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วิทยานิพนธน้ีศึกษาถึงการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอ

การใหผลผลิตของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน การศึกษาครั้งน้ีประกอบดวย 1 การศึกษา
เบื้องตน และ 2 การทดลอง คือ การศึกษาเบื้องตนถึงองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทาง
พลังงาน และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง พบวาคุณคาทาง
โภชนะของกากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน
ในสูตรอาหารได การทดลองที่ 1 ศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหาร โดยจัดแผนการทดลองแบบ Simple comparison ซ่ึงจัดเปน 3 กลุมการทดลอง แบบ 
Stratified random balance group ตามปริมาณน้ํานม, ระยะการใหนม, อายุ และ นํ้าหนักตัวกอนการ
ทดลอง โดยใชโคนมจํานวน 24 ตัว กลุมละ 8 ตัว ทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออก
เปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมีการบันทึก ขอมูลนํ้านม ปริมาณการกินได และ นํ้าหนัก
ตัว โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารขนทดลอง 35% กากมันสําปะหลัง กลุมการทดลองที่ 2 
ไดรับอาหารขนทดลอง 40% กากมันสําปะหลังและ กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารขนทดลอง 
45% กากมันสําปะหลังโดยที่ท้ัง 3 กลุมการทดลองไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ พบ
วาปริมาณน้ํานม, องคประกอบทางเคมีของน้ํานม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยน
แปลงของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ใน
สวนของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะ
หมัก (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบ
วาไมเพียงพอตอความตองการของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง นอกจากนี้ในสวนของการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโคนมโดยใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 6 
ตัว  จัดการทดลองแบบ 3x3 Latin square โดยใหโคเจาะกระเพาะในแตละตัวไดรับอาหารขนตาม
กลุมการทดลอง พบวาโคนมที่ไดรับอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบไมมีผล
กระทบตอระดับความเปนกรด-ดาง และ อัตราสวน Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม 

การทดลองที่ 2 ศึกษาระดับเชิงพานิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารขน โดยจัดแผนการทดลองและแบงกลุมเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 พบวาการกินไดของ   
โคนมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) ปริมาณน้ํ านม  (กิโลกรัม /วัน ) 
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เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไม      
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ไมเพียงพอตอความตองการ  และไมมีผลกระทบตอระดับความ
เปนกรดดาง และ อัตราสวน Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม จากการทดลองทั้ง
หมดนี้สรุปไดวา การใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนม 
สามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45% การใชกากมันสําปะหลังเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยในการลด
ตนทุนคาอาหารขนสําหรับโคนม และสามารถใชทดแทนวัตถุดิบแหลงพลังงานที่มีราคาสูง เชน 
ขาวโพด โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิตของโคนม แตการใชกากมันสําปะหลังซ่ึงมีระดับโปรตีน
คอนขางต่ํา ดังน้ันควรที่จะใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนรวมดวย เชน กากถั่ว
เหลือง  
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The present thesis aimed to study the utilization of cassava root meal (CRM) 

as an energy source of concentrate for crossbred Holstein Friesian dairy cows. This 

study comprised two sections. The first section was conducted to determine the 

preliminary study of chemical composition and energy assessment of CRM, and 

digestibility of CRM in the rumen of fistulated cows. The latter section was designed 

to investigate in two experiments. 

 The first experiment was carried out to investigate the effect of different level 

of CRM in concentrates on milk production, milk composition and live weight change 

of lactating dairy cows. This experiment was designed in a simple comparison 

arrangement that was divided in to three stratified random balanced groups according 

to milk yield, days in milk, age and live weight before the start of the trial. Each group 

consisted of eight lactating dairy cows. The first group was fed 35%CRM concentrate, 

the second group was fed 40%CRM concentrate and the last group was fed 45%CRM 

concentrate. All cows were fed grass silage as roughage. The experiment lasted 40 

days that the first 10 days were considered as adaptation period and measurements 

were made during the last 30 days in 6 period of 5-days. Daily milk yields were 
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recorded. Evening and morning samples of milk were collected on one day during the 

5-days period. Live weights were recorded at the start and at the end of the 

experimental period. While the trial with lactating cows was carried on, six rumen 

fistulated dairy cows were assigned in to 3 x 3 Latin Square arrangement to determine 

the change in rumen pH. Cows were fed concentrate and grass silage as in the trial 

with lactating dairy cows. The results showed no significant differences in daily feed 

intake, milk yield, milk composition and live weight change. Rumen degradable 

protein (RDP) and rumen undegradable protein (RUP) supplies were also similar in all 

groups. This trial also showed that cassava root meal level in concentrates did not 

influence the rumen pH and acetate: propionate ratio in dairy cow’s rumen fluid.  

The second experiment was carried out to investigate the effect of different 

level of CRM in concentrates: at commercial practice. The experimental design was 

the same as the first experiment. The results also similar to the first experiment. 

The present study clearly indicates that CRM could effectively replace high 

cost energy source such as corn. Nevertheless, the low protein of CRM should be 

collaborated by protein source supplement such as soybean meal. The highest level of 

inclusion in the concentrates was up to 45%CRM. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเลี้ยงโคนมเปนอาชีพหน่ึงที่มีศักยภาพสูง เน่ืองจากผลผลิตนํ้านมดิบมีตลาดรองรับ    
แนนอนและไมตองประสบกับปญหาดานราคาจําหนายเหมือนกับผลผลิตทางการเกษตรอยางอ่ืน 
ทําใหมีรายไดที่แนนอนประกอบกับไดรับการสงเสริมจากหนวยงานของรัฐบาลอยางตอเน่ือง จึง 
ทําใหเกษตรกรมีความตองการเลี้ยงโคนมกันมากขึ้นและรัฐบาลมีนโยบายที่จะเพ่ิมจํานวนโคนมขึ้น
อีกระหวางแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 9 (2545-2549) โดยไดวางเปาหมายอัตรา
การเพ่ิมจํานวนแมโคนมที่รอยละ 7.24 ตอป เพ่ือปริมาณผลผลิตนํ้านมดิบภายในประเทศที่ รอยละ 
9.12 ตอป และเพื่อทดแทนการนําเขานมจากตางประเทศเปนมูลคาหลายพันลานบาทตอป รายงาน
ของ กรมปศุสัตว (2546) ระบุวา ป 2545 ปริมาณน้ํานมดิบที่ผลิตไดภายในประเทศ 660,297 ตัน/ป 
คิดเปนรอยละ 40.90 ของความตองการรวมภายในประเทศ จํานวนประชากรโคนมมีทั้งหมด
ประมาณ 374,648 ตัว เปนแมโครีดนมประมาณ 189,946 ตัว (คิดเปนรอยละ 50.7 ของจํานวนโคนม
ทั้งหมด) ผลิตนํ้านมดิบไดประมาณ 1,956 ตัน/วัน อัตราการบริโภคนํ้านม 9.67 กิโลกรัม/คน/ป ซ่ึง
อัตราการบริโภคของนมและผลิตภัณฑนมของประเทศเพิ่มขึ้นรอยละ 19-21 ตอป ซ่ึงตนทุน        
การผลิตนํ้านมดิบกวารอยละ 60 จะเปนตนทุนทางดานอาหาร โดยเฉพาะอาหารขน (Concentrate) 
ซ่ึงในปจจุบันมีราคาสูงมาก จึงไดมีการนําวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตางๆที่มีราคาถูกมาเปนแหลง
อาหารสัตว อยางไรก็ตามในบางชวงมักเกิดปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว ทําใหวัตถุดิบ
อาหารสัตวมีราคาแพง ปจจุบันไดมีการนําเอาผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial 
by – products) เขามาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว เชน กากมันสําปะหลัง กากเมล็ดทานตะวัน 
เปนตน กากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบชนิดหน่ึงซ่ึงพบวาเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามา
เปนแหลงพลังงานในอาหารโคนม เนื่องจากมีกากมันสําปะหลังจากกระบวนการผลิตแปงมัน
สําปะหลังเปนปริมาณถึง 2.9 ลานตัน/ป (บุญญฤทธิ์, 2544) ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอจะนํามาใชเปน
วัตถุดิบอาหารโคนมได นอกจากนี้กากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูกกวาวัตถุดิบอาหาร
ประเภทใกลเคียงกัน เชน  รําขาว ขาวโพด เปนตน กากมันสําปะหลังเมื่อผานกระบวนการสกัด   
แปงออกยังคงมีแปงเหลืออยูประมาณ 64.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และ สัตวสามารถยอยและ 
ใชประโยชนไดถึง 74 เปอรเซ็นต (สมเจต, 2530) นอกจากนี้รายงานของ ชวนิศนดากร(2500)      
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รายงานวากากมันสําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต 81 เปอรเซ็นต สามารถนํามาใชเปน
วัตถุดิบอาหารสัตวไดสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกรมีผลทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโต
ที่ดี แตถาใชในปริมาณสูงกวา 40 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนักตัวลดลง      
อยางไรก็ตามปริมาณแปงที่เหลืออยูสูงน้ัน อาจสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม ซ่ึงการที่โคนม 
ไดรับอาหารประเภทแปงและน้ําตาลในปริมาณที่มากเกินความตองการจะสงผลใหเกิดโรค Rumen 
acidosis (Hutjens, 1996) แตในปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารโคนม
ยังมีน อยมาก  ดังน้ันการวิจัยครั้ ง น้ีจึ ง เปนไป เพ่ือแสดงให เห็นถึ ง  การใชประโยชนจาก                  
กากมันสําปะหลัง เพ่ือนํามาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารขน และ ตนทุนในการผลิตอาหารโคนม 
รวมกับการศึกษาถึงผลกระทบตอสุขภาพของโคนมที่ไดรับกากมันสําปะหลังเปนแหลงอาหารขน 
(Concentrate) สําหรับเลี้ยงโคนมในระยะกลาง (Mid Lactating) ของการใหนม 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
 2. เพ่ือศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขนตอ การให
ผลผลิตนํ้านม และ คุณภาพของน้ํานมของโคนม 
 3. เพ่ือศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง 
 4. เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงระดับของ pH ในกระเพาะหมักของโคนมที่ไดรับอาหาร
ขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1. การใชกากมันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะเหมาะสมนํามาเปนแหลงพลังงานในอาหาร
ขนสําหรับเลี้ยงโคนม 
 2. การใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารสามารถนํามาใชเปนแหลงพลัง
งานในอาหารขนโคนมโดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต และ องคประกอบของน้ํานม 
 3. การใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารเปนแหลงพลังงานในอาหารขน
สําหรับโคนมไมสงผลใหโคนมเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมัก 
 
1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

Dairy cattle, Energy and protein requirement, Cassava root meal, Rumen acidosis 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนที่จะศึกษาถึงผลการใชกากมันสําปะหลัง 3 ระดับ ไดแก 35 % 40% 
และ 45% ของสูตรอาหารเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมลูกผสมพันธุ
โฮลสไตนฟรีเชียนซ่ึงมีระดับเลือดสูงกวา 87.5% และ อยูในชวง กลางของการใหนม 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
2. สามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนโคนม 
3. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงระดับ pH ในกระเพาะหมัก เมื่อไดรับอาหารขนที่มีกากมัน

สําปะหลังเปนองคประกอบ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 สัตวเค้ียวเอื้องมีความตองการอาหารเพ่ือใชเปนแหลงโภชนะซึ่งอาหารของสัตวอาจไดจาก
วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตางๆ พืชอาหารสัตว รวมทั้งผลพลอยไดทางการเกษตรและผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร อยางไรก็ตามอาหารสัตวเหลาน้ีมีคุณสมบัติดานองคประกอบทางโภชนะ
คอนขางแตกตางกัน จึงมีการจําแนกอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ อาหารขน 
(Concentrate) และอาหารหยาบ (Roughages)  
 อาหารขน หมายถึง อาหารท่ีมีคุณคาทางอาหารสูง คือ มีจํานวนโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient; TDN) สูง และ มีเยื่อใยต่ํา (ต่ํากวารอยละ 18 ของน้ําหนักแหง) ไดแก 
อาหารจําพวกเมล็ดพืช หรือผลพลอยไดจากพืชและอาหารที่มาจากสัตว เชน รํา ขาวโพด ขาวฟาง 
กากเมล็ดถั่วตางๆ กากมะพราว เปนตน นอกจากน้ียังรวมถึงอาหารจําพวกแรธาตุและไวตามินตางๆ
ดวย (วิศิษฐิพร, 2542) 
 อาหารหยาบ  หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบอยูเกินกวารอยละ 18 ของนํ้าหนัก
แหง อาหารหยาบจัดเปนอาหารหลักสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง เน่ืองจากนี้ยังรวมถึงผลพลอยไดทางการ
เกษตร เชน ฟางขาว ยอดออย ชานออย กากสับปะรด กากมะเขือเทศ เปลือกและตนขาวโพดฝกออน 
ตนขาวโพดหวานและอื่นๆ (วิศิษฐิพร, 2542) 
2.1 กากมันสําปะหลัง (Cassava root meal)  

กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by – 
products) ที่ไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึ งมีกระบวนการผลิตเร่ิม ต้ังแตการนํา         
หัวมันสําปะหลังสดซึ่งมีความชื้นประมาณ 63.8 เปอรเซ็นต มีแปงประมาณ 27.7 เปอรเซ็นต มาแยก
เอาดินออกและนําเขาเครื่องทําการลางทําความสะอาด จากนั้นสงผานไปยังเครื่องสับ (Root cutter) 
เพ่ือสับหัวมันสําปะหลังเปนชิ้นเล็กๆ แลวจะทําการขูดหัวมันสําปะหลังดวยเครื่องขูด (Rasper)   
จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนกากออกครั้งแรก ในสวนที่เปนแปงน้ันจะแชอยูในบอนํ้าแปง ซ่ึงจะ 
นําไปทําการฟอกสีดวยไอกํามะถันและจะนําแปงน้ีมาแยกกากออกเปนครั้งท่ี 2 ดวยตะแกรงโยกอีก 
2 – 3 คร้ัง นํ้าแปงที่ไดน้ีจะนําไปทําใหขนดวยวิธีการปนเหวี่ยง และ เขาเครื่องอบแหงซ่ึงจะไดแปง
มันสําปะหลังเพ่ือนําไปคัดแยกโดยใชตะแกรงโยกตอไป สวนที่เปนกากที่ไดจากการคัดแยกทั้ง  
สองครั้ง เปนสวนที่เรียกวา กากมันสําปะหลัง (Cassava root meal) (สุรพงษ, 2525) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนการคัดแยกกากมันสําปะหลัง 
 

 
ท่ีมา : Martin et al., (1993) 
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2.1.1 คุณสมบัติโดยทั่วไป 
กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงจากรายงาน       

การทดลองของเยาวมาลย และ  สาโรช (2543) รายงานวาในการผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใช       
หัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดกากมันสําปะหลัง 11.1 เปอรเซ็นต และ จากรายงาน
ของสถิติการเกษตรป  2544 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิตของ      
หัวมันสําปะหลังสดในป 2545 – 2546  มีปริมาณ 18.4 ลานตัน/ป ดังน้ันจะมีกากมันสําปะหลัง    
จากกระบวนการผลิตปริมาณ 2.03 ลานตัน/ป (บุญญฤทธิ์, 2544)  ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอที่จะนํา
มาใชเปนวัตถุดิบอาหารโคนมได โดยที่กากมันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะดังน้ี 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง (Preston, 2002) 

Composition Cassava root meal Corn 
CP (%) 
CF (%) 
NDF (%) 
ADF (%) 
Ether Extract (%) 
TDN (%) 

2.0 
5.0 

34.0 
8.0 
0.8 

83.0 

9.0 
2.0 
9.0 
3.0 
4.3 

88.0 
  

แปงในมันสําปะหลังมีลักษณะเปนแปงออนและมีอะไมโลเพคติน (Amylopectin) เปน  
องคประกอบมากกวา 80% คุณสมบัติของแปงออนจะดูดซับนํ้าไวในโมเลกุลอยางรวดเร็วดวย 
(Reas ,1996) มีผนังเซลลต่ําไมมีปญหาเรื่องเย่ือใย หากใชในอาหารโคสามารถลดความเครียดเน่ือง
จากความรอนได เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีผนังเซลลที่ตํ่า ดังน้ันความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวน
การหมักโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักจะมีคาตํ่าไปดวย (อุทัย และคณะ, 2545) กากมันสําปะหลัง
จัดวาเปนวัตถุดิบประเภทพลังงานเชนเดียวกับขาวโพด เพียงแตกากมันสําปะหลังมีโปรตีนและ    
ไขมันอยูในระดับตํ่า (Khajarern et al., 1979)  ซ่ึงจากรายงานของชวนิศนดากร (2500) รายงานวา
กากมันสําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต 81 เปอรเซ็นต สามารถนํามาใชเปนอาหารสัตว
ไดสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกร พบวามีอัตราการเจริญเติบโตที่ดี แตถาใชในสูตรอาหาร
สูงกวา 40 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราการเพิ่มนํ้าหนักตัวลดลง ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจาก  กากมัน
สําปะหลังน้ันมีลักษณะฟาม เมื่อผสมในสูตรอาหารเพิ่มข้ึนอาจทําใหสัตวกินไดนอยลง ซ่ึงสอด
คลองกับการทดลองของ บรรพต (2504) พบวาการเสริมกากมันสําปะหลังในอาหารไกไขที่ระดับ 5 
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เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น แตเมื่อเสริมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 และ 15 
เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง และจากรายงานของ Losada and Alderete (1977) 
การใชกากมันสําปะหลังรวมกับการใชยูเรีย และกากน้ําตาลในอาหารโคเพศผูตอน พบวาปริมาณ
กากมันสําปะหลัง และ ระดับของยูเรียในอาหารโคไมมีความสัมพันธตอกันในสวนของอัตราการ
เจริญเติบโตของโคเพศผูตอน นอกจากนี้ระดับของกากมันสําปะหลังไมมีผลตออัตรา    การกินได
เมื่อมีกากน้ําตาลรวมดวย จากรายงานของ Wanapat (2000) พบวามันสําปะหลังเปนแหลงของพลัง
งานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงของพลังงานซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอย
สลายไดเร็วในกระเพาะหมักและสามารถใชประโยชนไดสูงสุดเมื่อใชรวมกับแหลงโปรตีนที่ถูก
ยอยสลายไดเร็วสงผลใหจุลินทรียไดรับพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอที่จะนําไปใชในกระบวน
การสังเคราะหเซลลของจุลินทรียตอไป นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Matin et al., (1999) พบวา การ
เสริมสารอินทรียมาเลทรวมในสูตรอาหารที่มีคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางเปน     องคประกอบ
ในระดับสูงน้ันสามารถปองกันความเปนกรด-ดาง ภายในกระเพาะหมักไมใหต่ําเกินไปและยังชวย
ทําใหกลุมจุลินทรียสามารถดํารงชีพและสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดเพ่ิมข้ึน      โดยเฉพาะอยาง
ย่ิงกรดโพรพิออนิค (Propionic) ซ่ึงมีความสําคัญอยางย่ิงตอรางกายสัตวเพ่ือนําไปใชในกระบวน
การสรางผลผลิต 

         
2.1.2 การเกิดสารพิษไฮโดรไซยานิค  

มันสําปะหลัง มีสารพิษลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายนมในสวนตาง ๆ เชนในกะเปาะ
ใตผิวหรือใตเปลือก สารพิษพวกน้ีเปนสารพิษจําพวกไซยาโนจินิค กลูโคไซด ซ่ึงพบอยู 2 ชนิด คือ 
ลิน าม าริน  (Linamarin) ห รือ  (2β-D-glucopyranosyloxy) Isobutyronitrite และลอโทสตาลิน 
(Lotaustralin) หรือ Methyl linamarin โดยมีอัตราสวนของสารพิษทั้งสองนี้เปนสวนใหญ ลินามาริน
ประมาณ 93 % และลอโทสตาลินประมาณ 7% สารลินามารินจะสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวาลีน 
(Valine) และสารลอโทสตาลิน สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไอโซลูซีน (Isoleucine) ภายในพืช 
สารพิษน้ีจะไมเปนอันตรายตอพืช เพราะจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนในการเจริญเติบโต 
คือ กรดแอสปาราจีน (Asparagine) กรดแอสปาติค (Aspartic acid) กรดกลูตามิค (Glutamic acid) 
และกลูตามีน (Glutamine) แตเมื่อเซลลถูกทําลายหรือบดขย้ี สารพิษดังกลาวจะถูกไฮโดรไลซ โดย
เอนไซมลินามาเรส (Liminarase) หรือ β-glucosidase จะไดสารประกอบดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ผลการไฮโดรไลซีส ลินามารินและ ลอโทสตาลินไดกรดไฮโดรไซยานิค 
 

             CH2OH                 CH2OH 
       O           C ≡ N           O           C ≡ N 
                O-C- CH3            OH   O- C- CH3 
   HO   OH                        CH3               HO         C2H5 
     OH             OH 
           Linamarin         Lotaustralin 
2(β-D-glucopyranosyloxy)        2(β-D-glucopyranosyloxy) 
       isobutyronitrite       methy butyronitrite 
 
Linamarase  Hydroxynitrile lyase                         Linamarase       Hydroxynitrile lyase 
 
         CH2OH          CH2OH 
    CH3           CH3 
            OH+    C = O+HC≡N                   OH+C = O+HC≡N 
HO    OH  CH3                        HO        OH                 CH3 
  OH              OH 
D-Glucose+Acetone+Hydrogen cyanide         D-Glucose+ methylethylketone + Hydrogen cyanide 
 
2.1.3 กลไกการออกฤทธิ์ของกรดไฮโดรไซยานิค  

เกิดจากน้ําตาลกลูโคไซด ลินามาริน ถูกยอยดวยเอนไซมลินามาเรส ความเปนพิษของกรด
ไฮโดรไซยานิคคือการเพ่ิมอัตราการหายใจ การกระตุนการเตนของชีพจร ตอบสนองตอการกระตุน
นอย มีการกระตุกของกลามเนื้อ การเกิดการกระตุนของกรดไฮโดรไซยานิค โดยสารโลหะ เชน 
ทองแดง เหล็ก ตัวไซยาไนด (Cyanide) รวมตัวกับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เกิดเปนสารประกอบ
ไซยาโนฮีโมโกบิน  (Cyanohemoglobin) ทํ าให การขนส งออกซิ เจนต่ํ าลงในทางกลับ กัน              
กรดไซยาไนด (Cyanide) จับกับทองแดง ของไซโตรโครมออกซิเดส (Cytochromoxidase) ทําให
เกิดการยับยั้งของน้ํายอยที่เกี่ยวของกับการออกซิเดช่ัน (Oxidation) การขนสงอิเลคตรอน (Electron 
transport) ซ่ึงเปนสาเหตุของการชักกระตุกของกลามเนื้อ การเกิดความผิดปกติทางเคมีท่ีเกิดขึ้น    
จะกดประสาทที่ Medullar center ทําใหระบบการหายใจบกพรอง และทําใหตายได ซ่ึงทําให  
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ขบวนการการหายใจของเซลลที่ถูกขัดขวางทําใหเกิดภาวะขาดออกซิเจนและปรากฎการณน้ี เรียกวา 
เซลลูลารไฮพ็อกเซีย (Cellular hypoxia) หรือ ไซโตทอกซิคแอนอกเซีย (Cytotoxic anoxia) ซ่ึงไม
สามารถสงออกซิเจนใหกับขบวนการขนสงอิเลคตรอน เปนผลเนื่องจากการเกิดของสารประกอบ
ไซยาไนดไซโตรออกซิเดส ดังรูปที่ 2.3 
รูปท่ี 2.3 แสดงขบวนการขัดขวางการหายใจของเซลลจากสารพิษไซยาไนด 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

2.1.4 วิธีการลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 
การแปรรูปมันสําปะหลังโดยการฝานหัวมันใหเปนช้ินเล็กๆ แลวผ่ึงแดด อบ คั่ว ตม แชนํ้า 

หรือหมัก สามารถลดปริมาณของ HCN ลงได ในจํานวนวิธีการแปรรูปเหลาน้ีการฝานมันใหเปน
แผนแลวผ่ึงแดดใหแหง เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด เพราะอุณหภูมิของแสงแดด (ต่ํากวา 70 ºC) 
จะไมทําลายเอ็นไซมเหมือนกับการอบ หรือ ตมที่อุณหภูมิสูงเอ็นไซมจึงสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ไกลโคไซดไดนานกวา  และปลดปลอย  HCN ออกมาไดมากกวาการอบหรือตม  การตาก               
มันสําปะหลังฝานบนลานตากใหคอยๆ แหงอยางชาๆ จะชวยปลดปลอย HCN ออกไปไดมากกวา
ทําให มี  HCN ในมันสําปะหลังแหงตํ่ากวาการตากใหแหงเร็ว  (สาโรช , 2542) อยางไรก็ตาม          
มันสําปะหลังที่แหงชาจะมีสีดําคล้ําของสารประกอบ phenols ที่เกิดจากการสลายตัวของแทนนิน 
ทําใหมันเสนมีรสชาติไมชวนกิน และอาจลดอัตราการยอยโภชนะในมันสําปะหลังลง นอกจากนั้น
การอัดเม็ดมันสําปะหลังหรือการเก็บมันสําปะหลังไวในโกดังหลังจากแหงแลวเปนเวลา 3-4 
สัปดาห จะชวยลดปริมาณ HCN ลงไดอีกกวาเทาตัว ระดับ HCN (Bound) ในมันสําปะหลังไทย
เฉลี่ย 30 มก./กก.มันเสน และ 14 มก./กก.ในมันเม็ด ขณะที่ขีดสูงสุดของ HCN ในมันสําปะหลังที่
จะนําเขากลุมประเทศยุโรป ไดอยูที่ 100 มก./กก. HCN ในมันสําปะหลังนอกจากจะถูกลดโดยการ
แปรรูปแลว รางกายสัตวยังสามารถขจัดพิษไดโดยท่ีเอ็นไซมโรนาเดส (Rhodanese) ในเนื้อเยื่อตางๆ 
โดยเฉพาะในตับ ซ่ึงจะเขาทําปฏิกิริยาเคลื่อนยายกํามะถันจากไธโอซัลเฟต (S2O3

= ) ไปให HCN 

ออกซิเจน 
(Oxygen) 

