทางสถิติ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 331.8, 333.5, 324.3 และ 
315.3 กิโลกรัม ตามลําดับ 
 4.5.5 รูปแบบของกระบวนการหมัก และผลผลิตสุดทายของกระบวนการหมัก 
  4.5.5.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร ณ 
เวลา 4 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) สําหรับทุกๆ กลุม โดยกลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารมีคาเฉลี่ยสูงที่สุด
เทากับ 7.3, 7.3, 7.3และ 7.5 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.8) 
  4.5.5.2 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก (NH3-N) 
  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร ณ เวลา 4 ช่ัวโมง 
ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ในทุกกลุมการทดลอง ซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 12.7, 14.3, 10.3 และ 7.2 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 4.8) 
  4.5.5.3 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก 
  ปริมาณของจํานวนแบคทีเรียภายในกระเพาะหมัก ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการให
อาหาร พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมีความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ย
จํานวนแบคทีเรีย โดยกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด (คาเฉลี่ยเทากับ 1.38, 2.43, 1.65 และ 1.70 x 109 cell/ml ตามลําดับ) ดัง
ตารางที่ 4.8 
  ปริมาณของโปรโตซัวภายในกระเพาะหมัก ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 
พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมีความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ยจํานวน
โปรโตซัว ซ่ึงกลุมที่ไมมีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด 
(คาเฉลี่ยเทากับ 3.63, 2.15, 2.88 และ 3.50 x 105 cell/ml ตามลําดับ) ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คา BUN, pH, NH3-N, จุลินทรียและกรดไขมันระเหยไดของโคที่ไดรับอาหารที่ 
       ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังการให 
       อาหารขน 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

BUN (mg%) 7.2a 7.2a 6.1b 5.6c 0.13 0.01 0.30 0.01 
pH 7.3 7.3 7.3 7.5 0.06 0.11 0.48 0.14 
NH3-N, mg% 12.7 14.3 10.3 7.2 2.37 0.23 0.26 0.34 
Direct count rumen microbes 

Bact, x 109 
cell/ml 1.38 2.43 1.65 1.70 0.25 0.08 0.86 0.08 

Prot, x 103 cell/ml 3.63 2.15 2.88 3.50 0.57 0.30 0.89 0.10 
Total VFA (mM/L) 102.6 97.3 101.5 103.6 6.48 0.91 0.81 0.58 
Molar proportion of VFA (mol/100mol) 
Acetic acid (C2) 62.6 60.2 61.1 61.4 1.80 0.83 0.75 0.49 
Propionic acid (C3) 20.9 22.3 22.9 22.0 1.17 0.70 0.49 0.36 
Butyric acid (C4) 16.5 17.5 16.0 16.7 0.78 0.62 0.77 0.82 
C2 : C3 3.1 2.7 2.7 2.8 0.24 0.71 0.50 0.37 

BUN = blood urea nitrogen, NH3-N = Ruminal ammonia nitrogen, Bact = bacteria, Prot = 
protozoa, SEM = standard error of mean, L = linear, Q = quadratic and a and  b = significantly 
different (p<0.05) in row 
 
  4.5.5.4 กรดไขมันที่ระเหยไดงาย 
  ปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร พบวา 
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริค ไมมี
ความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ของทุกกลุมการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยมี
คาเฉลี่ยจากทุกกลุมของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 101.3 mM/L, กรดอะซีติก เทากับ 61.3 
mol/100mol, กรดโพรพิออนิก มีคาเฉลี่ยเทากับ 22.0 mol/100mol และ กรดบิวทีริค มีคาเฉลี่ยเทากับ 
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16.7 mol/100mol สวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดย
คาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 2.83 
 4.5.6 คาชีวเคมีในกระแสเลือด 
 คาชีวเคมี หรือ เมทาโบไลทในกระแสเลือด (blood metabolite) ที่วิเคราะหศึกษา ไดแก 
ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
 คาความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ณ เวลา 4 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร แสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 กลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร กับกลุมที่
มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) แตจะแตกตางกันในทางสถิติ (p<0.01) กับกลุมที่มีมันสําปะหลัง
และยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร (ตารางที่ 4.8) 
 

4.6 วิจารณผลการทดลอง 
 องคประกอบทางเคมีทั้ง 4 ทรีตเมนต ไดแก วัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีนหยาบมีคา
ใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นตของ TDN อยูในชวง 73-81 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับที่ NRC (1996) 
แนะนําวา อาหารที่มีระดับโปรตีนหยาบในชวง 12.6-14.4 เปอรเซ็นต มีระดับ TDN อยูในชวง 70-80 
เปอรเซ็นต มีพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพและพลังงานสุทธิสําหรับการเจริญเติบโต อยูในชวง 
1.67-1.99 และ 1.06-1.33 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม ตามลําดับ ทรีตเมนตทดลองมีระดับพลังงานสุทธิ
สําหรับการดํารงชีพเฉลี่ยเทากับ 1.77 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.11 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม ซ่ึงอยูในชวงที่ NRC แนะนํา สวน
องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขน
สําเร็จรูปในระดับตาง ๆ (33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต) 
 ฟางหมักยูเรียที่ใชในงานทดลองนี้ เปนฟางที่หมักดวยยูเรีย 5 เปอรเซ็นต จากการวิเคราะหมี
โปรตีนหยาบ 7.29 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Hart and Wanapat. (1992), Badurdeen et al. 
(1994), ปราโมทย แพงคํา (2541) และ สุรศักดิ์ จิตตะโคตร (2542) รายงานไวที่ 7.4, 7.7, 7.8 และ 7.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจะสูงกวาที่ ศิวพร วรอนุ (2543) และ Wanapat et al. (1983) รายงานไวที่ 
6.9 เปอรเซ็นต ทั้ง 2 งานทดลอง นอกจากนี้คาเฉลี่ยโปรตีนหยาบที่วิเคราะหไดต่ํากวาของงาน
ทดลอง Wanapat et al. (2000) รายงานไว 8.5 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมีเหลานี้อาจจะแตกตาง
กันไปบาง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุขาว และแหลงที่มาของฟางขาว Shen and Sundstol (1998) ไดทําการ
วัดทางกายภาพและเคมีของฟางขาว รายงานวา สภาพลมฟาอากาศ, ฤดูกาล, การใชปุยและเวลาใน
การเก็บเกี่ยว เปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลผลิตและสวนประกอบของฟางขาว Shen and Sundstol 
(1998) พบวา ฤดูกาลมีผลตอองคประกอบทางเคมีของฟางขาวแตกตางกันดวย เชน ไนโตรเจน, เฮมิ
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เซลลูโลส, เซลลูโลส และฟอสฟอรัส เปนตน นอกจากนี้ความสม่ําเสมอของการราดน้ํายูเรียในการ
เตรียมฟางหมัก ทําใหมีผลกระทบตอการสุมฟางเพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได ซ่ึงฟางขาว
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย จะทําใหมีระดับของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจาก 35 เปน 171 เปอรเซ็นต 
(Shen and Sundstol) ฟางหมักยูเรียในงานทดลองนี้มี OM, NDF, ADF และ Ash เทากับ 87.7, 74.9, 
50.5 และ 12.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคา TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
 ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (dry matter intake; kg/d) ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อมีปริมาณของมันสําปะหลังและยู เรียในสูตรอาหารเพิ่มขึ้น  การกินไดที่ลดลง
เนื่องมาจากอาหารที่ใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่เพิ่มขึ้น ในสูตรอาหาร
นั้น จะทําใหมีระดับของพลังงานเพิ่มขึ้น ซ่ึงแปงที่มีอยูในมันสําปะหลังเมื่อสัตวกินเขาไปจะถูกยอย
สลายเปลี่ยนเปนน้ําตาลโมเลกุลเดียว (monosaccharide) หลังจากนั้นจะถูกเปลี่ยนใหเปนกรดไขมัน
ที่ระเหยได (VFA) ที่ใชเปนแหลงพลังงานในโค หรือสัตวเคี้ยวเอื้อง สัตวจะกินอาหารตามความ
ตองการของพลังงานซึ่งจะมีคาแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดและพันธุสัตว นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับ
ระยะการใหผลผลิต เชน โคที่กําลังใหนมมีความตองการพลังงานสูงกวาโคที่อุมทอง หรือในชวงที่
ไมไดใหนม สัตวที่กําลังเจริญเติบโตจะมีความตองการพลังงานสูงกวาสัตวที่โตเต็มวัยแลว (เมธา 
วรรณพัฒน, 2533) จากการทดลองของ Baumgardt (1970) แสดงใหวาปริมาณอาหารที่กินไดและ
ปริมาณพลังงานที่ไดรับจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ควบคูกันไปจนถึงจุด ๆ หนึ่งซ่ึงเรียกวา inflection point 
หลังจากนั้นปริมาณการกินไดจะคอย ๆ ลดลง สวนพลังงานนั้นจะคงที่ และปริมาณการกินไดของ
วัตถุแหงอาหารหยาบในการทดลองครั้งนี้ลดลง เมื่ออาหารขนทดลองมีปริมาณของแหลงพลังงาน
เพิ่มมากขึ้น (มีมันสําปะหลังในสูตรอาหาร 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต) แสดงใหเห็นวาระดับ
พลังงานในอาหารเปนปจจัยควบคุมการกินไดของสัตว ดังนั้นเมื่อใชอาหารที่มีระดับความเขมขน
ของพลังงานสูง หรือการเสริมอาหารพลังงานใหแกสัตว ควรจะปรับระดับโภชนะอื่น ๆ ใหเพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อปองกันการที่สัตวจะไดรับโภชนะไมเพียงพอ 
 ในการทดลองครั้งนี้ การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในระดับตาง ๆ 
ไมสงผลกระทบตอจุลินทรียภายในกระเพาะหมัก และความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง 
(DM) และอินทรียวัตถุ (OM) ซ่ึงสอดคลองกับ Wachirapakorn et al. (n.d.) พบวา ระดับของมัน
สําปะหลังในอาหารขน ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการยอย ทั้งการยอยไดของวัตถุแหง
และอินทรียวัตถุ ทั้งนี้เนื่องจากสัตวเคี้ยวเอื้องจะอาศัยความสามารถในการยอยจากจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมัก เขายอยสลายอาหารที่ผานเขาไปในกระเพาะหมัก ซ่ึงความสามารถในการยอยของจุ-
ลินทรียจะสัมพันธกับจํานวนของจุลินทรียในเชิงบวก 
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 สวนอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว ในกลุมโคที่
ไดรับมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มีความ
แตกตางในทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุม เนื่องจากยูเรียในสูตรอาหารที่ใชเปน
แหลงโปรตีน ซ่ึงจะเปนเฉพาะแหลงของไนโตรเจนเทานั้น ยูเรียจะไมมีกรดอะมิโนและเปปไทด ที่
สงเสริมการเจริญเติบโตของสัตว Argyle and Baldwin (1989) รายงานวา แหลงไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีนไมไดสนับสนุนกรดอะมิโนและเปปไทด เพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในกระเพาะ
หมัก 
 ประมาณความตองการโปรตีนและพลังงานของโค ที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมัน
สําปะหลังและยูเรีย และมีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร รวมทั้งฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่เปนแหลงอาหารหยาบ ดังตารางที่ 
4.9 พบวา ความตองการโปรตีนหยาบ (CP) ของโคที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) 
มีคาเทากับ 882, 894, 846 และ 822 กรัมตอวัน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความตองการโปรตีนของ
โคกับที่โคไดรับจากอาหาร พบวา กลุมโคทั้งสี่กลุมในการทดลองไดรับโปรตีนหยาบใกลเคียงกับ
ความตองการโปรตีนหยาบของตัวสัตวทดลอง 
 สวนความตองการพลังงานของโคที่แยกเปน พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพกับพลังงานสุทธิ
เพื่อการเจริญเติบโต (ตารางที่ 4.9) พบวา ความตองการของโคในกลุมทดลองตาง ๆ มีความตองการ
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ เทากับ 5.63, 5.67, 5.56 และ 5.54 เมกะคลอรีตอวัน ตามลําดับ ซ่ึง
ใกลเคียงที่ NRC (1996) แนะนําไวที่ 5.55 เมกะคลอรีตอวัน และความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโต มีคาเทากับ 2.26 เมกะคลอรีตอวันทุกกลุม มีคาสูงกวาที่ NRC แนะนําไว คือ 1.72 เมกะ
คลอรีตอวัน สวนพลังงานสุทธิที่ไดรับอาหารที่ใชในการทดลอง (ทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ) ที่
แยกสนับสนุนในกิจกรรมตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบความตองการพลังงานของโค พบวา พลังงานที่มี
อยูในอาหารที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณเกินความตองการของโคที่จะในไปใชในกิจกรรมตาง 
ๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 เปนที่นาสังเกตวาพลังงานที่ไดรับเพิ่มขึ้นจากอาหารนั้นหายไป ซ่ึง
พลังงานเหลานั้นควรที่จะเพิ่มในสวนการเพิ่มน้ําหนักตัว แตจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตาง
กันสถิติในกลุมที่ไมมีการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย หรือมีการทดแทน
ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต สวนกลุมที่มีการทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีความแตกตางของการเพิ่มน้ําหนักตัวอาจเนื่องมาจาก
การกินไดของวัตถุแหงของอาหารหยาบที่นอยกวาทุกกลุม  
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ตารางที่ 4.9 ความตองการโปรตีนและพลังงานของโคและโปรตีนและพลังงานที่ไดรับจากอาหาร 

การทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 
ความตองการโปรตีน (กรัมตอวัน) 
 882 894 846 822 
โปรตีนที่ไดรับจากอาหารทัง้หมด (กรัมตอวัน) 
 880 901 846 838 
โปรตีนที่ขาดหรือเกิน (กรัมตอวัน) 
 -2 7 0 16 
ความตองการพลังงานสุทธิ (Mcal ตอวัน) 
NEm 5.55 5.62 5.52 5.56 
NEg 2.68 2.68 2.68 2.68 
พลังงานสุทธิที่ไดรับจากอาหารทั้งหมด (Mcal ตอวัน) 
NEm 9.18 9.28 8.67 9.15 
NEg 3.65 3.61 3.44 4.22 
พลังงานสุทธิที่ขาดหรือเกิน (Mcal ตอวัน) 
NEm 3.63 3.66 3.15 3.59 
NEg 0.97 0.93 0.76 1.54 

NEm = net energy required for maintenance and NEg = net energy for gain 
 
 ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวาพลังงานที่เพิ่มนาจะถูกนําไปใชในการดํารงชีพ นั่นอาจหมายถึง
ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพในประเทศไทยนั้นสูงกวาโคที่ใชในการหาคาสมการการ
ทํานายความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพของ NRC จากการทดลองของ เกียรติศักดิ์ ศรี
พันธบุตร (2544) ที่ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมที่ใหนมระยะกลาง ที่ไดรับ
ฟางขาวหมักยูเรียเปนอาหารหยาบ พบวา การใหโคไดรับพลังงานที่ต่ํากวา NRC กําหนด 10 
เปอรเซ็นต นั้นพลังงานที่โคไดรับเพื่อการเจริญเติบโต หรือการเพิ่มน้ําหนักตัวนั้นไมเพียงพอ สงผล
ใหน้ําหนักตัวของโคโดยเฉลี่ยของแตละกลุมลดลง เนื่องจากโคตองสลายไขมันที่สะสมในรางกาย
เพื่อใหไดพลังงานตามที่ตองการ นอกจากนั้นยังทดลองใหโคไดรับพลังงานสูงกวา NRC แนะนํา 10 
เปอรเซ็นต พบวา ความตองการพลังงานใชในสวนการเจริญเติบโต และการสรางน้ํานมนั้น เปนไป
ตามสมการการคํานวณของ NRC (1988) แตมีพลังงานบางสวนที่หายไป ถาโคไดรับพลังงานที่
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เพิ่มขึ้นก็นาจะทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้นหรืออาจจะเพิ่มผลผลิตน้ํานม แตในการทดลองน้ําหนักตัว
และผลผลิตของน้ํานมไมแตกตางกัน ซ่ึงนั่นอาจหมายถึงพลังงานที่สูญหายไปนี้ จะปรากฏในการใช
พลังงานเพื่อดํารงชีพ จะสอดคลองกับ รัชนีกร มูลปา (2544) ที่ใชการคํานวณของพลังงานที่โค
ตองการและไดรับจากอาหารตามที่ NRC (1985; 1988) เมื่อนําคาพลังงานที่ใชเพื่อดํารงชีพ เพื่อการ
ใหผลผลิตน้ํานม และเพื่อการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ไปหักลบออกจากพลังงานที่ไดรับ แลวมี
พลังงานสวนหนึ่งที่หายไปเชนกัน ปจจัยที่มีผลกระทบตอความตองการพลังงานดังกลาวนี้ เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น การจัดการและคุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารที่มีคุณภาพต่ําการใชพลังงาน
ในการหมักยอยจะสูง ในขณะที่การหมักยอยนี้ทําใหเกิดความรอนในสวนของกระเพาะหมัก การ
ระบายความรอนของโคนั้นทําไดโดยการเพิ่มอัตราการหายใจ ซ่ึงเหลานี้เปนเหตุที่สงผลใหความ
ตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพนั้นเพิ่มขึ้น 

ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักนั้น พบวาระดับ rumen pH ภายใน
กระเพาะหมักในทุกกลุมทดลอง อยูในชวง 7.3-7.5 ซ่ึงสูงกวาที่ Wachirapakorn et al. (n.d.) ที่
รายงานไวอยูในชวง 6.56-6.69 ระดับ rumen pH ที่ปกติของสัตวอยูในชวง 5.5-7.0 (Dehority, 2003) 
rumen-pH ที่สูงอาจจะเนื่องมาจากยูเรียที่มีอยูในทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ ที่มีฤทธิ์เปนดางจึงทํา
ให rumen pH มีความเปนดางสูงกวาคาที่เหมาะสม 
 นอกจากนี้ระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจนที่มี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมที่ใชประโยชนไดจากเยื่อใย (Hungate, 1966) 
จากการทดลองครั้งนี้ พบวา ระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน อยูในชวง 7.15-14.29 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ซ่ึงสูง
กวาการศึกษาของ Wachirapakorn et al. (n.d.) รายงานวา โคที่ไดรับอาหารที่มีมันสําปะหลังรอยละ 
25, 35, 45 และ 55 ในสูตรอาหาร โดยใชหญารูซ่ีแหงเปนแหลงอาหารหยาบ มีระดับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน อยูในชวง 4.65-5.42 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต แตใกลเคียงกับ ศิวพร วรอนุ (2543) รายงานไวที่ 
7.5-9.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต โดยกลุมที่ไดรับฟางหมักยูเรียรวมกับรําสกัดน้ํามันในสัดสวน 40 : 60 มี
คาสูงสุด สวนการทดลองในครั้งนี้ พบวา ระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักมีคา
ลดลง เมื่อมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียเพิ่มขึ้นจนถึง 100 เปอรเซ็นต โดยปกติ ยูเรียผานเขา
ไปในกระเพาะหมัก จะถูกยอยดวยเอนไซมยูรีเอส (urease) จากแบคทีเรียอยางรวดเร็วไดเปน
แอมโมเนีย แลวแอมโมเนียจะถูกจุลินทรียนําไปทําปฏิกิริยากับกรดคีโตน (keto acid) ที่ไดจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรต กลายเปนกรดอะมิโนซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนของจุลินทรียเอง แลว
โปรตีนนี้จะถูกยอยดวยเอนไซมจากตัวสัตวที่กระเพาะแทและลําไสเล็กไดเปนกรดอะมิโน ซ่ึงสัตว
จะดูดซึมนําไปใชประโยชนในรางกายตอไป สวนการที่แอมโมเนียจะถูกจับไปใชสรางโปรตีนได
มากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ยูเรียจะใชไดดีที่สุดเมื่อยูเรียมีอัตราการสลายตัวไป
เปนแอมโมเนียอยางชา ๆ และอาหารมีคารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายอยูสูง เพื่อใชเปนแหลง
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พลังงานในการสรางโปรตีนของจุลินทรีย จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา มันสําปะหลังมีแหลง
คารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายอยูสูง ทําใหแอมโมเนียที่เกิดจากการสลายตัวของยูเรียถูกจับไปสราง
โปรตีนไดมาก ถาอาหารมีระดับสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนสูง จะทําใหมีระดับความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักสูงดวย อาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการจับ
แอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนต่ํา หรือถึงแมการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียจะ
เพิ่มขึ้นจนถึง 100 เปอรเซ็นต โดยปกติ ยูเรียจะแตกตัวใหแอมโมเนียอยางรวดเร็ว การวัดความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่ชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร พบปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ต่ําลง อธิบายไดวายูเรียในสภาพที่ทดแทนในระดับ 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต แตกตัวใหแอมโมเนียภายในชั่วโมงแรก ๆ หลังการใหอาหาร แตในกระเพาะหมักที่มี
อาหารขนอัดเม็ดสําเร็จรูป และอาหารที่ทดแทนอาหารขนอัดเม็ดสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยู
เรีย ที่ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต ยูเรียจะคอย ๆ แตกตัว เมื่อทําการวัดที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร จะ
พบปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระดับสูง Salter et al. (1979) รายงานวา ยูเรียจะแตกตวัสมบรูณ
ภายในกระเพาะหมัก ชวงเวลา 2 ช่ัวโมงขณะที่สัตวไดรับเขาไป ซึ่งมีผลทําใหความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีปริมาณมาก อยูในชวงเวลา 1-3 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร ปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารสัตวจะเกี่ยวของกับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ผลิตไดภายในกระเพาะ
หมัก อีกทั้งยังมีความเกี่ยวของกับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดดวย Church (1979) อธิบายการใช
ประโยชนของไนโตรเจนในสัตวเคี้ยวเอื้องไววา โดยท่ัวไป ยูเรียจะถูกยอยสลายอยางรวดเร็วใน
กระเพาะหมักโดยการทํางานของจุลินทรีย ไดผลผลิตสุดทาย คือ แอมโมเนีย ประมาณ  80 
เปอรเซ็นตจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน สวนแอมโมเนียที่เหลือจะถูกดูดซึมผาน
ผนังกระเพาะหมักไปสูกระแสเลือด ผานไปยังตับเพื่อ เขาสูวัฏจักรยู เ รีย  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นดวย 
 ในการทดลองครั้งนี้ พบวา ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดของกลุมที่
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต แตกตางกันในทาง
สถิติ (p<0.05) กับกลุมที่มีทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต มีคา 7.2 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ซ่ึงต่ํากวา กฤตพล สมมาตย (2535), เกรียงศักดิ์ สะอาดรักษ 
(2539), ทรงศักดิ์ จําปาวะดี (2541) และ เฉลิมพล เยื้องกลาง (2542) ที่มีการใชฟางขาวหรือหญารูซ่ี
เปนแหลงอาหารหยาบ รวมกับการใหอาหารขนที่มีการใชยูเรียในสูตรอาหาร ในระดับไมเกิน 2 
เปอรเซ็นต โดยมีคายูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเฉลี่ยอยูในชวง 7.7-13.07 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
และโคนมที่ไดรับฟางหมักยูเรียและอาหารขน ที่มีสวนผสมเปนยูเรียในระดับสูง 2.0-4.5 เปอรเซ็นต 
ในสูตรอาหาร มีคา 13.46-21.8 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
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 สวนจํานวนแบคทีเรียจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมี
ความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ยจํานวนแบคทีเรีย มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.38, 2.43, 1.65 
และ 1.70 x 109 cell/ml ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาโคที่ไดรับฟางหมักยูเรียเพียงอยางเดียว และฟางหมัก
ยูเรียรวมกับรําสกัดน้ํามันในสัดสวน 60 : 40 และ 40 : 60 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.4, 2.2 และ 1.8 x 1012 
cell/ml (ศิวพร วรอนุ, 2543) ทั้งนี้ความแตกตางของอาหารและโภชนะที่สัตวไดรับ จะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนประชากรแบคทีเรียภายในกระเพาะหมัก และนอกจากนี้จะเห็นไดวาในกลุมที่มี
มันเสนและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปนั้น มีจํานวนโปรโตรซัวเพิ่มขึ้น ตามระดับมันเสนที่เพิ่ม
สูงขึ้น อาจเปนอีกสาเหตุที่ทําใหจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะหมักลดลง เพราะโปรโตรซัวจะกิน
แบคทีเรียเปนอาหารโดยเฉลี่ยประมาณ 102-104 cells/hr (Coleman, 1975; Russell, 1998) 
 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile fatty acids, TVFAs) กรดอะซี
ติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค และสัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิก ไมมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ในทุกกลุมอาหารทดลอง โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุม คือ 101.3 
mM/L, 61.3 mol/100mol, 22.0 mol/100mol, 16.7 mol/100mol และ 2.83 ตามลําดับ ซ่ึงสัดสวนของ
กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และสัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิก สอดคลองกับ
คําแนะนําของ เมธา วรรณพัฒน (2533) ซ่ึงระบุวาสัดสวนของกรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และ
สัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิกที่เหมาะสมควรอยูที่ 65-70, 20-22 และ 1-4 ตามลําดับ 
โดยทั่วไป ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด มีคาอยูระหวาง 70-130 mM/L (France and 
Siddons, 1993) การยอยสลายของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางภายในกระเพาะหมัก ไดแก 
cellulose และ hemicellulose ที่อยูในอาหารหยาบประมาณ 60% จะใหผลผลิตเปน กรดอะซีติกและ
กรดบิวทีริค ตามลําดับ (Murphy et al., 1982) 
 

4.7 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการใชมันเสนและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยงโคนมตัวผู ตอ
การกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง, อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย, กระบวนการหมักใน
กระเพาะหมัก, นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคายูเรียในกระแสเลือดของทั้ง 4 กลุมทดลอง แสดง
ใหเห็นวา การทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันเสนในระดับ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มี
ผลกระทบตอการกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการทดแทนในระดับอื่น ๆ (0, 33.3 และ 66.6 
เปอรเซ็นต) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งตอการกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนัก
ตัวที่เปล่ียนแปลง, อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย, กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก, นิเวศวิทยาใน
กระเพาะหมัก และคายูเรียในกระแสเลือด แตการใชมันเสนในสูตรอาหารที่ระดับสูง จะทําใหลด
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การกระตุนความนากินของอาหาร ดังนั้นจึงควรการเพิ่มความนากินของสูตรอาหารที่ประกอบขึ้น 
เชน การใชกากน้ําตาล หรือสารแตงกลิ่นรวมดวย 
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บทที่ 5 
ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโคนม

เพศผู 
 

คํานํา 

 ในสูตรอาหารเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอ้ือง เชน โคนม โคเนื้อ สวนใหญแหลงพลังงานสําหรับสัตว 
จะใชมันสําปะหลัง หรือมันเสนเปนแหลงวัตถุดิบที่ใหพลังงาน เนื่องจากไดมีการศึกษายืนยันจาก
นักวิชาการถึงขีดความสามารถของมันสําปะหลังที่ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว อีกทั้งเรื่อง
ของราคาคอนขางถูกกวาวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอ่ืน ทําใหนิยมใชกันแพรหลายกันมากขึ้น 
ปจจุบันราคาของมันสําปะหลังถีบตัวสูงขึ้น เนื่องจากการนําเอามันสําปะหลังไปผสม ethanol ผลิต
เปนเชื้อเพลิงในรูปของแกส สงผลใหเกษตรกรผูเล้ียงสัตวมีตนทุนการผลิตสูงขึ้นดวย เพื่อแกไข
ปญหา หรือเปนอีกทางเลือกเพื่อบรรเทาปญหาดังกลาว จึงไดมีผูสนใจที่จะนําเอาผลพลอยไดทาง
เกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีอยูหลายชนิดมาใชใหเปนประโยชน และผลพลอยไดทาง
เกษตรที่นาสนใจไดแก กากมันสําปะหลัง เนื่องจากเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลัง ที่มีกําลังการผลิตภายในประเทศที่สูง ทําใหมีปริมาณของกากมันสําปะหลังมากดวย แต
การศึกษาการใชประโยชนของกากมันสําปะหลังนั้น ยังอยูในวงแคบ ๆ อยู เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพ
ของกากมันสําปะหลังในดานวัตถุดิบอาหารสัตว จึงไดทําการศึกษาการใชกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันเสนในสูตรอาหารเลี้ยงโคนมตัวผูลูกผสม เพื่อเพิ่มการใชประโยชนของกากมัน
สําปะหลังและเพิ่มทางเลือกของแหลงวัตถุดิบพลังงานของอาหารสัตวแกเกษตรกรผูเล้ียงสัตว 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโคนมตัวผู
ลูกผสมตอการกินไดของวัตถุแหง  น้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 
กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคาทางชีวเคมีในเลือด 
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5.1 อุปกรณและวิธีการ 

 5.1.1 สัตวทดลองและแผนการทดลอง 
 โคที่ใชในการทดลองเปนโคนมลูกผสมเพศผู จํานวน 4 ตัว (โฮลสไตนฟรีเชียนระดับเลือด
ไมต่ํากวา 43.75 เปอรเซ็นต x บราหมันระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) น้ําหนักเฉลี่ย 278 ± 38 กิโลกรัม 
สัตวทดลองทุกตัวไดรับการถายพยาธิทั้งภายนอกและภายใน และฉีดวิตามินเอ, ดี 3 และ อี กอนเขา
การทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin square design ทําการทดลองในคอกเดี่ยว ดัง
ตารางที่ 5.1 โดยมีทรีตเมนต (Treatment) ที่ศึกษาจํานวน 4 ทรีตเมนต ดังนี้ 

T1 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 0% 
T2 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 33.3% 
T3 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 66.6% 
T4 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 100 % 

 
ตารางที่ 5.1 แผนผังงานทดลอง 

สัตวทดลอง 
ชวงเวลา 

C1 C2 C3 C4 

1 T1 T2 T3 T4 

2 T3 T4 T1 T2 

3 T2 T3 T4 T1 

4 T4 T1 T2 T3 

C1 = cow number 1, C2 = cow number 2, C3 = cow number 3, C4 = cow number 4, T1 = replaced 
cassava chips by cassava pulp of 0%, T2 = replaced cassava chips by cassava pulp of 33.3%, T3 = 
replaced cassava chips by cassava pulp of 66.6% and T4 = replaced cassava chips by cassava pulp 
of 100% 
 
 5.1.2 อาหารและการใหอาหาร 
 สัตวทดลองไดรับอาหารทดลองตามความตองการของสัตวทดลอง โดยใชน้ําหนักตัวและ
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) เปนเกณฑในการใหอาหารขน อาหารขนไดจากการผสม
วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีมันสําปะหลังแหงและ/หรือกากมันสําปะหลัง เปนแหลงพลังงานหลักในสูตร
อาหารรวมกับวัตถุดิบอื่น ดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงสัตวทดลองจะไดรับอาหารขน วันละ 2 คร้ังในเวลา 
07.00 น. และ 16.00 น. และทําการใหฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต (urea treated rice straw, UTS) 
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(เมธา วรรณพัฒน, 2533) แบบเต็มที่ (ad libitum) ในแตละคอกจะมีน้ําสะอาดและแรธาตุกอนไวให
สัตวทดลองไดกินอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 5.2 วตัถุดิบอาหารสัตวที่เปนสวนประกอบของอาหารขน 

สูตรอาหารขน (kg) 
สวนประกอบ 

T1 T2 T3 T4 

มันสําปะหลัง 75.00 50.00 25.00 0.00 

กากมันสําปะหลัง 0.00 25.00 50.00 75.00 

กากถั่วเหลือง 10.00 10.00 10.10 10.30 

กากปาลม 8.00 8.00 8.00 8.00 

กากน้ําตาล 3.90 3.90 3.80 3.60 

ยูเรีย 2.50 2.50 2.50 2.50 

เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.40 

พรีมิกซ 0.20 0.20 0.20 0.20 
 
 5.1.3 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 เมื่อจัดสัตวทดลองตามแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และใชเวลาในการปรับตัว
สัตวทดลอง 14 วัน เพื่อใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหาร โดยทําการบันทึก 
 1. ทําการชั่งน้ําหนักสัตวทดลองในแตละชวงของระยะทดลอง เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต
ของสัตวทดลอง 
 2. บันทึกการใหอาหารหยาบและสวนที่เหลือ โดยการสุมในแตละชวงของระยะการทดลอง 
 3. สุมเก็บตัวอยางอาหารและอาหารที่เหลือในแตละทรีตเมนต ของแตละชวงของระยะการ
ทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา (ash), 
โปรตีน (crude protein, CP) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และวิเคราะหเยื่อใยที่ไมละลายใน
สารละลายที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF), เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด 
(acid detergent fiber, ADF) และacid detergent lignin, ADL ตามวิธีการของ Goering and Van Soest 
(1970) 
 4. การวัดและการสุมเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ทําการสุมเก็บ
ในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองของแตละชวงการทดลอง โดยสุมเก็บ ณ ช่ัวโมงที่ 0, 2 และ 4 
หลังจากการใหอาหาร โดยวิธีการใชเครื่อง suction ตอสายยางอีกดานมีหัวตะกั่วเจาะรูสอดผานปาก
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และหลอดอาหารของโคไปยังกระเพาะหมัก เก็บของเหลวในกระเพาะรูเมนประมาณ 60-80 
มิลลิลิตร และวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ทันทีดวยเครื่อง pH meter (Mini Lab TSFET Model 
10120) และแบงของเหลวจากกระเพาะหมักออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 1 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 6 N HCl ประมาณ 5 มิลลิลิตร เพื่อหยุดการ
ทํางานจุลินทรีย นําไปเหวี่ยงใส (centrifuge) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที เก็บ
เอาเฉพาะสวนที่ใส (supernatant) เก็บไวประมาณ 10-15 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูแชแข็งอุณหภูมิ -
20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
กระบวนการหมัก ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) โดยวิธีการกลั่น 
(Bromner and Keeney, 1965) โดยใชเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30 
 สวนที่ 2 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 25% H2PO3 (Song and Kennelly, 1990) 
ประมาณ 5 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงใสเชนเดียวกับสวนแรก เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีที่
เปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ไดแก กรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile fatty 
acid, TVFA) และกรดไขมันที่ระเหยไดที่สําคัญไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิออ
นิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) โดยใชเครื่อง GC (Gas Liquid 
Chromatography) รุน (HP6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary 
Column 30 n, 32 mm ID, 25μm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 
 5. การเก็บตัวอยางเลือด ทําการสุมเก็บเลือดจากเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular vein) โดย
การสุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองของแตละชวงการทดลอง เชนเดียวกันกับการสุมเก็บ
ของเหลวจากกระเพาะหมัก โดยสุมเก็บในชั่วโมงที่ 0, 2 และ 4 หลังจากการใหอาหาร เก็บประมาณ 
3-5 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) เพื่อปองกันการแข็งตัวของเลือด หลังจากนั้น
นําไปเหวี่ยงใสที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 5 นาที เก็บเฉพาะสวนของเหลวใส (plasma) เก็บ
ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคายูเรียในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
ตามวิธีการของ Helmut and Yvette (1959) 
 

5.2 การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of 
Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง 4x4 Latin square design โดยใช Proc GLM (SAS, 1998) 
และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนตโดยใช Duncan’s New Multiple 
Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) โดยมีโมเดลของการวิเคราะห ดังนี้ 
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   Yijk = μ + ρi + γj + τk + εijk 
 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตจากแถวที่ i, คอลัมนที่ j, และทรีทเมนตที่ k 
 μ = คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
 ρi = อิทธิพลเนื่องจากแถว (row) ที่ i เมื่อ i = 1,…, r 
 γj = อิทธิพลเนื่องจากคอลัมน (column) ที่ j เมื่อ j = 1,…, c 
 τk = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต (treatment) ที่ k เมื่อ k = 1,…, t 
 εijk = error 
 

5.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 และ 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 6 มกราคม พ.ศ. 2550 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชวงของระยะการทดลองดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 - ระยะปรับสัตวกอนเขางานทดลอง 14 วัน 
 - ระยะเวลาใชเวลาชวงละ 21 วัน รวม 84 วัน 
 - รวมระยะเวลาในการทดลอง 98 วัน 
 

5.5 ผลการทดลอง 

 5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบและอาหารขน 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบและอาหารขน ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 5.3 พบวาฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่ใชเปนแหลงอาหารหยาบ มีองคประกอบทางเคมี
ที่เปนวัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีนหยาบ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง เยื่อใยที่ไม
ละลายในสารฟอกที่เปนกรด และลิกนิน มีคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองเทากับ 64.8, 
87.7, 7.3, 74.8, 50.5, และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลอง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง องคประกอบ
ทางเคมี (%) 0% 33.3% 66.6% 100% 

UTS 

วัตถุแหง 89.7 89.5 90.7 90.2 64.8 
อินทรียวัตถุ 95.6 95.4 95.4 95.7 87.7 
โปรตีนหยาบ 13.5 13.6 13.6 13.5 7.3 
ไขมัน 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 
NDF 35.1 37.2 38.6 39.5 74.8 
ADF 7.9 11.6 16.8 21.0 50.5 
ADL 2.5 4.8 5.2 5.7 10.0 
NSC* 56.4 52.9 52.6 52.0 5.0 

UTS = urea treated rice straw, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, ADL = 
acid detergent lignin, NSC = nonstructural carbohydrate *estimated : NSC = 100-
(CP+NDF+EE+Ash) (Nocek and Russell, 1988) 
 
 อาหารขนที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี 4 สูตร (ตารางที่ 5.2) โดยมีสัดสวนการใชกากมัน
สําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังแตกตางกัน คือ 0, 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต (วัตถุดิบสองชนดิ
รวมกันเทากับ 75 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร) พบวา ในกลุมที่ใชกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลัง 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต มีคา DM ใกลเคียงกัน คือ 89.7 และ 89.5 เปอรเซ็นต และกลุมที่
ใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีคา DM ใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน คือ 90.7 และ 90.2 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ไดแก OM และ CP ของใน
แตละกลุมการทดลองจะอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน มีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 95.5 และ 13.6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวา เมื่อมีสัดสวนการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังเพิ่ม
มากขึ้น มีผลทําใหองคประกอบที่เยื่อใยเพิ่มสูงขึ้น ไดแก NDF (35.1, 37.2, 38.6 และ 39.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ADF (7.9, 11.6, 16.8 และ 21.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ADL (2.5, 4.8, 
5.2 และ 5.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 การประมาณพลังงานในอาหารทดลองและอาหารหยาบ (ตารางที่ 5.4) พบวา พลังงาน
โภชนะที่ยอยไดรวม (TDN1X) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเทากับ 71.49, 67.38, 66.71 และ 
67.39 เปอรเซ็นต พลังงานการยอยได (DE) มีคาเทากับ 3.16, 2.97, 2.95 และ 2.99 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานใชประโยชน (ME) มีคาเทากับ 2.59, 2.44, 2.42 และ 2.45 เมกะแคลอรี
ตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิ (NE) ซ่ึงแยกเปนพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพ (NEm) มี
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คาเทากับ 1.72, 1.58, 1.56 และ 1.69 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEg) มีคาเทากับ 1.07, 0.93, 0.91 และ 0.94 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวน
อาหารหยาบ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต มี TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.4 การจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ NRC (2001) ที่โคไดรับ
       จากสูตรอาหารและฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 
พลังงาน 