ฮีโมโกบิน 
(Hemoglobin

ออกซีฮีโมโกบิน 
(Oxyhemoglobin) 

สารประกอบไซยาไนดไซโต
โครมออกซิเดสในระบบการ
ขนสงอิเลคตรอน 
(Cyanide cytochrome oxidase
complex in electron transport
system) 
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ภายใตสภาพ Aerobic condition เปลี่ยน HCN เปนไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) แลวจึงขับออกจาก
รางกายทางปสสาวะ ดังปฏิกิริยา 

Rhodanese 
HCN + Na2S2O3            HSCN + Na2 SO3 

(คือ Sulfurtransferase) 
 

กรดอะมิโนเมทไธโอนีน (Methionine) ในอาหารชวยสงเสริมปฏิกิริยาการขจัดพิษน้ี โดย
ทํ าห น า ท่ี เป น แ ห ล ง  SH ที่ ส ง ให  S2O3

= อ ย า ง ต อ เ น่ื อ ง  น อ ก จ าก นั้ น ไ ว ต ามิ น บี  12 
(Hydroxocobalamin) ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ  CN- เปลี่ยนไปเปน  Cyanocobalanin ซ่ึงเปน     
อีก รูปหน่ึงของไวตามินบี 12 ที่ใชงาน จึงเปนการชวยขจัดพิษของ HCN อีกทางหน่ึง ดังน้ันอาหาร
สูตรมันสําปะหลังจึงควรตองเสริมเมทไธโอนีนและ B12 เพ่ิมเติม เพ่ือชวยใหสัตวขจัดพิษ HCN ไดดี
ขึ้น 
 
2.1.5 ระดับของกรดไฮโดรไซยานิคในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
 มันสําปะหลังที่ผานกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง จะผานกรรมวิธีการตมใหเดือดที่
อุณหภูมิสูงสามารถทําใหลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่อยูในมันสําปะหลังไดถึง 90 
เปอรเซ็นต (Cooke and Maduagwu, 1978) นอกจากน้ีการทําใหแหงในกระบวนการขจัดนํ้าออก 
(Dehydration) โดยใชแสงแดด (Sola radiation) พบวาสามารถลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค
ในมันสําปะหลังไดถึง 86 เปอรเซ็นต นอกจากนี้พันธะของ Cyanide ซ่ึงผลิตกรดไฮโดรไซยานิคน้ัน
สามารถระเหยออกไปเมื่อไดรับความรอนที่ 28 OC (Gomaz et al., 1984) และจากการศึกษาของ  
Chinh et al., (1992) พบวาไมสามารถตรวจพบปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในกากมันสําปะหลัง 
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ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณ HCN ในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง (Tewe and Lyayi, 1989) 
 

Cassava/Product Hydrocyanic acid content (ppm) 
Fresh whole root 
Fresh pulp 
Fresh peel 
Sundried whole root 
Sundried pulp 
Sundried peel 
Oven-dried whole root 
Oven-dried pulp 
Oven-dried peel 
Dried cassava root meal* 
Leaf silage* 
Leaf meal* 

88.3-416.3 
34.3-301.3 
364.2-814.7 
23.1-41.3 
17.3-26.7 

264.3-321.5 
51.7-63.7 
23.7-31.3 

666.8-1250.0 
-  

14.6 
18.7 

หมายเหตุ : * Nhi et al., (2001) 
 
ตารางที่2.3 ระดับความเปนพิษโดยทั่วๆ ไปของ HCN (Sandage and Davis, 1964) 

ppm HCN (dry matter basis) Interpretation 
0-250 

250-500 
500-750 

 
750-1000 

>1000 

ความเปนพิษอยูในระดับต่ํามาก 
ความเปนพิษอยูในระดับต่ํา 
ความเปนพิษอยูในระดับกลาง การแสดงอาการของสัตวยัง
ไมเปนที่แนชัด 
ระดับความเปนพิษสูง เปนอันตรายตอตัวสัตว 
ระดับความเปนพิษสูงมาก เปนอันตรายอยางมากตอตัว
สัตว 

 
 จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 พบวาปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่มีอยูในมันสําปะหลังและ
ผลิตภัณฑจะลดลงเมื่อผานกระบวนการที่ไดรับความรอน นอกจากนี้จากการศึกษาของปริมาณของ 
Nhi et al., (2001) ไมพบปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง 
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2.1.6 ผลกระทบตอสุขภาพสัตว 
แปงในมันสําปะหลังมีคุณสมบัติเปนแปงที่สามารถยอยไดเร็วในกระเพาะหมัก (Rumen) 

(Ravelo et al., 1978) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Silvestre et al., (1997) พบวาเมื่อทําการเสริม 
กากมันสําปะหลังในอาหารโคปริมาณ 1 กิโลกรัม/วัน รวมกับกากน้ําตาลจะมีผลทําใหประสิทธิภาพ
ในการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากปริมาณแปงในกากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติ       
ยอยสลายไดเร็วทําใหสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของสัตว 

กากมันสําปะหลังยังคงมีปริมาณแปงอยูสูงประมาณ 64.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง    
(สมเจต , 2530) ซ่ึงพบวาการที่โคนมไดรับอาหารประเภทแปง และ นํ้าตาลในปริมาณที่มาก        
เกินความตองการ  จะสงผลตอสุขภาพของโคนม  สงผลใหโคนมเกิดโรค  Rumen acidosis    
(Hutjens, 1996) 

โรค Rumen acidosis จะแสดงลักษณะอาการของโรค แบงเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ Acute 
acidosis และ Subacute acidosis หรือ Chronic acidosis โดย Acute acidosis จะมีการแสดงอาการ
อยางรุนแรงและเฉียบพลัน ซ่ึงจะสงผลทําใหอัตราการเตนของหัวใจต่ํา เกิดอาการทองรวงอยาง   
รุนแรง และอาจจะทําใหโคนมตายไดในทันที ในสวนของ Subacute rumen acidosis น้ันจะแสดง
อาการแบบคอยเปนคอยไป (Hutjens, 1996) นอกจากนั้นยังสงผลทําใหเกิดโรคอื่น ๆ ตามมาอีกดวย 
เชน โรคทองอืด (Bloat) และโรคกีบเนา (Laminitis) (Twehues and Amaral, 2000) การแบงลักษณะ
อาการของโรค  Rumen acidosis  สามารถแบงโดยใชระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมัก         
เปนเกณฑ ซ่ึงจะแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.4 

จากตารางที่ 2.4 จะเห็นได การแบงลักษณะอาการของโรค Rumen acidosis สามารถแบงได
ตามระดับของคา pH ที่วัดภายในกระเพาะหมัก จากแหลงขอมูลจะเห็นไดวา ระดับของคา pH ที่ต่ํา
กวา 5.0 น้ันจะแสดงอาการ Acute acidosis และระดับของคา pH ที่อยูระหวาง 5.0 – 5.8 น้ันจะ 
แสดงอาการ Subacute acidosis เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดลงก็จะสงผลตออัตรา
การผลิต  Volatile Fatty Acid (VFAS) ซ่ึง  VFAS เปนผลผลิตจากการยอยของจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมัก  (Rumen) เพ่ือที่ จะนําไปใช เปนแหลงของพลังงานสําหรับโคนม  เพ่ือใชใน             
การดํารงชีวิต (Maintenance) และการใหผลผลิตนํ้านม (Milk Production) (Hutjens,1996) โดยที่ 
VFAS  จะประกอบไปดวย Acetate, Propionate และ Butyrate  ซ่ึงจะเปนผลผลิตที่จะนําไปใชเปน
แหลงพลังงานของรางกาย เมื่อระดับของคา pH ลดลง  ก็จะสงผลตอปริมาณของ Acetate และ 
Propionate ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 แสดงถึงการแบงลักษณะอาการของโรค Rumen acidosis โดยใชระดับของคา pH เปน
เกณฑ 

แหลงขอมูล ลักษณะอาการของโรค 
Rumen acidosis 

ระดับคา pH 
ของกระเพาะหมัก 

Hibbard et al., (1995) Acute 
Subacute 

< 5.0 
5.0 – 5.5 

Nocek (1997) Acute 
Subacute 

<5.0 
5.0 – 5.5 

Beauchemin (2000) Acute 
Subacute 

<5.0 
5.0  – 5.8 

Stone (2000) Acute 
Subacute 

<5.0 
5.0 – 5.8 

 
ตารางที่ 2.5 แสดงถึงอัตราการผลิต VFAS เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมัก ลดตํ่ากวา 5.9 

แหลงขอมูล ระดับของคา 
pH ใน rumen 

VFAs Acetate/Propionate 

  Acetate Propionate  
Seal and Parker (1994) 5.9-6.2 

<5.9 
68.9±0.54a 
43.5±0.24a 

25±0.85b 
53.6±0.47a 

2.76 
0.81 

Hurley (1998) 5.9-6.2 
<5.9 

69a 
45a 

21b 
46a 

3.28 
0.97 

Garrett et al., (1999) 5.9-6.2 
<5.9 

89.9±0.36a 
54.6±0.35a 

38.1±0.24b 
62.8±0.39a 

2.36 
0.87 

The Pennsylvania State 
University (2001) 

5.9-6.2 
<5.9 

59.8a 
53.6a 

25.9b 
30.6b 

2.31 
1.75 

a,b แตกตางทางสถิติในระดับ P<0.05 
 

จากตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวา เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดลง หรือ โคนม
เกิดโรค Rumen acidosis จะสงผลทําใหปริมาณการผลิตของ Acetate และ Propionate แตกตาง   
ออกไปจากระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักที่ปกติ ผลผลิตของ Acetate และ Propionate      
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ในการทํางานโดยปกติจะตองมีอัตราสวนระหวาง Acetate : Propionate ในอัตราสวนที่จะมากกวา 
2.2  : 1 (Hutjens,1996)  จะเห็นไดวาในกลุมของโคที่มีระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักต่ํากวา 
5.9 จะมีอัตราสวนระหวาง Acetate : Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวา 2.2  : 1 ซ่ึงหากปริมาณของ 
Acetate มาก ก็จะแสดงวา โคนมไดรับอาหารประเภทเยื่อใยในปริมาณมาก จะไมแสดงอาการของ
โรค Rumen acidosis  แตถาหากปริมาณของ Propionate มาก  แสดงวา โคนมไดรับอาหารประเภท
แปงและนํ้าตาลในปริมาณมาก  ดังน้ันกลุมของโคที่มีระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักต่ํากวา 5.9  
แสดงใหเห็นวาโคนมไดรับอาหารประเภทแปงและน้ําตาลในปริมาณที่มากเกินความตองการ        
จึงแสดงอาการของโรค Rumen acidosis 

โรค Rumen acidosis จะสงผลตอคุณภาพผลผลิตนํ้านมของโค เมื่อโคนมเกิดโรค จะสงผล
ตอคุณภาพผลผลิตของนํ้านมประมาณ 40 – 150 วันหรือนานกวาน้ัน (Hutjens, 1996) โดยจะสงผล
ตอปริมาณไขมันในนํ้านม และปริมาณโปรตีนในน้ํานม ซ่ึงจะแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงการเกิดโรค Rumen acidosis ที่มีผลตอสวนประกอบในน้ํานมของโค 

แหลงขอมูล Rumen acidosis สวนประกอบในน้ํานม (%)  
  ไขมัน โปรตีน 

Hutjens (1996) ปกติ 
เกิดโรค 

3.6±0.24a 
2.6±0.35b 

3.2±0.69a 
2.7±0.75b 

Nocek (1997) ปกติ 
เกิดโรค 

3.5a 
2.6b 

3.28a 
2.90b 

Stone (2000) ปกติ 
เกิดโรค 

3.7±0.26a 
2.7±0.85b 

3.15±0.19a 
2.9±0.27b 

a,b แตกตางทางสถิติในระดับ P<0.05 
จากตารางจะเห็นไดวา  เมื่อเกิดโรค Rumen acidosis น้ันจะสงผลตอคุณภาพของน้ํานม โดย

จะมีผลทําใหปริมาณไขมันและโปรตีนในน้ํานมเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการผลิต Acetate ลดลง
ซ่ึง Acetate เปนสวนสําคัญในการผลิตไขมันในการสรางไขมันในน้ํานม และการเกิด Rumen 
acidosis น้ั น มี ผลทํ าให  pH ในกระ เพ าะหมั กลดลงมี ผลทํ าให  Microorganism ลดลง  ซ่ึ ง 
Microorganism เหลาน้ีเปนแหลงของโปรตีนหลักสําหรับสัตว ซ่ึงในสัตวจําพวก Ruminant จะอาศัย 
Microbial protein เหลาน้ีเปนแลงของโปรตีนที่สําคัญในรางกาย จากขอมูลจะเห็นไดวา ในกลุมของ
โคปกติและโคที่เปนโรค Rumen acidosis จะมีสวนประกอบของน้ํานมทั้งปริมาณของโปรตีนและ
ไขมันในน้ํานม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงพบวาเมื่อโคนมเกิดโรค Rumen acidosis จะทําให
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ปริมาณของโปรตีนและไขมันในน้ํานมลดต่ําลงมาก ซ่ึงจะทําใหผลตอบแทนที่ไดจากการขายน้ํานม
ลดลง เน่ืองจากราคาน้ํานมจะถูกกําหนดโดยปริมาณไขมันในนํ้านม 

 
2.2 การยอยและการดูดซึมอาหารพวกคารโบไฮเดรตและโปรตีนในกระเพาะหมัก 

ในการเล้ียงโคนมเพื่อใหผลผลิตนํ้านมนั้น โคนมตองไดรับโภชนะครบตามความตองการ 
ซ่ึงการใหอาหารโคนมนั้นผูเลี้ยงหรือผูเกี่ยวของควรเขาใจวาเปนการใหอาหารท้ังแกตัวโคเอง และ 
จุลินทรียในกระเพาะหมักเพ่ือทําการหมักอาหารเพื่อใหไดผลผลิตสุดทายที่ เปนประโยชน             
ในกระบวนการผลิตนํ้านมทั้งปริมาณและคุณภาพตอไป 

 ระบบการยอยอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง มีความแตกตางกันกับสัตวไมเคี้ยวเอื้องโดยเฉพาะ
ในสวนความสามารถในการยอยไดของอาหารเยื่อใยที่สัตวไมสามารถยอยไดโดยอาศัยเอนไซม   
ในตัวสัตวเอง ดังน้ัน การยอยอาหารเย่ือใยจึงมีความจําเปนตองอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย ที่อาศัย
อยูในกระเพาะหมักน่ันเอง ไดแก แบคทีเรีย โปรโตซัว และ เช้ือรา 

 ขบวนการยอยอาหารของโคนมเริ่มขึ้นตั้งแตอาหารสูปาก ซ่ึงเปนการยอยดานกายภาพ   
โดยการบดเคี้ยว ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลง อาหารมักจะถูกกินเขาไปอยางรวดเร็ว และปราศจาก
การเคี้ยวอยางละเอียดจะถูกผสมคลุกเคลาเขากันกับนํ้าลายในปาก เพ่ือใหล่ืนพรอมที่จะกลืนเขาสู
กระเพาะหมักและเรติคิวล่ัมในรูปของกอนอาหาร (Bolus) (ในน้ําลายของโคมี pH 8.1-8.3 ซ่ึงมี   
คุณสมบัติเปนดาง และมีสวนสําคัญในการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะหมัก นอกจากนั้น   
ประกอบไปดวย อนินทรียสารและยูเรีย ที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของยูเรียในเลือด) และ
กระบวนการยอยอาหารที่เกิดข้ึนในสวนน้ีเรียกวา กระบวนการหมัก โดยกระเพาะหมักเปนสวน    
ที่ใหญที่สุดทําหนาที่เหมือนถังหมัก ภายในบรรจุอาหารที่คลุกเคลากับนํ้าลายและมีขบวนการหมัก 
(Fermentation) โดยจุลินทรีย ทั้งน้ีเนื่องจากกระเพาะหมักไมสามารถผลิตนํ้ายอยไดเอง ดังน้ัน     
การเปลี่ยนแปลงของอาหารหรือการยอยอาหารเกิดขึ้นโดยเอนไซมที่ผลิตโดยจุลินทรีย 
2.2.1 การยอยและการดูดซึมคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 

พลังงาน 50-60% ของพลังงานทั้งหมดท่ีโคใชประโยชนมาจากอาหารพวกคารโบไฮเดรต 
เชน หญา และ ถ่ัว จะมีคารโบไฮเดรตอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ฟรุคโตเซน        
ในเมล็ดธัญพืชจะอยูในรูปแปง พืชหัวอยูในรูปซูโครส ซ่ึงคารโบไฮเดรต (CHO) เปนแหลงพลังงาน
เบื้องตนของจุลินทรีย (Microorganism) ในสัตวเคี้ยวเอื้องที่เปน Host พลังงานจากคารโบไฮเดรต 
ถูกสัตวนํามาใชโดยอาศัยกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะกรดไขมันระเหยงายและ
จัดเปน Metabolic substance ซ่ึงเปนแหลงพลังงานเบื้องตนดวยเน่ืองจากคารโบไฮเดรตสวนใหญ 
จะถูกหมักที่กระเพาะหมัก สวนที่จะหลุดรอดไปไดจะเปนพวกน้ําตาล (วิศิษฐิพร, 2542) 
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กระบวนการยอยคารโบไฮเดรตสวนใหญเกิดท่ี Fore stomach และเกิดตอเน่ืองกันตลอด
กระบวนการหมัก ทําใหไมมีการยอยคารโบไฮเดรตหลงเหลือไปสูลําไสเล็ก เปนผลใหไดรับกลูโคส
ไมเพียงพอตอความตองการจากกระบวนการยอยคารโบไฮเดรตจึงทําใหสัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับนํ้าตาล
กลูโคสจากกระบวนการ Gluconeogenesis ซ่ึงมีสารต้ังตนที่สําคัญคือ Propionate โดย Propionate 
จะถูกสังเคราะหเปน Succinate แลวเขาสู Krebs cycle ไดเปน Oxaloacetate ซ่ึงจะสังเคราะหเปน
กลูโคส สําหรับ VFAs ตัวอื่นๆ เชน Acetate และ Butyrate สามารถเขาสู Krebs cycle แตเปน Long 
chain fatty acid คือ จะเขาสู Cycle ในรูปของ Acetyl CoA ไมสามารถเปลี่ยนเปน Oxaloacetate หรอื
กลูโคสได นอกจาก Propionate แลวก็มีกรดอะมิโน ซ่ึงไดจากการดูดซึมที่ลําไสที่เปน Substrate 
ของการสรางกลูโคสดวยกระบวนการ Gluconeogenesis ซ่ึง Propionate เกือบทั้งหมดถูกนําไปสราง
เปนกลูโคสที่ตับ สวนการสราง Fatty acid ของสัตวเคี้ยวเอื้องจะเกิดที่ Adipose tissue เทาน้ัน และ
จะใช Acetate (ไมใชกลูโคส) ซ่ึงเปนแหลงพลังงานที่มีมากที่สุดในสัตวเคี้ยวเอื้องมาเปน Substrate 
กลูโคสจะถูกนํามาใชเพียงกรณีเดียว คือ สรางกลีเซอรอลเพ่ือใชในการสรางไตรกลีเซอไรด ในสัตว
ที่ กําลังใหนม Fatty acid ที่จะเปน Fat ในน้ํานมจะถูกสรางมาจาก Acetate หรือ Ketone bodies    
โดยไมใชกลูโคส (ประภาพร, 2538) 

อาหารคารโบไฮเดรตเมื่อเขาสูกระเพาะหมัก (Rumen) จะถูกยอยโดย Hydrolytic enzyme 
ของจุลินทรีย ผลท่ีไดคือ กลูโคสโมโนแซคคาไรดตางๆ ตลอดจน Short chain polysaccharide ซ่ึง 
จะถูกปลอยออกมาสูของเหลวรอบๆเซลลของแบคทีเรีย ผลผลิตที่เกิดขึ้นน้ีจะถูกเมตาบอลิซึมตอไป
โดยจุลินทรียโดยสัตวที่เปน Host ไมสามารถนําไปใชกลูโคสและนํ้าตาลตางๆ จะถูกดูดซึมเขาสู
เซลลจุลินทรียแลวเขาสู Glycolytic pathway (Embden Meyerhof pathway) โดยกลูโคสจะเปน Key 
product ของกระบวนการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปน VFAs โมเลกุลของกลูโคส จะถูกเปลี่ยนเปน    
2 โมเลกุลของ pyruvic acid (3 คารบอน) โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักและจาก Pyruvic acid       
จะสามารถเปลี่ยนปน VFAs คือ Acetic acid , Propionic acid และ Butyric acid เปนผลผลิตสุดทาย
ของกระบวนการยอยคารโบไฮเดรตโดย Fermentative digestion โดยปกติ Acetic acid นอกจากเปน
ผลผลิตหลักของ CHO fermentation จึงมีความสําคัญมากใน Ruminant nutrition เพราะเปน Major 
energy source โดยเฉพาะในสัตวที่ใหนม Acetate เปนสาร สําคัญในการสรางไขมันนํ้านม หากมี
การรบกวนกระบวนการสราง Acetate จะมีผลในการสรางไขมันในนํ้านมลดต่ําลง อยางไรก็ตาม 
ทั้ง CO2 และ Methane (CH4) ที่ไดจากกระบวนการสราง Acetic acid และ Butyric acid น้ันจะเปน
การสูญเสียพลังงาน เพราะไมสามารถนําไปใชประโยชนได ในขณะที่การสราง Propionic acid  
โดยไมมีการสูญเสียพลังงาน ดังน้ันกระบวนการสราง Propionic acid จึงเปนกระบวนการสราง  
พลังงานที่มีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการสราง Acetic หรือ Butyric acid การสราง VFAs 
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เหลาน้ีใน Ruminal fluid โดยปกติจะเปน  Acetic:Propionic:Butyric = 70:20:10 เมื่อให High starch 
diet จะมีคาปริมาณ Acetic acid สูงกวา (แมมีสัดสวนของ Acetic acid ต่ํากวา) VFAs จะถูกดูดซึม
เขาสู Portal blood โดยผานผนังกระเพาะหมัก (ประมาณรอยละ 76) บางสวนดูดซึมที่ Abomasum 
และ Omasum (รอยละ 76) และมีจํานวนนอยผานไปสูลําไสเล็ก (รอยละ 5) (ประภาพร, 2538) 
กระบวนการยอยและเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรตพอสรุปไดดังน้ี 

Hexose                                   2 Pyruvate + 4[H] + 2ATP 
  2 Pyruvate + 2H2O                    2 Acetate + 2CO2 + 2H2 + 2ATP 
  2 Pyruvate + 8[H]                     2 Propionate + 2H2O + 2ATP 
  2 Pyruvate + 4[H]                     Butyrate + 2CO2 + 2H2 + 2ATP 
  CO2 + 4H2                              CH4 +  2H2O + ATP 
 การดูดซึมกรดไขมันระเหยได  (VFAs) สวนใหญจะถูกดูดซึมที่  Rumen โดย Rumen 
epithelial จะ Form papillae เพ่ือเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวเพ่ือการดูดซึม ในกลไกการดูดซึม VFAs น้ี 
ความเปนกรด-ดาง (pH) จะมีอิทธิพลสําคัญตอกระบวนการดูดซึมเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ pH 
จะมีผลให VFAs เปลี่ยน Form ไปมาระหวาง Ionic form กับ Free-acid form เมื่อมี Na-H exchange 
ของ Epithelium cell มีผลลด  pH ที่บริเวณ  Absorptive surface หรือมี  CO2 ซ่ึงเกิดจากกระบวน    
การหมัก  จะมีผลให  VFAs free-acid form จึ งทํ าให  VFAs ถูกดูด ซึม เข าสู เซลล โดยอาศั ย 
Concentration gradient ระหวาง Lumen กับเซลล โดย VFAs พวก Acetate จะถูก Oxidized ภายใน
เซลลและสวนที่เหลือจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดในรูป Acetate สวนพวก Propionate สวนมาก 
จะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด มีสวนนอยจะถูกเปลี่ยนเปน Lactate ภายในเซลล และพวก Butyrate 
จะถูกเปลี่ยนเปน Beta-hydroxybutyrate และถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด (ประภาพร, 2538) 
2.2.2 การยอยและการดูดซึมอาหารโปรตีน 

จุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรียจะทําหนาท่ีผลิตเอนไซมเขายอยสลาย
โปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียน้ันจะแตกตางกันไป ทั้งน้ีข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของอาหาร
ระดับความเปนกรดดาง (pH) ภายในกระเพาะหมัก ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก ถาต่ํา    
จะทําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวน pH ที่เหมาะสมตอการเขายอยสายโปรตีนจะอยู
ระหวาง 6-7 แต pH ไมมีผลทําใหกิจกรรมของจุลินทรียในการยอยโปรตีนตางกัน (Ørskov, 1980) 
โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซไดเปปไทด และกรดอะมิโน ตอจากนั้นจะมีการผลิตแอมโมเนีย และ    
กรดอินทรียโดยกระบวนการ Deamination จุลินทรียจะจับแอมโมเนีย เปปไทด (Peptide) สายสั้นๆ 
และกรดอะมิโนอิสระไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเอง (Microbial protein) ประมาณรอยละ 80 
ของโปรตีนของจุลินทรียถูกสังเคราะหโดยแอมโมเนียอีกรอยละ 20 ใชกรดอะมิโนโดยตรง 
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ประมาณรอยละ 60-65 ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะหมัก ปริมาณของไนโตรเจน
ที่ถูกยอยรอยละ 29 จะถูกใชประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และรอยละ 71 จะถูกเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย ทั้งน้ีข้ึนอยูกับลักษณะธรรมชาติของชนิดโปรตีนแตละชนิดการยอยสลายโปรตีน       
ในกระเพาะหมักจะเพ่ิมการผลิตกรดไขมัน และการยอยสลายกรดอะมิโนพวก Aspartic, Glutamic, 
Serine, Arginine, Cysteine และ Cystine จะทําใหไดผลผลิต คือ CO2, NH4 และ VFAs ซ่ึง VFAs 
เหลาน้ีอาจถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะหมัก หรือ ถูกนําไปใชในการสังเคราะหกรดอะมิโน      
ในรูปของ Carbon skeletons ระดับของโปรตีนในอาหารและความสามารถในการละลายไดจะมี
อิทธิพลตอการผลิตแอมโมเนียมาก แอมโมเนียที่ไมถูกนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรียจะ
ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักหรือผานผนังของระบบทางเดินอาหารสวนลาง โดยการขนถายผาน
เสนเลือด Portal vein ไปยังตับ สวนกรดอะมิโนน้ันจะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอยมาก โปรตีน 
ที่ผานมายังกระเพาะจริงและลําไสเล็ก จะมาจาก 3 แหลง คือ โปรตีนในอาหารที่ผานออกจาก
กระเพาะหมัก (By-pass protein) โปรตีนของจุลินทรียและโปรตีนที่ไดจากระบบภายในของสัตว 
(เน้ือเยื่อท่ีหมดอายุหรือนํ้ายอยตางๆ) โปรตีนเหลาน้ีจะถูกยอยโดยน้ํายอยจากกระเพาะจริง ตับออน
และลําไสเล็กใหมีอนุภาคเล็กลงเปนพวกกรดอะมิโนแลวรางกายสามารถนําไปใชประโยชนตอไป 
2.2.3 สัดสวนอาหารโปรตีน (ไนโตรเจน) และพลังงาน 