0% 33.3% 66.6% 100% 
UTS 

TDN1X (%DM) 71.49 67.38 66.71 67.39 40.80 

DE (Mcal/kgDM) 3.16 2.97 2.95 2.99 1.79 

ME (Mcal/kgDM) 2.59 2.44 2.42 2.45 1.47 

NEm (Mcal/kgDM) 1.72 1.58 1.56 1.69 0.63 

NEg (Mcal/kgDM) 1.07 0.93 0.91 0.94 0.10 

NRC = Nutrient Requirements of Dairy Cattle, TDN = total digestible nutrient (%DM) at 1X 
maintenance, DE = digestible energy, ME = metabolizable energy, NEm = net energy for 
maintenance and NEg = net energy for growth 
 
 5.5.2 ปริมาณการกินได 
 ปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตามหนวยของ
น้ําหนักตัวสัตวทดลอง ไมมีความแตกตางกันหรือไมมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการใชกากมัน
สําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
  5.5.2.1 ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ 
  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.5 พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (Dry 
matter intake; kg/d) ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดตอ
น้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอน้ําหนักเมทาบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้ง
สองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกาก
มันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือเปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดวัตถุแหง
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เทากับ 3.1 กิโลกรัมตอวัน ปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 1.03 %BW/d และตอ
น้ําหนักเมทาบอลิกมีคาจากทุกกลุมเทากับ 43 g/kgBW0.75/d 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลของการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง ตอปริมาณการกินไดของวัตถุ
       แหง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
ปริมาณการกนิได 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

การกินไดอาหารหยาบ/วัน 
กิโลกรัม 3.3 3.0 2.9 3.3 0.26 0.66 0.87 0.24 
%BW 1.06 1.00 0.99 1.05 0.07 0.90 0.97 0.48 
g/kgBW0.75 45 42 41 44 3.19 0.80 1.00 0.36 

การกินไดอาหารขน/วัน 
กิโลกรัม 4.5 4.5 4.5 4.5 - - - - 
%BW 1.46 1.47 1.48 1.44 0.01 0.35 0.64 0.15 
g/kgBW0.75 61 61 62 61 0.35 0.14 0.82 0.18 

ปริมาณการกนิไดรวม/วัน 
กิโลกรัม 7.8 7.5 7.5 7.8 0.26 0.67 0.95 0.25 
%BW 2.53 2.47 2.48 2.50 0.07 0.92 0.81 0.55 
g/kgBW0.75 106 103 103 105 3.11 0.85 0.88 0.43 

BW = body weight, BW0.75 = metabolic body weight, SEM = standard error of mean, L = linear 
and Q = quadratic and 
 
  5.5.2.2 ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
  เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอน้ําหนักเมทา
บอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดวัตถุแหงเทากับ 4.5 กิโลกรัมตอวัน ปริมาณการ
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กินไดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 1.46 %BW/d และตอน้ําหนักเมทาบอลิกมีคาจากทุกกลุมเทากับ 
61 g/kgBW0.75/d 
  5.5.2.3 ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดของวัตถุแหง 
  ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงตอวัน ไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอ
น้ําหนักเมทาบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงเทากับ 8 กิโลกรัมตอ
วัน ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 3 %BW/d และตอน้ําหนักเมทาบอลิก
มีคาเทากับ 105, 103, 103 และ 105 g/kgBW0.75/d ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.6 อัตราการเจริญเติบโต การเพิ่มของน้ําหนัก น้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักเมื่อส้ินสุดการ
       ทดลองของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
น้ําหนัก 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 300 297 299 296 2.32 0.58 0.35 1.00 
น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 312 314 311 313 2.10 0.74 0.88 1.00 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น 
(กก.) 

12 18 13 18 2.70 0.33 0.36 1.00 

การเปลี่ยนแปลง
น้ําหนกั (กรัม) 

600 900 600 900 0.13 0.32 0.35 0.92 

SEM = standard error of mean, L = linear and Q = quadratic 
 
 5.5.3 อัตราการเจริญเติบโต 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวในโคที่นํามาใชในการทดลอง (ตารางที่ 5.6) ไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมทดลอง โดยพบวา กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง (final weight) และ
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (weight increase) สูงสุด (เทากับ 312, 314, 311 และ 313 กิโลกรัม) และน้ําหนัก
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ตัวที่เพิ่มขึ้น เทากับ 12, 18, 13 และ 18 กิโลกรัมตอระยะเวลาทดลอง 84 วัน ตามลําดับ สวนการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมทดลองเชนเดียวกัน และ
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุด 
(600, 900, 600 และ 900 กรัม) 
 5.5.4 คาชีวเคมีในเลือดและนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก 
 คาชีวเคมีในกระแสเลือดที่ทําการวิเคราะหศึกษา คือ ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
(blood urea nitrogen; BUN) 
  5.5.4.1 ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด (BUN) 
  ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง
หลังจากการใหอาหาร พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 0 และ 2 หลังการใหอาหาร ระดับความเขมขนยูเรีย
ไนโตรเจนในกระแสเลือดอยูในระดับที่ใกลเคียงกันทุกกลุมการทดลอง และไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) โดย ณ เวลาที่ 0 และ 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร มีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 8.1 
และ 9.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร พบวา การ
ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มี
คาเฉลี่ยของความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด แตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร หรือไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง (ตารางที่ 5.6) แนวโนมของระดับความเขมขนยูเรีย
ไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลาที่ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร มีคาสูงสุด เมื่อทดแทนมัน
สําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร และลดลงเมื่อทดแทนมัน
สําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.7, 13.0, 13.1 และ 12.4 
มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 นิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักที่ทําการวิเคราะหศึกษา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH), 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acids; VFAs) 
  5.5.4.2 ความเปนกรด-ดางภายในกระเพาะหมัก (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวภายในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร 
พบวา ณ เวลาที่ 0 และ 2 ช่ัวโมง ความเปนกรด-ดางระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการ
ทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตรอาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
ของชั่วโมงที่ 0 หลังการใหอาหาร เทากับ 6.8, 6.6, 6.6 และ 6.7 ตามลําดับ (ณ เวลา 2 ช่ัวโมงหลังการ
ใหอาหาร เทากับ 6.8, 6.6, 6.4 และ 6.7 ตามลําดับ) สวนคาความเปนกรด-ดาง ณ เวลา 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร ระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตร
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อาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6, 6.5, 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ 
และมีแนวโนมวากลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต จะมีความเปน
กรด-ดางที่เวลาตาง ๆ ต่ํากวาทุกกลุมทดลอง (p=0.02, 0.06 และ 0.02 ตามลําดับของชั่วโมงหลังการ
ใหอาหาร) ดังแสดงในตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 คา BUN, pH และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมนั- 
       สําปะหลังดวยกากมนัสําปะหลัง ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

BUN, mg% 
0 hr 8.1 7.8 8.2 8.1 0.14 0.35 0.44 0.56 
2 hr 9.5 9.4 9.6 9.3 0.16 0.62 0.72 0.24 
4 hr 12.7b 13.0a 13.1a 12.4b 0.08 0.01 0.09 0.01 

pH 
0 hr 6.8 6.6 6.6 6.7 0.05 0.09 0.42 0.02 
2 hr 6.8 6.6 6.4 6.7 0.12 0.16 0.25 0.06 
4 hr 6.6a 6.5a 6.4b 6.5a 0.03 0.02 0.04 0.02 

NH3-N, mg% 
0 hr 11.9 11.5 15.5 14.3 1.62 0.33 0.17 0.82 
2 hr 20.6 19.9 22.6 19.5 1.43 0.47 0.91 0.44 
4 hr 25.8 25.8 29.4 21.9 1.96 0.16 0.38 0.10 

BUN = blood urea nitrogen, NH3-N = ammonia nitrogen, L = linear, Q = quadratic and a, b and c = 
significantly different (p<0.05) in row 
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ตารางท่ี 5.8 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมันสําปะหลังดวย
       กากมันสําปะหลัง ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

Total VFA (mM/L) 

0 hr 102.4 112.5 127.7 110.2 10.68 0.56 0.50 0.30 
2 hr 118.0 131.7 134.4 129.3 12.31 0.80 0.53 0.48 
4 hr 101.9 148.3 148.9 139.8 17.65 0.29 0.20 0.17 

Molar proportion of VFA (mol/100mol) 
Acetic acid (C2) 

0 hr 57.1 57.1 56.3 56.1 1.03 0.86 0.45 0.95 
2 hr 56.0 57.2 57.7 55.6 1.20 0.52 0.73 0.35 
4 hr 55.5 56.7 57.6 55.7 0.99 0.47 0.72 0.18 

Propionic acid (C3) 
0 hr 25.0 25.6 26.8 25.6 1.12 0.71 0.57 0.44 
2 hr 24.8 27.0 27.7 25.4 0.82 0.14 0.48 0.03 
4 hr 25.0 27.5 27.8 26.3 1.29 0.47 0.49 0.17 

Butyric acid (C4) 
0 hr 17.0 17.3 17.5 17.3 0.29 0.75 0.72 0.35 
2 hr 16.8 17.3 17.5 17.0 0.19 0.14 0.46 0.03 
4 hr 16.8 17.1 17.5 17.0 0.30 0.47 0.73 0.18 