การใชประโยชนของไนโตรเจนที่ยอยไดจะมีความสัมพันธกับปริมาณของพลังงาน ซ่ึงมี 
ผลตอการเจริญเติบโตและการแบงตัวเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย โดยจะตองใหสัดสวนของ
ไนโตรเจนตอพลังงานพอเหมาะ  (8.38 gRDP/MJME; ARC 1980; 1984) จะทํ าให จุ ลินทรีย           
ในกระเพาะหมักมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด เซลลของจุลินทรียจะไดรับพลังงานจาก VFAs 
โดยการหมักกลูโคสและไดรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย สําหรับการสรางโปรตีน การแบงตัวและ
การเจริญเติบโตของเซลล ถาสัตวไดรับพลังงานและโปรตีนในระดับต่ําจะทําใหผลผลิตนํ้านมลดลง 
และถาใหโคไดรับอาหารที่มีพลังงานในระดับสูงแตมีโปรตีนในระดับต่ําก็จะทําใหการยอยได   
ของไนโตรเจนลดลงหรือถาไดรับโปรตีนมากกวาพลังงานก็จะทําใหอัตราการสรางโปรตีน        
การแบงตัว และ การเจริญเติบโตของเซลลลดลงเหมือนกันในอาหารที่มีระดับพลังงานคงที่ โปรตีน
ระดับตางๆ ปริมาณไนโตรเจนที่กินไดจะมี        ผลกระทบตอเมตาบอลิซึมของพลังงาน เมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารต่ํา ปริมาณอาหารที่กินไดจะถูกจํากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะ
หมักลดลง มีผลทําใหอัตราความเร็วในการ  ยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมักลดลง และถา
สัตวไดรับปริมาณโปรตีนเกินกวาระดับที่เหมาะสมแลว มีผลทําใหความสมดุลของพลังงานลดลง 
ซ่ึงประสิทธิภาพการใชประโยชนสุทธิของพลังงานจะลดลง การลดลงของโปรตีนยอยสลายไดงาย
ในอาหารจะมีผลทําใหการยอยสลายของวัตถุแหง เฮมิเซลลูโลส และแปงในกระเพาะหมักลดลง  
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2.3 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเค้ียวเอื้อง  
(Factors affecting the intake of ruminants) 
ในการประกอบสูตรอาหาร ถึงแมวาจะมีองคประกอบทางเคมีดีเทาใดก็ตาม ถาสัตวไมชอบหรือ

ไมกินอาหาร อาหารชนิดน้ันก็ไมมีประโยชน ดังน้ันการกินไดของสัตวจึงมีความสําคัญอยางมาก 
การกินอาหารไดอยางอิสระ (Voluntary food intake: VFI) ของสัตวเคี้ยวเอื้องสําหรับการเลี้ยงดู  
ภายในคอกกัก (Indoor feeding) จะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการดังน้ี 
2.3.1 Metabolic factor  

เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถของสัตวที่จะ   
ดูดซึมและนําไปในการประโยชนจากโภชนะ สัตวจะพยายามที่จะปรับใหความสมดุลของพลังงาน
ภายในรางกายมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอม สัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุลของพลังงาน
ภายในรางกายโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน ซ่ึงเปนสัดสวนกับ      
ความตองการพลังงานของสัตวเอง รวมถึงสัตวจะพยายามปรับปริมาณการกินอาหารใหเขากับสภาพ
ทางสรีรวิทยาของสัตวในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด นํ้าหนัก การตั้งทอง การใหผลผลิตของสัตว 
และพยายามปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศ  

2.3.1. 1. ปจจัยทางเคมี (Chemostatic factor) 
1. กรดไขมันที่ระเหยได  
Volatile fatty acid (VFAs) โดยที่ VFA บางตัวจะมีผลควบคุมการกินอาหาร โดยทั่วไปเมื่อ

สัตวกินอาหารเขาไปแลว ความเขมขนของ VFA จะเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดของอาหารสัตวท่ีกิน 
สวนใหญ End product ในการยอยพลังงานของสัตวเคี้ยวเอ้ืองคือ VFAs และ VFAs ตัวที่มีบทบาท
สําคัญไดแก Propionate และ Acetate ถาอาหารที่กินถูกยอยได VFAs ทั้ง 2 ตัวน้ีมาก จะทําใหสัตว
หยุดกินอาหาร 

2. สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ Reticulo-rumen  
มีสวนในการสงสัญญาณ การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกับ VFAs  ถา pH ภายใน 

Reticulo-rumen ลดลงมีสวนทําใหสัตวหยุดกินอาหาร แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวกําหนด
การกินอาหารเฉพาะในระยะสั้นๆ เทาน้ัน เพราะ ระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

2.3.1. 2. ปจจัยทางอุณหภูมิ (Thermostatic factor) 
สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ถาอุณหภูมิตํ่า

หรืออากาศเย็นสัตวจะกินอาหารไดมากขึ้น และในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูงสัตวจะกินอาหารได
นอยลง กลไกการควบคุมในปจจุบันยังไมทราบแนชัด แตเขาใจวาสัตวจะพยายามปรับอุณหภูมิ  
ภายในรางกายใหคงที่โดยจะลดหรือเพ่ิมปริมาณการกินอาหาร 
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2.3.1. 3. ปจจัยควบคุมการกินอาหารในระยะยาว  
ปจจัยควบคุมปริมาณไขมัน (Lipostatic factor) ในโคที่โตเต็มวัย โคที่ผอมจะกินอาหาร

หยาบ และอาหารขนไดมากกวาโคที่อวน ซ่ึงอาจจะมีเหตุผลเน่ืองมาจาก 
- ในโคที่อวนมีปริมาณไขมันสะสมในชองทองมากกวา อาจทําให Metabolites ในเลือดสูง 

ซ่ึงอาจไปมีผลในการควบคุมการกิน 
- ปริมาณไขมันสะสมของโคผอมอาจจะมีผลตอบสนองไดเร็วกวา จึงสามารถลดปจจัยที่มี

ผลตอตานการกินอาหาร ออกจากกระแสเลือดไดเร็ว 
2.3.1. 4. Metabolites ในกระแสเลือด 
 Metabolites ตางๆ  ในกระแสเลือดอาจจะมีผลตอการควบคุมการกินระยะยาว  เชน 

Lipoprotein free fatty acid และ hormone ชนิดตางๆ โดยเฉพาะพวกที่มีสูตรโครงสรางเปน steroid 
ไดแก 

1. Diethyl stilbestrol (DES) สามารถทําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเพราะผลจากการ 
เก็บกักไนโตรเจน (nitrogen retention) และกระบวนการสราง anabolic activity ภายในรางกายสัตว
เพ่ิมขึ้น 

2 Progesterone hormone มีความเขมขนสูงมาก ในชวงท่ีสัตวกําลังตั้งทองพบวาอาจมีผล
ตอการเพิ่มการกินอาหารของสัตว เพราะสัตวท่ีตั้งทองมีแนวโนมในการสะสมไขมัน 

3 Estrogen hormone ทําใหการสะสมไขมันลดลงสัตว อาจเปนผลเนื่องจากสัตวมีกิจกรรม
เพ่ิมขึ้นและผลจากความเครียด (Stress) ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิด Estrus 

นอกจากนั้น พบวา Insulin hormone, Growth hormone และ Glucocorticoids สามารถมีผล
ทําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น สวน Prostaglandins ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง 
2.3.2 Physical factor  

เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุกระเพาะอาหาร และ
ความสามารถในการยอยอาหาร ในสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารหยาบ Voluntary food intake จะถูก
กําจัดการกินโดยความจุของกระเพาะ (Rumen cavity) จะเก่ียวของกับ ความสามารถในการขยายตัว 
(Distention) ของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-rumen 

2.3.2.1 การขยายตัวของ Reticlo-rumen (Distention of the reticulo-rumen) 
สัตวเค้ียวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบ (Roughage) เปนอาหารหลัก จะกินอาหารไดตามความจุ

ของกระเพาะ หลังจากนั้นสัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกกําหนดโดย
ความจุของชองทอง (Abdominal cavity) อีกที่หน่ึง นอกจากนี้ถาแมโคกําลังต้ังทอง การเจริญเติบโต
ของตัวออนจะทําใหเน้ือที่ภายในชองทองลดลง เปนเหตุทําใหเกิดการจํากัดการกินของสัตว        
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การควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายเต็มที่ เกิดจากการที่ผนังกระเพาะมีประสาท  
รับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมัก ทําใหไปกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกิน
อาหาร  

2.3.2.2 อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen (Rate of passage)   
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 

สวนประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเคี้ยวและการเคี้ยวเอื้อง) 
อัตราการยอยสลายทางเคมี ความสามารถในการบีบรัดของกลามเนื้อกระเพาะอาหาร และ ขนาด
ของ Reticlo-omasal orifice  

ถาสวนประกอบทางเคมีของอาหารที่สัตวกินเขาไปยอยไดงาย เชน Soluble carbohydrate 
ในปริมาณมาก Digesta จะไหลผานไดเร็ว เพราะขนาดของอาหารมีขนาดลดลงเร็วขึ้นทําใหมี   
ความสามารถในการไหลผานจาก Reticulo-rumen ไดเร็วขึ้น ซ่ึงในทางกลับกันถาอาหารประกอบ
ไปดวย structural carbohydrate อาหารจะถูกยอยไดชา Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชา 

การที่อาหารถูกเก็บใน Reticulo-rumen เรียกวา retention time ทําใหเกิดการหมักยอยของ  
จุลินทรียไดดีย่ิงขึ้น โดยปกติ Retention time จะขึ้นอยูกับ ปริมาณอาหารที่กิน ลักษณะทางกายภาพ
ของอาหารหยาบ สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน 

ปจจัยที่ มีผลตอการไหลของอนุภาคของอาหาร  (Feed particle) จาก  Reticulo-rumen 
ประกอบดวย ขนาด และความหนาแนนของ Feed particle อัตราการลดขนาดของ Feed particle 
สวนประกอบของ Cells wall ในอาหาร Hydration time, pH และความถ่ีของการบีบตัวของ Rumen 
และ Abomasum 

2.3.2.3 ปจจัยทางพฤติกรรมการกินอาหารของ Grazing Cattle  
Grazing animal มีความยากที่จะอธิบายถึงการควบคุมการกินอาหารมากกวาสัตวที่เลี้ยงดูอยู

ในคอก เพราะตองเดินหากิน (Searching) ตองจับดึงอาหารเขาปาก (Prehending) และตองเก็บเกี่ยว
อาหาร (Harvesting) ดังน้ันความแตกตาง Grazing ruminants และ Indoors feeding ruminants คือจะ
มีการเขาถึงอาหาร (Accessibility) ความสามารถในการกินอาหารคําใหญๆ เพ่ือที่จะกินอาหารให
เพียงพอกับความตองการในเวลาที่จํากัด 

ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกําหนดการกินได 
โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตถาคุณคา
ทางอาหารของหญาต่ําการกินไดจะถูกควบคุมโดย Distention mechanism ถามีหญานอยคุณคา   
ทางอาหารของหญาแทบจะไมมีผลตอการกินได แตจะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการกิน 
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2.3.2.4 Animal factors 
1. ขนาด นํ้าหนักตัว อายุ และพันธุกรรมของสัตว 
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวกําหนดปริมาณของชองทอง (Abdominal cavity) จะมีสวน

สัมพันธกับความจุของกระเพาะ (Rumen capacity) สัตวที่มีขนาดตัวใหญจะสามารถกินอาหารได
มากกวาสัตวที่มีขนาดเล็กกวา นอกจากน้ีอายุของสัตวก็มีสวนเกี่ยวของในการกิน คือการกินได  
ของสัตวจะมากขึ้นเมื่อสัตวมีการเจริญเติบโตจากอายุนอยไปอายุมากขึ้น พันธุกรรมของสัตวก็มี
ความเกี่ยวของกับการกิน โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัตวแตละพันธุ เชนในพันธุสัตวที่มีขนาดเล็ก
จะกินอาหารไดนอยกวาสัตวพันธุที่มีขนาดใหญ 

2. การต้ังทอง (Pregnancy) 
ในชวงตน และชวงกลางของการตั้งทอง สัตวจะกินอาหารเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีอัตราการเกิด 

Metabolism เพ่ิมขึ้น และเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน และ อาจเกิดจาก Progesterone hormone 
เพ่ิมขึ้น ทําใหเหน่ียวนําการกินอาหารเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยแลวสัตวจะกินอาหารลดลงในชวงระยะเวลา 
6 สัปดาหกอนคลอด เพราะการเจริญเติบโตของตัวออน และการสะสมไขมันกินพ้ืนท่ีในชองทอง 
และอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ Hormone ในรางกาย 

3. การใหนมในโคนม 
ในโคนมที่กําลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคที่ไมไดรีดนม ซ่ึงโดยทั่วไป โคที่รีดนม      

จะกินอาหารมากกวาโคที่ไมรีดนมคิดเปนรอยละ 42 เน่ืองจากโคตองการพลังงานและสารอาหารไป
ใชในการผลิตนํ้านมมากขึ้น 

 

2.4 ความตองการพลังงานในโคนม 
พลังงานเปนเร่ืองสําคัญมากในทางอาหารสัตว รางกายของสัตวจะมีความตองการพลังงาน

เปนปริมาณมาก เพ่ือใชในกิจกรรมตางๆ ทั้งเพ่ือการดํารงชีพ และ การใหผลผลิต ดังน้ันในการ
ประกอบสูตรอาหารสัตวจึงมีความจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานเปนอันดับแรกเพราะความเขมขน
ของโภชนะตางๆ ที่จําเปนตองมีในสูตรอาหารเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของรางกายสัตว ซ่ึง
รางกายของสัตวมักผันแปรตามระดับพลังงานในสูตรอาหารน้ัน สัตวมีความตองการพลังงานเปน
ปริมาณมาก และมักจะขาดแคลน ในทางผลิตสัตวพลังงานเปนตนทุนสวนใหญในอาหาร ซ่ึง
โภชนะที่ใหพลังงานไดคือพวกท่ีมีสารอินทรียเปนองคประกอบ ไดแก ไขมัน คารโบไฮเดรต และ
โปรตีน ซ่ึงกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในรางกาย เชน การกินอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และ  
การเมตาบอลิซึมของรางกายตางตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งส้ิน 
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2.4.1 หนวยของพลังงาน 
ระบบประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความตองการอาหารของ

สัตว เคี้ยวเอื้องที่ ใช กันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกันหลายระบบ  อาทิ  NRC (National Research 
Council) ของสหรัฐอ เม ริกา   (TDN  และ   Net Energy  System),  ARC (Agricultural Research 
Council) ของสหราชอาณาจักร (Metabolisable Energy System) สําหรับประเทศไทยสวนใหญอาง
อิงจาก NRC และ ARC. 
 ในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานอยู 2 วิธีดวยกัน 
 2.4.1.1 โภชนะยอยไดท้ังหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึง ผลรวมของ 
Digestible Protein, Fibre, Nitrogen-free-extract และ 2.25(Fat) 

%TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100 
          Feed DM Consumed 
 2.4.1.2 Calorie System เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร  โดยที่  1 cal หมายถึง
ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการทําใหนํ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส (โดยปกติ
เพ่ิมจาก 14.5 องศาเซลเซียส เปน 15.5 องศาเซลเซียส) การวัดพลังงานความรอนน้ีกระทําไดโดย
การเครื่องมือที่เรียกวา Bomb calorimeter เพ่ือเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มี 
Oxygen 
 ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เชน อังกฤษ นิวซีแลนด และ 
ออสเตรเลีย  จะใชระบบการวัดพลังงานที่ เรียกวา British Metabolisable Energy (ME) ระบบ      
พลังงานระบบนี้มีหนวยวัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules 

 การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้งสองกระทําไดโดยประมาณดังน้ี 
1 cal = 4.184 joules 

1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME 
 

2.4.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน (Partition of energy) 
 2.4.2.1 พลังงานรวม  หรือ  Gross energy (GE) เปนความเขมขนของพลังงานทั้งหมด        
ในอาหาร หรือในเน้ือเยื่อของสัตว มีช่ือเรียกวา สวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงาน ไดแก ไขมัน 
โปรตีน และ คารโบไฮเดรต ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM     
ตามลําดับ GE จึงผันแปรตามสวนประกอบของเนื้อเย่ือตางๆ แตโดยทั่วไปแลวอาหารสําหรับสัตว
เคี้ยวเอื้องจะมี GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM เมื่อสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE เพียงบางสวน
เทาน้ันจะถูกนําไปใชประโยชนเพ่ือการสรางเนื้อเยื่อและสรางผลผลิต ทั้งน้ีเปนเพราะในระหวาง
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การเกิดขบวนการยอย (Digestion) และเมตาโบลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายจะมีการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไป 

2.4.2.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนสวนแตกตางระหวาง GE ที่สัตวกิน
เขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) พลังงานในอุจจาระเปนสวนหน่ึงของ GE ใน
อาหารที่ไมถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณอุจจาระที่ขับถายออกมา 
(kgDM) และวัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb calorimeter กลาวคือ 

GE Intake - Faecal energy output = DE Intake 
หรือ DE = GE - Faecal Energy 

2.4.2.3 พลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) เปนสวนของ DE ที่ไมปรากฏ
ในปสสาวะและแกสมีเทน (ซ่ึงผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ DE เมื่อ   
ถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัว ขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออกภายนอก 
รางกายโดยไมไดใชประโยชน ไดแกพลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy) และพลังงาน
ที่ขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy) 
 

DE Intake - (Urinary energy + Methane energy) = ME Intake 
 

 ฉะน้ัน ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหาร และวัดคาพลังงาน       
ในอุจจาระ ปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE และ ME โดยปกติจะมีคาเปนสัดสวนคอนขางคงที่
กับ DE (~18%) ฉะน้ันจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังน้ี 

ME = 0.82DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีชื่อเรียกวา Metabolisability (q) หรือ 
หมายถึงสัดสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว 
 

q = ME/GE 
2.4.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) 
ในสัตวทุกชนิดรวมทั้งสัตวเคี้ยวเอื้อง มีความตองการพลังงานระดับหน่ึง เพ่ือการดํารงชีพ 

(Requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (Requirement for growth) เพ่ือสรางผลผลิต 
(Requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ (Requirement for reproduction) พลังงานที่จะ
กลาวกันในบทนี้จะเนนถึงพลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) และ พลังงานสุทธิ  
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(Net energy, NE) ที่สัตวตองการเพ่ือการดังกลาวขางตน 
 NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการที่ใชในการคํานวณความตองการพลังงานในรูปของ 
NE ทั้งหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังน้ี 

เมื่อ NELR  = NELM  + NELG+ NELL 

 โดย NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement 
  NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for maintenance 
  NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
  NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation 
 

1.  ความต อ งการพลั งงาน เพื่ อก ารดํ ารง ชีพ  (Net energy lactation requirement for 
maintenance) 
      ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM ของโคนมที่ใหนมสามารถหาไดจากสมการ 0.073LW 0.75 
(NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผื่อในกิจกรรมบางสวนอีก 10% ซ่ึงจะได  
สมการที่ใชในการหา NEM คือ 0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยงโคนมโดยการ
ปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญาที่มีหญา      
ไมสมบูรณอาจจะมีการเผื่อในการคํานวณตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพจาก 10% เปน 20% ก็ได 
นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวส่ิงแวดลอมรอบตัวของโคนมน้ันก็มีผลตอความตองการ  
พลังงานดวยเชนกัน 
 ในขณะที่โคสาวน้ันจะมีสมการในการหาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพคือ 
     NEM = 0.086LW 0.75    (NRC, 1988) 

2. ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 
 ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต ในการเจริญเติบโตของสัตวน้ันดัชนีที่บงบอก
ไดอยางชัดเจนก็คือนํ้าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมน้ันมีคาพลังงานเทากับ  6 Mcal ซ่ึง Moe et al., (1971) ได
ประมาณการใชพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตไววา การสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมน้ันจะมีประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% ดังน้ันในการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัมของ
โคนมในระยะการใหนม น้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.92 Mcal      
ในขณะที่การเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมน้ันของโคนมในระยะการใหนม ประสิทธิภาพของการใช 
ME ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว           
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1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนมนั้นมีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของ
โคนมในระยะใหนมน้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64 / 0.75) ซึ่งมีคาเทากับ 5.12 Mcal ซ่ึง
การคํานวณความตองการสําหรับการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมนั้นเพ่ือท่ีจะชวยในการ  
ปองกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988) 
  ในขณะที่โคสาวจะมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 

NEG= 0.045LW 0.75 (LWG/1,000) 1.119 + 1.0LWG/1,000 
 อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน โดยยึดหลักการ
ที่วาดัชนีบงชี้ ถึงความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเปน  Body condition score      
มากกวาการใชนํ้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชสมการดังตอไปน้ีในการประเมิน     
ความตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดนํ้าหนักตัว 
 

NELGain =  Reserve energy x (0.64/0.75) 
NELLoss =  Reserve energy x (0.82) 

ท้ังน้ีเพราะ 
  - ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64%  
  - ประสิทธิภาพของการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนํ้านมนั้นมีคาเทากับ 75% 
  - การสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% 
เม่ือ 
  Reserve energy = (proportion empty body fat x 9.4)+ (proportion of empty body protein x 5.55) 
  Proportion empty body fat = 0.037683 x BCS(9) 
  Proportion of empty body protein = 0.200886 - 0.0066762 x BCS(9) 
  BCS(9) = ((dairy BCS – 1) x 2) + 1 

3. ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้านม 
       ในการคํานวณพลังงานเพื่อการสรางน้ํานมจะใชองคประกอบทางเคมีของน้ํานม เชน %Fat, 
%Protein และ %Lactose สําหรับประเมิน NRC (1988) ใชสมการคํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันดังน้ี
คือ 0.3512 + 0.0962 %Fat 

นอกจากนี้ยังสามารถใชสมการอ่ืนๆที่ดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) ซ่ึงแนะนําไว
ใน NRC (2001) ดังน้ี 

ถาเราวิเคราะหเฉพาะ เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมใชสมการตอไปนี้ 
    NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 
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คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน และ โปรตีน 
    NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 
คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน และแลคโตส 

      NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Prot. + (0.0395 x %Lact.) 
2.4.3 การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001) 

ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ดี แตทําการวัด   
โดยตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเครื่องมือที่ยุงยากซับซอน ประเทศ
ตาง ๆ จึงคิดคนสมการมาใชในการคํานวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทาง
เคมี เชน ในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํานวณจาก 
TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตาง ๆ ในการทํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บาง  
สมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ           
จนกระทั่ง Weiss et al., (1992) ทําการปรับปรุงสมการที่สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงานกับ
อาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged forages ได หลักการของสมการนี้ยึด
หลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย CP, 
Fat, NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย True digestibility (TD) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะได
คา TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NEL ไดโดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ สวนประกอบ
ของโภชนะใดๆในอาหาร ที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณออกมาในรูปของ
โภชนะท่ียอยไดทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 

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

 

เมื่อ td   =  Truly digestible 

2.4.3.1 พลังงานจาก NFC 
 โดยปกติ NFC เปน Uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับอาหารที่
ระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคา Ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่ตองใช
คา NDFN แทนคา NDF ก็เพ่ือไมให CP ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 คร้ัง มิฉะน้ันจะทําใหคา NFC ต่ําไป 
การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 
 tdNFC = 0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF หรือ 
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 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 2.7 กระบวนการปรับปจจัย (Processing adjustment factors, PAF) สําหรับ NFC (NRC, 
2001) 

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 not shown PAF = 1.0 
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2.4.3.2. พลังงานจากโปรตีน 
โปรตีนเปน  Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (TD) ของ Crude protein 

(CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ ในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 สําหรับอาหารขนที่ไมได
ผานความรอน  (Unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ  1.0 (Fonnesbeck et al., 1984) 
อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตราการถูกทําลาย
ดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ดังน้ัน
จึงคํานวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเน่ืองจากความสัมพันธน้ีในอาหารขนและอาหารหยาบมี  
ไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังน้ี 

Truly digestible CP for forages (tdCPf) 
tdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 

 
Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 

tdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
เมื่อ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 

 2.4.3.3 พลังงานจากไขมัน 
 คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides), Waxes, 
Pigments และอ่ืนๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควรวิเคราะห 
Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที่ Uniform ใน
ขณะที่ EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปนเครื่องมือ
วิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการคํานวณ
หาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA สามารถทําไดโดย
การคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.0 % ของ DM ในอาหารเทาน้ัน 

FA = EE – 1.0  (Allen, 2000) 
  tdFA = FA แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
  

2.4.3.4 พลังงานจาก NDF 
 NDF เปนคาที่ไม  Uniform แต  NDF สวนท่ีอาจยอยได  (Potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad et al., (1984) ไดสราง  
สมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ทั้งน้ีเพราะ Lignin ยอยไมได จึงควรนํา
มาหักลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากนี้ Lignin ยังไปขัดขวางการยอยได
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ของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพ้ืนที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
Lignin เพ่ือนํามาหักลบออก  ดังน้ีคา pdNDF คํานวณไดจากสมการ 
 
   pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี  ADF – Sulphuric สมการ
ขางตนน้ีใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา 
NDF มาก ทําใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังน้ันจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble nitrogen 
(NDIN)  ดวยเพ่ือคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี 
 