C2 : C3 
0 hr 2.2 2.3 2.3 2.2 0.16 0.91 0.70 0.59 
2 hr 2.0 2.3 2.3 2.1 0.09 0.17 0.62 0.04 
4 hr 2.0 2.2 2.3 2.1 0.15 0.50 0.53 0.23 

L = linear, Q = quadratic and a, b and c = significantly different (p<0.05) in row 
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  5.5.4.3 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก (NH3-N) 
  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 
และ 4 ช่ัวโมงหลังจากการใหอาหาร พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมที่
ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตรอาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกาก
มันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลา
หลังการใหอาหาร เทากับ 13.3, 20.7 และ 25.7 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต โดยกลุมที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะ
หมัก ณ เวลาตาง ๆ สูงสุด (ตารางที่ 5.7) 
  5.5.4.4 กรดไขมันระเหยไดในของเหลวจากกระเพาะหมัก (volatile fatty acids; 
VFAs) 
  ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ณ เวลา ตาง ๆ หลังการใหอาหาร พบวา 
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริค ณ เวลา 
0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตร
อาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลาหลังการให
อาหารของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 113.2, 128.4 และ 134.7 มิลลิโมลารตอลิตร กรดอะซี
ติก เทากับ 57.0, 56.6 และ 56.4 mol/100mol, กรดโพรพิออนิก เทากับ 25.8, 26.2 และ 26.7 
mol/100mol และ กรดบิวทีริค เทากับ 17.3, 17.2 และ 17.1 mol/100mol สวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็
ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดยคาเฉลี่ยจากทุกกลุมตามเวลาหลังการใหอาหาร
เทากับ 2.3, 2.2 และ 2.2 ตามลําดับ (ตารางที่ 5.8) 
  ณ เวลา 2 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร แนวโนมกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทน
มันสําปะหลังที่ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต มีคาความเขมขนของกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค และ
สวนสัดสวนของ C2 : C3 สูงกวากลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 100 เปอรเซ็นต 
(p=0.04, 0.03 และ 0.04 ตามลําดับ 
 

5.6 วิจารณผลการทดลอง 
 ฟางหมักยูเรียที่ใชในงานทดลองนี้ เปนฟางที่หมักดวยยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่ใชตอเนื่องจาก
งานทดลองในบทที่ 4 จึงไดคาการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกัน คือ มี DM, OM, CP, 
EE, NDF, ADF, ADL และ Ash เทากับ 64.8, 87.7, 7.29, 0.5, 74.9, 50.5, 10.0 และ 12.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และผลของการเพิ่มระดับของกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง จาก 0, 33.3, 66.6 
และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารขน ไมทําใหปริมาณของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีนหยาบ 
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ของแตละปจจัยการทดลองเปลี่ยนแปลง แตมีผลทําใหองคประกอบที่เปนเยื่อใยเพิ่มขึ้น ตาม
องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังที่มีเยื่อใยในระดับสูงกวามันสําปะหลัง 
 ปริมาณการกินไดอิสระของอาหารหยาบ พบวา การกินไดของวัตถุแหงของโคที่ไดรับปจจยั
การทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับ พีรพจน นิติพจน (2547) ที่
ทําการทดลองในโคนมรุนลูกผสม โฮลสไตนฟรีเชียน โดยมีการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลัง 0, 50 และ 100 เปอรเซ็นต มีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ และงานทดลองของ ปตุนาถ 
หนูเสน (2547) รายงานวา โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่ไดรับอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลัง
อยู 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง ซ่ึงใชหญาหมักเปน
แหลงอาหารหยาบ 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุด
การทดลองของโคที่ใชในการทดลอง ไมมีความแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง สอดคลองกับ พี
รพจน นิติพจน (2547) รายงานไว การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัว
ส้ินสุดการทดลองของโคที่ไดรับอาหารขนที่ไมทดแทนมันสําปะหลัง หรือทดแทนมันสําปะหลัง
ดวยกากมันสําปะหลัง 50 และ 100 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน และการทดแทนมันสําปะหลัง
ดวยกากมันสําปะหลัง 50 เปอรเซ็นต มีแนวโนมน้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง และน้ําหนัก
ตัวที่เพิ่มขึ้นสูงกวากลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต การ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุดการทดลอง มี
ความสัมพันธกับปริมาณการกินไดของสัตว ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ ปริมาณการกินไดของสัตวไมมี
ความแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง  จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว  อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุดการทดลอง ไมแตกตางกันเชนเดียวกัน 
 สวนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักนั้น พบวา คาเปนกรด-ดาง 
(rumen pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก หลังการใหอาหาร ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ระหวาง
กลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง หรือระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลงัทดแทน
มันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมี
คาเฉลี่ยของคาเปนกรด-ดาง แตละชวงเวลาเทากับ 6.7, 6.6 และ 6.5 ตามลําดับ  ซึ่ งสอดคลองกับ  
พีรพจน นิติพจน (2547) พบวา คาความเปนกรด-ดาง ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 3, 6 และ 9 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.08, 6.88, 6.81 และ 6.86 ตามลําดับ ระดับ pH ที่เหมาะสมใน
กระเพาะหมักอยูในชวง 6.5-7.0 โดย rumen pH จะลดต่ําลงในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารในกลุม
ที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง หรือระหวางกลุมที่มีกาก
มันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากการศึกษาของ 
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Bunting et al. (1989) พบวา เมื่อระดับโปรตีนสูงขึ้นในสูตรอาหาร จะมีผลทําใหคา rumen pH ลด
ต่ําลงเนื่องจากเกิดกระบวนการหมักสูงสุดในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร และจะสัมพันธกับความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยไดที่เพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจะมี
ผลกระทบตอ rumen pH ทําใหมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร จะมี
ผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักเกิดอยูในปริมาณที่มากที่สุด 
 นอกจากนี้ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก โดยเปนแหลงไนโตรเจนที่มี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระเพาะหมัก จากการทดลองครั้งนี้ พบวา ปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
ระหวางกลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันเสน หรือระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันเสน 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ คือ 13.3, 20.7 และ 25.7 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จากการศึกษา
ของ พีรพจน นิติพจน (2547) รายงานวา เวลาที่ใชในการยอยเพิ่มมากขึ้น คือ ณ เวลา 3, 6 และ 9 
ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนไมมีความแตกตางทางสถิติ เชนเดียวกัน 
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพิ่มสูงขึ้นภายหลัง
ที่ไดรับอาหารขน และจะลดลงในชั่วโมงที่ 6 จากการใชประโยชนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
และถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือด อยางไรก็ตาม ไดมีการศึกษาความตองการ
แอมโมเนียไนโตรเจน เพื่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดย Wallace (1979) พบวา ระดับที่
เหมาะสมอยูในชวง 9.7-21.4 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ในขณะที่ Wanapat and Pimpa (1999) รายงานไว
วาระดับที่เหมาะสมอยูที่ 17.6 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ระดับนี้จะสงผลใหการยอยไดของวัตถุแหง และ
โปรตีนหยาบ ตลอดจนประชากรแบคทีเรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักที่เพิ่มขึ้นนี้ จะมีความสัมพันธกับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผล
มาจากแหลงโปรตีนจากอาหารที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักในปริมาณที่ตางกัน พบวา ณ 
เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร การทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 
และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มีคาเฉลี่ยของความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด 
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร หรือไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง ผลมาจากใน
ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร มีปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของกลุมที่มีการ
ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร สูง
กวากลุมอื่น จึงทําใหมีระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ในขณะที่ พีรพจน นิติ
พจน รายงานวา ความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลา 0, 3, 6 และ 9 ช่ัวโมง หลัง
การใหอาหาร ของทุกกลุมการทดลองอยูในระดับใกลเคียงกัน และไมมีความแตกตางกันในทางสถติ ิ
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(p>0.05) โดย ณ เวลาตาง ๆ มีคาเฉลี่ยของทุกกลุมเทากับ 7.48, 11.13, 7.79 และ 6.58 มิลลิกรัม
เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะมีคาสูงสุดในชั่วโมงที่ 3 หลังการใหอาหาร และลดลงเมื่อเวลาผานไป 
หลังจากถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักแลว จะถูกเปลี่ยนแปลงเปนยูเรียที่ตับ เพื่อปองกันความเปน
พิษของแอมโมเนีย จึงเห็นไดวาระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก จะมีความสัมพันธกับ
ระดับไนโตรเจนในกระแสเลือด 
 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด รวมทั้งระดับของกรดอะซีติก กรดโพรพิออ
นิก กรดบิวทีริค และสวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) มี
คาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลาหลังการใหอาหารของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 113.2, 128.4 
และ 134.7 มิลลิโมลารตอลิตร ซ่ึงสูงกวาที่ พีรพจน นิติพจน (2547) ที่รายงานไว ณ เวลา 0, 3, 6 และ 
9 ช่ัวโมง หลังการใหอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 0, 50 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ มีคาเทากับ 78.40, 97.37, 86.72 และ 
86.75 มิลลิโมลารตอลิตร ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาถึงกรดไขมันระเหยไดที่สําคัญ ไดแก กรดอะซีติก (C2) กรดโพรพิออนิก (C3) 
และกรดบิวทีริค (C4) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับ ปตุนาถ หนูเสน 
(2547) ไดทําการศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่ใชกากมันสําปะหลังในอาหารขน 3 
ระดับ คือ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ มีความ
เขมขนของกรดอะซีติกเทากับ 66.23, 65.92 และ 62.32 mol/100mol ตามลําดับ ความเขมขนของ
กรดโพรพิออนิกเทากับ 22.54, 23.15 และ 27.28 mol/100mol ตามลําดับ และความเขมขนของกรด
บิวทีริคเทากับ 11.03, 10.77 และ 10.17 mol/100mol ตามลําดับ จากการทดลองครั้งนี้มีความเขมขน
ของกรดอะซีติก ณ เวลาตาง ๆ ในกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 0, 33.3, 66.6 และ 
100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร เทากับ 56.2, 57.0, 57.2 และ 55.8 mol/100mol ตามลําดับ ความ
เขมขนของกรดโพรพิออนิกเทากับ 24.9, 26.7, 27.4 และ 25.8 mol/100mol ตามลําดับ และความ
เขมขนของกรดบิวทีริคเทากับ 16.9, 17.2, 17.5 และ 17.1 mol/100mol ตามลําดับ โดยความเขมขน
ของกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก จะมีความสัมพันธกับการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะ
หมัก สวนสัดสวนของ C2 : C3 เทากับ 2.1, 2.3, 2.3 และ 2.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) เชนเดียวกัน ขณะที่ ปตุนาถ (2547) พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ 45 เปอรเซ็นต 
ในสูตรอาหาร ทําใหสัดสวนของ C2 : C3 (2.29) แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากกลุมที่ใชกากมัน
สําปะหลังในอาหารขน 35 (2.94) และ 40 (2.86) เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากปริมาณของกรดอะซี
ติก กรดโพรพิออนิก และสัดสวนของ C2 : C3 สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค rumen acidosis 
ได จากการรายงานของ Hutjens (1996) พบวา ในรางกายโคที่ปรกตินั้นจะมีการผลิต C2 : C3 ใน
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อัตราสวนที่มากกวา 2.2 : 1 แตผลิต C2 : C3 ในอัตราสวนที่ต่ํากวานี้จะสงผลทําใหโคเกิดโรค rumen 
acidosis ได 
 