    NDFN = NDF – NDICP 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน %  และ NDICP = NDIN x 6.25 
 พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได ประมาณวา   
การยอยไดของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75 
 ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 
 

tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN)0.667] 
 
 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจากสัตว 
ซ่ึงจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent insoluble residue 
แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicellulose หรือ Lignin ดังน้ันสมการขางตนจะใชไมได       
ในกรณีน้ี ตองใชสมการดังน้ี 
 

TDN1X = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7 
 
เมื่อ CPdigest = estimated true digestibility of CP (ตารางที่ 2.8) 
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ตารางที่ 2.8 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพ่ือใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
ผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว (NRC, 2001) 

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 

 
 เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะคํานวณ
คา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 2.9 ประสิทธิภาพการยอยไดเพ่ือการดํารงชีพ (assumed 8% increase in digestibility 
compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจําพวกไขมัน (NRC, 2001) 

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 

 
 สําหรับแหลงไขมันที่มีองคประกอบของ Glycerol: 

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

 สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ Glycerol: 
TDN1X (%) = (EE x FAdigest ) x 2.25 
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2.4.3.5 การประมาณคา DE  
1. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 

 Crampton et al., (1957) และ  Swift (1957) คํ านวณค า  GE value of TDN เท ากับ  4.409 
Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ที่แตกตางกัน เชน 4.2 
Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid แ ล ะ  4.3 Mcal/kg for 
glycerol (Manynard et al., 1979) 
 จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารที่มีโปรตีนเปน  
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน
อาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา 
4.409 Mcal/kg ดังน้ันการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะนําไวใน NRC (1988) 
น้ัน ปจจุบันไดยกเลิกแลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก Estimated 
digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะนั้นๆ และเนื่องจาก DE 
คํ านวณจาก  Apparent digestibility แตสมการคํ านวณ  TDN จากโภชนะต างๆ  ใชค า  True 
digestibility ดังน้ันตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE    
จาก TDN โดยทั่วไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ  4.4 
Mcal/kg  ดังน้ัน Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 
 ดังน้ันสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
สําหรับอาหารสัตวท่ัวๆไป 
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 
สําหรับอาหารไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol 

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1 x (EE/100)] 
สําหรับอาหารไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol 

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 
 tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 

2. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินไดเพ่ิมขึ้น (Tyrell and Moe, 1975) 
ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้นๆลดลงเมื่อการกินไดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะในโครีดนมที่ให
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นํ้านมมากๆอยางเชนในปจจุบัน  ซึ่ งอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เท าของการกินไดที่ ระดับ 
Maintenance การลดลงของ Digestibility เมื่อ intake เพ่ิมข้ึน จะมีความสัมพันธกับ Digestibility of 
diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่ อการกิน ได อ าห าร เพ่ิ ม ข้ึน  อาห ารที่ มี ค า 
Digestibility at maintenance สูง  จะมี อัตราการลดลงของ  Digestibility มากกวาอาหารที่ มีค า 
Digestibility at maintenance ต่ํา NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X 
maintenance ถาใชวิธีการเดิมน้ีในการคํานวณ  อาหารที่มี 75%TDN1X จะมีคา Discount 3%/unit 
multiple of 1X ในขณะที่  อาหารที่ มี  60%TDN1X จะมีคา Discount เทากับ  2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือ นอยกวา 60% คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช   
สมการนี้ในการคํานวณ % Discount 
 

TDN percentage unit decline = 0.18TDN1X – 10.3 (r2 = 0.85) 
 
 ทั้ ง น้ี เน่ื องจากในการคํ านวณค า  ME และ  NEL ใชค า  DE ไมได ใชค า  TDN ฉะนั้น            
การคํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ 
 

Discount = [(TDN1X – [(0.18 x TDN1X) – 10.3]) x Intake)]/TDN1X 
 หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดที่เพ่ิมข้ึน
มากกวาการกินได ท่ีระดับ  Maintenance เชน  การกินได เทากับ  3X maintenance, Intake above 
maintenance = 2 
 ตั วอย าง เช น โครี ดนมกิ น อ าห ารที่ มี  74%TDN1X ได เป น  3X maintenance ฉะนั้ น 
Digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทาของ Digestibility ที่ 1X maintenance 
 

3. การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 การประมาณคา  ME at production level of intake (MEp) น้ันคํานวณจากคา  DEp การ
คํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไรก็
ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปลี่ยน  DE จากไขมันเปน  ME น้ันมีคาเกือบ  100% (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996)      
ดังน้ันสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงตํ่าไป NRC (2001) แนะนําใหใช 
สมการนี้แทน 

MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 
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เมื่อ DEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 
 MEP ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพ่ิมขึ้น 0.0046 ทุกๆ % unit increase in EE above 
3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับ หรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะนําใน NRC (1988) 

สําหรับ Fat supplements, MEP (Mcal/kg) = DEP(Mcal/kg) 
 
2.4.3.6 การประมาณคาพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL) 

1. การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 NRC (1988) ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการประมาณคา NEL 
สมการนี้ไดวิจารณอยางมาก เพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76Mcal/kg) มีคาประสิทธิภาพ
การเปล่ียน  DE เปน  NEL1X เทากับ  0.49 แตถามี  TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) ประสิทธิภาพ     
จะเปน 0.53 ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว การประมาณคา NELP จาก MEP, NRC (2001) เลือกใช
สมการที่เสนอโดย Moe and Tyrell (1972) แทนสมการเดิมที่ไดแนะนําไวใน NRC (1988) 

NELP = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrell, 1972) 
 สมการนี้ใชในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมีไขมันมากกวา 3% 
จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME จาก
ไขมันเปน NEL จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) เชนเดียวกับ  
การปรับคา MEP ของไขมันที่กลาวมาแลว เพ่ือชดเชยการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 
ME จากไขมันเปน  NEL จะไดคาเทากับ  [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม  NEL ตอ % unit 
increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการที่ใชคือ 

NELP = ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3]) 
 
เมื่อ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 
สําหรับ fat supplements 

NELP (Mcal/kg) = 0.8 x MEP(Mcal/kg)] 
 
2. การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
 สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการท่ีเสนอโดย Garrett (1980) สําหรับ
โคเนื้อที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณที่ระดับการกินได
อาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพ่ือใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามที่ไดอธิบายไว
กอนหนาน้ี) ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG 
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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 มีหนวยเปน Mcal/kg 
 อยางไรก็ตาม  สมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ Fat 
supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพ่ือ
เปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเทากับ 0.55 
2.4.4 ความตองการโปรตีนในโคนม 

สัตวเค้ียวเอื้องมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพื่อ       
การเจริญเติบโต การใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพ่ือการตางๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ ความตองการโปรตีน  
เพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการโปรตีนเพ่ือการใหนม 

2.4.4.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร 
 การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 

2.4.4.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม  
 NRC (2001) ไดปรับเปลี่ยนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนม โดยนําเสนอใหม
ในรูปของ Metabolizable protein (MPR)  

 
  ดังสมการ MPR =  MPM + MPG + MPL 
 โดย MPR(g/d) = Metabolizable protein requirement 
  MPM(g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance 
  MPG(g/d) = Metabolizable protein requirement for growth 
  MPL(g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation 
1. Protein requirements for maintenance (MPM) 

MPM (g)    = MPU + MPSH + MPMFP 
MPu คือ ความตองการ MP สําหรับ Endogenous urinary protein (UPN) 
   MPU = UPN/0.67 
  UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight)0.5 
  MPU = 4.1 x (Live weight)0.5 

MPSHคือ ความตองการ MP สําหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 
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  MPSH = SPN/0.67 
 SPN = 0.2 x (Live weight)0.60 

  MPSH = 0.3 x (Live weight)0.60 
MPMFP คือ ความตองการ MP สําหรับ Metabolic fecal protein      
     MPMFP= MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum, large intestine + keratinized cell + others) 
     MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.) 
     MPMFP= [(DMI x 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67 
2. Protein requirements for growth (MPG) 

MPG =  NPG/EffMP_NPG 
เม่ือ 

NPG  = SWG x (268-(29.4 x (RE/SWG))) 
RE  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 
EQEBW = 0.891 x EQSBW 
EQEBG  = 0.956 x SWG 
EQSBW = SBW x (478/MSBW) 
MSBW  = 500 kg 
SBW  = 0.96BW 

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช 
EffMP_NPG = (83.4-(0.114 x EQSBW))/100 

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา 478 kg ใช 
EffMP_NPG = 0.28908 

3. Protein requirements for lactation (MPL) 
MPL (g/d)  =  (Y Protein/0.67) x 1000 

การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไมสะดวกใน 
การจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) ฉะนั้นจึงตอง
คํานวณจาก MPR เปน CPR 

 MPR จะไดจากโปรตีนที่โคนมไดรับซ่ึงโปรตีนที่ไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 
(Rumen undegradable protein, RUP)  

น่ันคือ   MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
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 สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Microbial 
crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ที่จะเปนโปรตีนแท (Microbial true protein, MTP) 
80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein, DMTP) 80% 
ของ MTP 
   MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
   MTP = 0.8 MCP 
 DMTP หรือ MPRDP = 0.8 MTP 
               MPBact = 0.64 MCP 
การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001) 
 โดยที่  MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
   RDPR = MCP/0.85 

RDPR =  0.15294 x TDNActual  
 จากสมการ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
 หรือ  MPBact = MPR - MPRUP - MPEndo 

MPBact =  0.64 MCP 

MPEndo =  0.4 x 1.9 x DMI x 6.25 
 

การคํานวณหาความตองการ RUP 
   MPRUP   =  MPR - (MPBact+MPEndo) 

0.8 RUP   =  total digest RUP 
            0.66 x total digest RUP  =  MPRUP 

                 total digest RUP  =  MPRUP /0.66 
RUPR    =  MPRUP/0.528 

 ดังน้ันจะสามารถคํานวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 
   CPR = RDPR + RUPR 

เม่ือ NPG   = Net protein requirement for growth 
EffMP_NPG  = Efficiency of use of microbial protein for growth 
SWG   = Shrunk weight gain 
RE   = Retain energy 
EQEBG  = Equivalent empty body weight gain 
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EQEBW  = Equivalent empty body weight 
EQSBW  = Equivalent shrunk body weight 
SBW   = Shrunk body weight 
WG   = Weight gain 
 

2.5 การใหน้ํานมของโค 
 นํ้านมเปนผลผลิตท่ีไดจากการสังเคราะหจากองคประกอบของสารตั้งตนในเลือด เชน 
กลูโคส กรดอะมิโน และกรดไขมันอิสระ เปนตน โดยเซลลเฉพาะที่เตานม คือ Secretory cell เปน
เซลลสังเคราะหนํ้านม ที่มีลักษณะคลายกระเปาะนมเรียกวา Alveolus ปริมาณนํ้านมที่ไดจะเก็บกัก
ไวรอการปลอยออกมา โดยวิธีการดูดของลูกโค หรือ ผานกระบวนการรีดนม 

2.5.1 การสังเคราะหนม (Milk synthesis) 
 สวนประกอบหลักของน้ํานมไดแก นํ้า และปริมาณน้ําที่มีอยูในน้ํานมจะมีความสัมพันธใน
ทางบวก (positive relations) กับปริมาณแลคโตสที่ถูกสังเคราะหข้ึนและประจุ (ions) ตางๆ ซ่ึงไดแก 
ประจุโปแตสเซี่ยม โซเดียม และคลอรีน ที่หล่ังออกมาทางน้ํานม 

2.5.1.1 การสังเคราะหแลคโตส (Lactose synthesis) 
 นํ้าตาลแลคโตสในน้ํานมสังเคราะหมาจากกลูโคสซึ่งไหลเวียนอยูในกระแสโลหิตที่     
ไหลผานตอมสรางน้ํานม กลไกการดูดซึม (Uptake) กลูโคสโดยเซลลกลั่นสรางน้ํานมยังไมมี      
รายงานที่แนชัด อยางไรก็ตามระดับของอินซูลิน (Insulin) ในกระแสโลหิตจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับระดับของกลูโคสในกระแสโลหิต สมการการสังเคราะหกลูโคสสามารถแสดงไดดังน้ี 

Glucose + ATP               hexoginase             Glucose-6-phosphate + ADP 
Glucose-6-phosphate               phosphoglucomutase                 Glucose-1-phosphate 

Glucose-1-phosphate + UTP     UDP-glucose pyrophosphorylase    UDP-glucose + pyrophosphate 
UDP-glucose               UDP-galactose-4-epimerase              UDP-galactose 