5.7 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลอง พบวา การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ตามลําดับ ไมมีผลกระทบตอการกินไดของวัตถุแหง น้ําหนักตัวที่
เปลี่ยนแปลง อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ีย และกระบวนการหมัก สวนคายูเรียไนโตรเจนในกระแส
เลือด พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารขน การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต มีระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่
นิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-
N) พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารขน การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
66.6 เปอรเซ็นต มีคาความเปนกรด-ดาง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่
มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต สวนแอมโมเนียไนโตรเจนของ
ของเหลวในกระเพาะหมัก ไมมีผลกระทบจากการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 
66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา กากมันสําปะหลังมี
ศักยภาพที่จะนํามาใชในการผลิตสัตว และสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานใน
อาหารขนไดในระดับสูง (100 เปอรเซ็นต) ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานการณราคาของวัตถุดิบ ที่จะนํามา
ประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว 
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บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการขุนโค-
นมเพศผูลูกผสม โดยทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง การ
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียในระดับตาง ๆ และการทดแทนมันสําปะหลงั
ดวยกากมันสําปะหลัง พบวา องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง มีระดับ
ใกลเคียงกัน แตคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมัก และพลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมด
ของมันสําปะหลังสูงกวากากมันสําปะหลัง จึงทําใหมีการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารของโคเปนหลัก 
 การเลี้ยงโคอาหารเปนปจจัยที่มีความสําคัญ โดยเฉพาะอาหารขนซ่ึงมีราคาคอนขางสูง จึง
ทําการทดลองศึกษาการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในระดับตาง ๆ ของ
สูตรอาหารขน ตอสมรรถนะการผลิตของโคนมเพศผูลูกผสม ซ่ึงในการทดลองในครั้งนี้พบวา การ
ใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตร
อาหาร ไมสงผลกระทบตอสมรรถนะการผลิตของโค ในแงเศรษฐกิจการใชมันสําปะหลังในระดับที่
สูงจะทําใหตนทุนของอาหารลดลง แตการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่
ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีผลตอสมรรถนะการผลิตของโคลดลง ดังนั้นการใชมันสําปะหลังและยูเรีย
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยงโค 
 สวนกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่นาสนใจ เนื่องจากมันสําปะหลังมีแนวโนม
ของราคาที่สูงขึ้น ไดพยายามนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันมาใช
ทดแทน จึงมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มทางเลือกสําหรับเกษตรกร และเพิ่มคุณประโยชนของผล
พลอยไดของอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง ในศึกษาการนํากากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลังในระดับตาง ๆ พบวา การทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง สามารถที่จะใช
ทดแทนมันสําปะหลังในระดับสูงได (100 เปอรเซ็นต) ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานการณราคาของวัตถุดิบ ที่
จะนํามาประกอบสูตรอาหารเลี้ยงโค เนื่องจากกากมันสําปะหลังศักยภาพที่จะนํามาใชในการผลิต
สัตว และสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานในอาหารขนได 
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ขอเสนอแนะ 
 การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับสูง จะทําใหลดความนากินของอาหารที่ประกอบ
ขึ้นมา ดังนั้นจึงควรการเพิ่มความนากินของอาหารที่ประกอบขึ้นดวย เชน การใชกากน้ําตาล หรือ
สารแตงกลิ่นรวมดวย 
 การใชกากมันสําปะหลังมาประกอบสูตรอาหารนั้น ควรพิจารณาถึงระดับของ ADL ใน
สูตรอาหารดวย เนื่องจากกากมันสําปะหลังมีระดับ ADL สูง ซ่ึงจะทําใหการกินไดของสัตวลดลง 
สงผลใหโคไดรับโภชนะอื่นไมเพียงพอได 
 กากมันสําปะหลังที่ไดมาจากลานตาก เพื่อใหกากมันสําปะหลังแหงสนิท ส่ิงที่ควรระวังใน
การนํามาใช คือ ส่ิงแปลกปลอม เชน ทราย จะสงผลกระทบตอองคประกอบทางเคมี (คา Ash สูง) 
เมื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี นอกจากนี้ควรตรวจสอบเกี่ยวกับเชื้อราถาการแตกกาก
มันสําปะหลังไมแหงสนิท จะทําใหเชื้อราเจริญเติบโตไดซ่ึงจะสงผลกระทบตอตัวสัตวได 
 การใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนในสูตรอาหาร ควรเพิ่มจํานวนครั้งในการวัดความเขมขน
ของแอมโมเนียภายในกระเพาะหมัก ยูเรียในกระแสเลือด เพื่อสอดคลองกับการแตกตัวของยูเรยี เชน 
วัดในชั่วโมงที่ 1-3 หลังจากการใหอาหาร เปนตน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

การคํานวณพลังงานในอาหาร 
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1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (NRC, 2001) 
 1.1. พลังงานของฟางหมักยูเรีย 
 พลังงานจาก NFC 
 Truly digestible NFC (tdNFC)  = 0.98 (100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
     = 0.98 (100-[72.03 + 7.29 + 0.52 + 12.32]) x 1 
     = 7.68% 
 หมายเหตุ; วัตถุดิบไมไดแสดงในตารางที่ 2.1 (หนา 24) PAF เทากับ 1 
 พลังงานจากโปรตีน 
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) = CP x exp [-1.2 x (ADICP/CP)]

      = 7.29 x exp [-1.2 x (1.19/7.29)]

      = 5.99% 
 พลังงานจากไขมัน 
 Truly digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
   หรือ tdFA  = FA (EE<1, FA = 0) 
      = 0% 
 พลังงานจาก NDF 
 Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 x (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667] 
     = 0.75 x (72.03 – 9.95) [1 – (9.95/72.03) 0.667] 
     = 34.13% 
 พลังงานโภชนะที่ยอยไดท้ังหมดของอาหาร (TDN) 
 TDN1X (%)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
     = 7.68 + 5.99 + (0 x 2.25) + 34.13 - 7 
     = 40.80% 
 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 
 DE1X (Mcal/kg)  = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] +  
     [(tdCP/100) x 5.6] + [(tdFA/100) x 9.4] – 0.3 
    = [(7.68/100) x 4.2] + [(34.13/100) x 4.2] +   
     [(5.99/100) x 5.6] + [(0/100) x 9.4] – 0.3 
    = 1.79 Mcal/kg 
 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual intake (NRC, 1996) 
 ME (Mcal/kg)  = 0.82 x DE1X
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    = 0.82 x 1.79 
    = 1.47 Mcal/kg 
 การประมาณคา NE ของอาหารสัตว 
 NEM (Mcal/kg)  = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
    = 1.37(1.47) – 0.138(1.47 2) + 0.0105(1.47 3) – 1.12 
    = 0.63 Mcal/kg 
 NEG (Mcal/kg)  = 1.42ME – 0.174ME2 + 0.0122ME3 – 1.65 
    = 1.42(1.47) – 0.174(1.472) + 0.0122(1.473) – 1.65 
    = 0.10 Mcal/kg 
 1.2. พลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตว (มันสําปะหลัง) 
 พลังงานจาก NFC 
 Truly digestible NFC (tdNFC)  = 0.98 (100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
     = 0.98 (100-[17.01 + 2.02 + 0.19 + 1.63]) x 1 
     = 77.57% 
 หมายเหตุ; วัตถุดิบไมไดแสดงในตารางที่ 2.1 (หนา 24) PAF เทากับ 1 
 พลังงานจากโปรตีน 
 Truly digestible CP (tdCP)  = [1-(0.4*(ADICP/CP))]*CP 
      = [1-(0.4*(1.44/2.02))]*2.02 
      = 1.45% 
 พลังงานจากไขมัน 
 Truly digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
   หรือ tdFA  = FA (EE<1, FA = 0) 
      = 0% 
 พลังงานจาก NDF 
 Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 x (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667] 
     = 0.75 x (17.01 – 1.64) [1 – (1.64/17.01) 0.667] 
     = 9.10% 
 
 พลังงานโภชนะที่ยอยไดท้ังหมดของอาหาร (TDN) 
 TDN1X (%)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
     = 77.57 + 1.45 + (0 x 2.25) + 9.10 - 7 
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     = 81.12% 
 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 
 DE1X (Mcal/kg)  = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] +  
     [(tdCP/100) x 5.6] + [(tdFA/100) x 9.4] – 0.3 
    = [(77.57/100) x 4.2] + [(9.10/100) x 4.2] +   
     [(1.45/100) x 5.6] + [(0/100) x 9.4] – 0.3 
    = 3.24 Mcal/kg 
 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual intake (NRC, 1996) 
 ME (Mcal/kg)  = 0.82 x DE1X

    = 0.82 x 3.24 
    = 2.81 Mcal/kg 
 การประมาณคา NE ของอาหารสัตว 
 NEM (Mcal/kg)  = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
    = 1.37(2.81) – 0.138(2.81 2) + 0.0105(2.81 3) – 1.12 
    = 1.53 Mcal/kg 
 NEG (Mcal/kg)  = 1.42ME – 0.174ME2 + 0.0122ME3 – 1.65 
    = 1.42(2.81) – 0.174(2.812) + 0.0122(2.813) – 1.65 
    = 0.68 Mcal/kg 
 1.3. พลังงานของอาหารขน (อาหารควบคุม ในบทที่ 4) 
 พลังงานจาก NFC 
 Truly digestible NFC (tdNFC)  = 0.98 (100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
     = 0.98 (100-[18.35 + 13.76 + 4.61 + 6.12]) x 1 
     = 56.21% 
 หมายเหตุ; วัตถุดิบไมไดแสดงในตารางที่ 2.1 (หนา 24) PAF เทากับ 1 
 พลังงานจากโปรตีน 
 Truly digestible CP (tdCP)  = [1-(0.4*(ADICP/CP))]*CP 
      = [1-(0.4*(10.00/13.76))]*13.76 
      = 9.76% 
 พลังงานจากไขมัน 
 Truly digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
   หรือ tdFA  = FA (EE<1, FA = 0) 
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      = 3.61% 
 พลังงานจาก NDF 
 Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 x (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667] 
     = 0.75 x (18.35 – 4.60) [1 – (4.60/18.35) 0.667] 
     = 6.09% 
 
 พลังงานโภชนะที่ยอยไดท้ังหมดของอาหาร (TDN) 
 TDN1X (%)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
     = 56.21 + 9.76 + (3.61 x 2.25) + 6.09 - 7 
     = 73.19% 
 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 
 DE1X (Mcal/kg)  = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] +  
     [(tdCP/100) x 5.6] + [(tdFA/100) x 9.4] – 0.3 
    = [(56.21/100) x 4.2] + [(6.09/100) x 4.2] +   
     [(9.76/100) x 5.6] + [(3.61/100) x 9.4] – 0.3 
    = 3.20 Mcal/kg 
 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual intake (NRC, 1996) 
 ME (Mcal/kg)  = 0.82 x DE1X

    = 0.82 x 3.20 
    = 2.63 Mcal/kg 
 การประมาณคา NE ของอาหารสัตว 
 NEM (Mcal/kg)  = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
    = 1.37(2.63) – 0.138(2.63 2) + 0.0105(2.63 3) – 1.12 
    = 1.75 Mcal/kg 
 NEG (Mcal/kg)  = 1.42ME – 0.174ME2 + 0.0122ME3 – 1.65 
    = 1.42(2.63) – 0.174(2.632) + 0.0122(2.633) – 1.65 
    = 1.07 Mcal/kg 
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2. การคํานวณความตองการพลังงานของโค (NRC, 1996) 
 โคนมลูกผสมเพศผูมีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 300 กิโลกรัม น้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ย 332 
กิโลกรัม มีอัตราเจริญเติบโตตอวันเฉลี่ย (ADG) 0.5 กิโลกรัมตอวัน 
 
  NEr = NEm + NEg

  NEm = 0.077 x SBW 0.75 

   = 0.077 x (300 0.75) 
   = 5.55 Mcal/day 
  NEg = RE 
  RE = 0.0635 x EBW 0.75 x EBG 1.097

  EBW = 0.891 x EQSBW 
  EQSBW = SBW x (SRW/FSBW) 
   = 300 x (435/332) 
   = 393.1 kg 
 หมายเหตุ; SRW = standard reference weight the expected final body fat (NRC, 1996) 
  EBW = 0.891 x 393.1 
   = 350.2 kg 
  EBG = 0.956 x SWG 
  SWG = 13.91 x RE 0.9116 x EQSBW -0.6837

   = 13.91 x (2.28 0.9116) x (393.1 -0.6837) 
   = 0.496 kg 
 หมายเหตุ; คา RE ใช ADG เปรียบเทียบกับตารางที่ 3-1 (NRC, 1996) 
  EBG = 0.956 x 0.496 
   = 0.475 kg 
  RE = 0.0635 x (350.2 0.75) x (0.475 1.097) 
  RE = 2.676 Mcal/day 
  NEg = 2.68 Mcal/day 
  NEr = NEm + NEg

   = 5.55 + 2.68 
   = 8.23 Mcal/day 
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 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะมีความตองการพลังงานในรูปพลังงานสุทธิทั้งหมดเทากับ 
8.23 Mcal ตอวัน 
 

3. การคํานวณความตองการโปรตีนของโค 
 โคนมลูกผสมเพศผูมีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 300 กิโลกรัม น้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ย 332 
กิโลกรัม มีอัตราเจริญเติบโตตอวันเฉลี่ย (ADG) 0.5 กิโลกรัมตอวัน 
 
  MPr = MPm + MPg

  MPm = MPu + MPsh + MPmfp

  MPu = UPN/0.67 
  UPN = 2.75 x (LW 0.5) 
   = 2.75 x (316 0.5) 
   = 72.96 g/day 
 หมายเหตุ; LW = คาเฉลี่ยของน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ยรวมกับน้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ย 
  MPsh = SPN/0.67 
  SPN = 0.2*(LW 0.6) 
   = 0.2 x (316 0.6) 
   = 6.3 g/day 
  MPsh = 6.3/0.67 
   = 9.44 g/day 
  MPmfp = MFP - (bacteria + bacterialdebris in cecum, large interstine + 
    keratinized cell + others) 
  MFP = 30 x DMI (kg) 
  MPmfp = (DMI (kg) x 30)-(0.5 x ((Bact MP/0.8) - Bact MP)) +  
    (Endo MP/0.67) 
  Endo MP = 0.4 x 1.9 x DMI (kg)*6.25 
    = 0.4 x 1.9 x 9.6 x 6.25 
    = 45.66 g/day 
  Bact MP = 0.64 x MCP 
  MCP  = 0.85 x RDPr

  RDPr  = 0.15294 x TDN_Actual 
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  TDN_Actual = DMI (kg) x %TDN x 1000 
  RDPr  = 0.15294 x ((6.8 x 40.80 x 10) + (2.8 x 73.19 x 10)) 
    = 737.3 g/day 
  MCP  = 0.85 x 737.3 
    = 626.7 g/day 
  Bact MP = 0.64 x 626.7 
    = 401.1 g/day 
  MPmfp  = (9.6 x 30)-(0.5 x ((401.1/0.8) - 401.1)) + (45.66/0.67) 
    = 306.4 g/day 
  MPm = MPu + MPsh + MPmfp

   = 72.96 + 9.44 + 306.4 
   = 388.8 g/day 
  MPg = NPg/0.492 
  NPg = SWG x (268 - (29.4 x (RE/SWG)) 
   = 0.496 x (268 – (29.4 x (2.28/0.496)) 
   = 65.9 g/day 
  MPg = 65.9/0.492 
   = 134.1 g/day 
  MPr = MPm + MPg

   = 388.8 + 134.1 
   = 522.9 g/day 
 การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ MPr ไมสะดวกในการจัดการดานอาหาร จึงตอง
แสดงในรูปของ CPr ฉะนั้นจึงตองคํานวณจาก MPr เปน CPr

 นั่นคือ MPr = MPRUP + MPBact + MPEndo

  MPRUP = MPr – (MPBact + MPEndo) 
   = 522.9 – (401.1 + 45.66) 
   = 76.17 g/day 
  RUPr = MPRUP/0.528 
   = 144.3 g/day 
  CPr = RDPr + RUPr

   = 737.3 + 144.3 
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   = 881.6 g/day 
 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะมีความตองการโปรตีนในรูป CP ทั้งหมดเทากับ 881.6 กรัมตอ
วัน 
 

4. การคํานวณโปรตีนที่โคไดรับจากอาหาร 
 ในอาหาร RDPsup (ฟางหมักยูเรีย) = total DM fed x 1000 x CP x CP_RDP 
     = 313 g/day 
  RDPsup (อาหารควบคุม) = total DM fed x 1000 x CP x CP_RDP 
     = 242.4 g/day 
   RDPsup = RDPsup (ฟางหมักยูเรีย) + RDPsup (อาหารควบคุม) 
    = 313 + 242.4 
    = 555.4 g/day 
 CPtotal (ฟางหมักยูเรีย) = total DM fed x 1000 x CP 
    = 498.5 g/day 
 CPtotal (อาหารควบคุม) = total DM fed x 1000 x CP 
    = 381.8 g/day 
 CPtotal   = CPtotal (ฟางหมักยูเรีย) + CPtotal (อาหารควบคุม) 
    = 498.5 + 381.8 
    = 880.3 g/day 
 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะไดรับโปรตีนในรูป CP ทั้งหมดเทากับ 880.3 กรัมตอวัน 
 
 
 

 



 

ประวัติผูเขียน 
 
 นายไพบูลย  แดงทาขาม  เกิดเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2522 เริ่มศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่ 
1 ที่โรงเรียนชุมชนบานมวงไข ช้ันประถมศึกษาปที่ 2 ถึงชั้นมัธยมศึกษาตอนตน ที่โรงเรียนบาํรุง
พงศอุปถัมภ และชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนคําสรอยพทิยาสรรค อําเภอนิคมคําสรอย 
จังหวดัมุกดาหาร ศึกษาตอระดับอุดมศกึษาที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตสัตว สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีเมื่อป พ.ศ. 2547 
 ในป พ.ศ. 2547 ศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีการผลิตสัตว มหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
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