UDP-galactose + Glucose            lactose synthetase             Lactose 
 
 สมการขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนท่ีจํากัด (Limiting step) การสังเคราะหแลคโตส ซ่ึง
เกิดข้ึนในลูเมน (Lumen) ของโกลไจ แอพพาราตัส (Golgi apparatus)ปริมาณของน้ํานมที่โคผลิตจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการสังเคราะหแลคโตส และปริมาณน้ํานมจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับปริมาณการกินอาหาร แลคโตสสวนใหญจะถูกสังเคราะหมาจากกลูโคส ซึ่งสังเคราะหมาจาก
กรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนที่ดูดซึมมาจากระบบอาหารอีกทีหน่ึง (Holmes and Wilson, 1984) 
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2.5.5.2 การสังเคราะหโปรตีน (Protein synthesis) 
 โปรตีนในน้ํานมที่ถูกสังเคราะหและขับออกมาโดยเซลลกลั่นสรางน้ํานมประกอบไปดวย 
เคซีน (Casein) แอลฟา-แลคตาลบูมิน (α-lactalbumin) เบตา-แลคโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) 
และโปรตีนชนิดอื่นๆ อีกเล็กนอย เชนเอนไซมตางๆ สารต้ังตน (Precursors) ในการสังเคราะห
โปรตีนคือกรดอะมิโนที่ถูกสงมายังตอมสรางน้ํานมทางกระแสโลหิต ตอมสรางน้ํานมจะดูดซึม 
กรดอะมิโนที่จําเปน (Essential amino acids) อยางเพียงพอตอการสังเคราะหกรดอะมิโนที่จําเปนใน
นํ้านม แตในบางครั้งอาจดูดซึมกรดอะมิโนที่จําเปนเกินกวาความตอง สวนที่เกินจะถูกนําไป
สังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non-essential amino acids) และเปนแหลงพลังงานสําหรับ   
การสังเคราะหนํ้านม กรดอะมิโนที่จําเปน โดยเฉพาะกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน (Sulphur) เปน      
องคประกอบอยูดวย มากกวารอยละ 60 จะถูกดูดซึมโดยตอมสรางน้ํานมในขณะที่ไหลผานมาตาม 
กระแสโลหิต ถากรดอะมิโนเหลาน้ีมีไมเพียงพอจะมีผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม 
หรือแมกระทั่งมีผลกระทบตอผลผลิตนํ้านม สําหรับการดูดซึมกรดอะมิโนที่ไมจําเปนโดยตอมสราง
นํ้านมนั้นไมคอยแนนอน ในบางขณะจะดูดซึมมากกวาความตองการในการสังเคราะหนํ้านม แต  
ในบางโอกาสอาจขาดอยางมาก (Holmes and Wilson, 1984) 
 กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสโลหิตเขาสูตอมสรางนํ้านมโดยผานกลไกที่เกี่ยวของกับ
เอนไซม แอลฟา-กลูตานิล ทรานเปปติเดส (α-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนในน้ํานมจะถูก
สังเคราะหโดยไรโบโซม (Ribosomes) ที่อยูบนเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม (Endoplasmic reticulum) 
(Holmes and Wilson, 1984) 

การสังเคราะหนํ้านมอาจจะถูกจํากัดดวยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด ซ่ึงโดยเฉพาะ   
เมไธโอนีน (Methionine) อยางไรก็ตาม ฟนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮิสติดีน (Histidine) ไลซีน 
(Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีสวนเก่ียวของกับการสังเคราะหนํ้านมดวย ทั้งน้ีมีรายงาน
วาการเสริมกรดอะมิโนใหไหลผานกระเพาะหมัก และใหไปยอยในลําไสเล็ก สามารถเพิ่มผลผลิต
นํ้านมได กลไกการทํางานของกรดอะมิโนตอผลผลิตนํ้านมยังไมเปนที่ทราบแนชัด อาจเปนไปได
วาเปนการเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนใหกับตอมสรางน้ํานม หรือกรดอะมิโนที่เพ่ิมขึ้นน้ีอาจไป
กระตุนการปลดปลอยฮอรโมนที่มีหนาที่กระตุนการกลั้นสรางน้ํานม (Holmes and Wilson, 1984) 

2.5.5.3 การสังเคราะหไขมัน (Fat synthesis) 
 ไขมันในน้ํานมกวารอยละ 98 จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซ่ึงมีเสน  
ผานศูนยของของอนุภาคไขมันระหวาง 1- 7 ไมโครมิลลิเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) 
 โคนมจะไดรับสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันโดยตรงจากอาหารและจากไขมันที่สะสม
อยูในเนื้อเยื่อไขมันภายในรางกาย กรดไขมันในนํ้านมจําพวก Short และ Medium chain (C4-C16) 
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จะถูกสังเคราะหมาจากอะซีเตท (Acetate) และเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท (β-hydroxybutyrate) ซ่ึง 
อะซีเตทจะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมัก และเบตา-ไฮดรอกซี่บิวทีเรท (β-hydroxybutyrate) จะถูก
เปล่ียนรูปมาจากบิวทีเรท (Butyrate) ในขณะที่ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักรอยละ 40-60 ของ
สารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันจะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซ่ึงถูกสังเคราะห
ในลําไสเล็กจากกรดไขมันที่ไดจากอาหาร หรือถูกสังเคราะหที่ตับจากกรดไขมันที่ไดจากเนื้อเย่ือ 
ไขมัน (Holmes and Wilson, 1984) 

2.5.2 สวนประกอบของน้ํานม 
 นํ้านมเปนอาหารที่สมบูรณที่สุดที่สรางข้ึนในธรรมชาติ สัตวเลี้ยงลูกดวยนมสรางน้ํานม
เพ่ือใชเล้ียงลูกออน ทําใหลูกสามารถมีชีวิตรอดและเจริญเติบโต นํ้านมมีลักษณะเปนของเหลว ปกติ
มีสีขาวแตบางครั้งอาจมีสีเหลืองปน มีรสหวานเล็กนอย 
 นํ้านมโคเปนของเหลวที่มีนํ้าเปนตัวทําละลาย และมีสารตางๆละลายอยูซ่ึงแบงออกไดเปน 
3 กลุม ไดแก ไขมัน จะกระจายตัวอยูในนํ้าเปนอิมัลช่ัน (Emulsion) มีโปรตีน เชน Casein Albumin 
และ Globulin ละลายอยูในรูปของสารแขวนลอย (Colloid) และนํ้าตาล กรดอะมิโน วิตะมินตางๆ 
และเกลือแรตางๆละลายอยูในรูปของ Crystaloid หรือสารละลายแท 
 สวนประกอบของน้ํานมโคแบงออกไดเปน 2 พวก คือ สวนประกอบที่มีปริมาณมาก และ
สวนประกอบที่มีปริมาณนอย สวนประกอบที่มีปริมาณมากไดแกนํ้า ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และ แรธาตุตางๆ ในสวนประกอบที่มีปริมาณนอย ไดแก เอนไซม ฟอสโฟลิปด (Phospholipid) 
สเตอรอล (Sterol) รงควัตถุ วิตามินตางๆสารที่ใหกลิ่น สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนและ
แกส 

2.5.2.1 นํ้ า ในน้ํ านมมี นํ้ าประมาณ  82-90 % โดยเฉลี่ยประมาณ  87 % ทําหน าที่ เปน          
ตัวละลาย เพ่ือใหสวนประกอบที่เปนของแข็งละลายหรือแพรกระจาย นอกจากนั้นนํ้าบางสวน      
ยังเกาะอยูกับเกลือและน้ําตาลและบางสวนรวมอยูกับโปรตีน 

2.5.2.2 ไขมัน ไขมันนมหรือ Milk fat หรือ Butter fat มีปริมาณแปรปรวนมากกวาชนิด
อื่นๆ มีคาประมาณ 3.9 % การแปรปรวนขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ, สัตวแตละตัวและอาหาร, 
ฤดูกาล ฯลฯ ไขมันนมประกอบดวย Triglycerides 98-99% สวนอีก 1-2 % เปนพวก Phospholipid, 
Sterol, Carotinoid, Fat soluble vitamins A, D, E และ K และ Free-fatty acid เล็กนอยซ่ึงรวมเรียกวา 
Milk lipids 

2.5.2.3 โป รตี น  โป ร ตี น ใน น้ํ าน ม โคที่ สํ าคั ญ  ได แ ก  Casein, Lactoalbumin แ ล ะ 
Lactoglobulin โปรตีน  Casein มีประมาณ  80% ของโปรตีนทั้ งหมด  สวน  Lactoalbumin และ 
Lactoglobulin รวมกันเรียกวา Serum-protein 
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2.5.2.4 นํ้าตาลและคารโบไฮเดรต  
นํ้ าตาลที่พบมากในน้ํ านมคือ  นํ้ าตาล  Lactose ซ่ึ งเปนพวกน้ํ าตาล  Saccharides เปน

คารโบไฮเดรตชนิดเดียวที่มีเปนจํานวนมากในน้ํานม เปนสวนของของแข็งที่มีมากที่สุดและ           
มีปริมาณคอนขางคงที่ ในนํ้านมโคมีปริมาณ Lactose 4.4-5.2% คาเฉลี่ยประมาณ 4.9% ปจจัยสําคัญ  
ที่มีผลตอระดับหรือปริมาณ Lactose ในน้ํานมคือ สภาวะของเตานม ถาเตานมอักเสบจะมีผลทําให
เกลือคลอไรดในน้ํานมเพ่ิมขึ้นและ Lactose ลดลง และจะแปรผกผันกับปริมาณเถา Lactose มี  
ความสําคัญตอขบวนการหมักและการบมของผลิตภัณฑนม และเปนตัวชวยเพ่ิมคุณคาทางอาหาร 
ในน้ํานมและผลิตภัณฑนม นอกจากนั้นยังชวยทําใหผลิตภัณฑนมท่ีตองใชความรอนสูงๆเกิดกล่ิน
และสีเน่ืองจากเกิดการไหม 

2.5.2.5 แรธาตุตางๆ (Minerals)  
ในน้ํานมมีแรธาตุตางๆหลายชนิด เปนแรธาตุอาหารที่สําคัญและจําเปนตอรางกาย 
2.5.2.6 รงควัตถุ  
ในน้ํานมมีรงควัตถุที่ละลายไดในไขมัน และที่ละลายไดในนํ้า ที่ละลายไดในไขมันไดแก 

Caroteen จะใหสีเหลืองแกนํ้านมหรือครีม สวน Riboflavin จะละลายไดในน้ํา จะใหสีเหลืองออน
ในน้ํ านมที่ปราศจากไขมัน  สวนสีขาวเกิดเนื่องจากการกระจายตัวของเม็ดไขมัน , Calcium 
caseinate, Colloid และ Calciumphosphate Colloid ในนํ้านมเมื่อถูกแสงแดดจะสะทอนแสง 

2.5.2.7 สารท่ีใหกล่ิน  
กลิ่นของน้ํานมมักจะคลายกลิ่นของอาหารหรือหญาที่โคกินเขาไป 
2.5.2.8 ความเปนกรด-ดาง  
นํ้านมมี pH คอนขางเปนกรด มี pH ประมาณ 6.4-6.8 ถานํ้านม มี pH ต่ํากวา 6.4 อาจจะมี

นมน้ําเหลืองเจือปนอยูหรือถามี pH สูงกวา 6.8 อาจมีนํ้านมที่รีดมาจากแมวัวที่เปนเตานมอักเสบเจือ
ปน 

2.5.2.9 วิตามิน (Vitamins)  
ในน้ํานมมีวิตามินเกือบทุกชนิดทั้งที่ละลายในไขมันและท่ีละลายในน้ํา 

 
2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมดิบ 

การใหผลผลิตนํ้านมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตนํ้านมไมสูง และจะ
คอยๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับที่สูงสุด (Peak of lactation) ซ่ึงจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 สัปดาห 
แตโคท่ีใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวาน้ี จากน้ันปริมาณนํ้านมจะลดลงอยางชาๆ อัตราการ   
ลดลงของน้ํานมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (Milk persistency) ของโคแตละตัว   
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(ชวนิศนดากร, 2534) ทั้งน้ีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเลี้ยงดูการใหอาหารดวย   
โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ  305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม (Dry 
period) ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการใหนม 
ในทางตรงกันขามกับปริมาณนํ้านม คือ โคที่ใหนํ้านมลดลง แตคุณภาพน้ํานมจะสูงข้ึน โดยที่
เปอรเซ็นตไขมันจะเปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงตามไขมัน เปอรเซ็นต    
แลคโตสในน้ํานมคอนขางคงที่ และเปอรเซ็นตของแข็งที่ไมใชไขมันสูงข้ึน ปจจัยที่มีผลตอปริมาณ
นํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก 

2.6.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา  
เปนปจจัยที่เก่ียวของกับการใหนํ้านม ซ่ึงมีทั้งที่เก่ียวของกับลักษณะทางพันธุกรรม และ     

ไมเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
2.6.1.1 ลักษณะทางพันธุกรรม  
โดยที่โคท่ีมีพันธุกรรมตางกันจะมีผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมตางกัน เชน  

โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน จะใหปริมาณนํ้านมสูงกวา โคนมพันธุเจอซี่ (Jersey) ประมาณ 40 – 
60 เปอรเซ็นต แตจะมีองคประกอบทางเคมีของนํ้านมต่ํากวา 

2.6.1.2 อายุ  
โคสาวจะสามารถเริ่มใหนํ้านมไดเมื่ออายุประมาณ 2 – 3 ป ซ่ึงรางกายยังไมโตเต็มที่ ทั้งน้ี 

รวมไปถึงอวัยวะอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของกับการสรางน้ํานมดวย ดังน้ันปริมาณน้ํานมที่โคสาวใหจะต่ํากวา
โคที่เจริญเติบโตมากกวา เมื่อโคใหนมครั้งตอไปขนาดของโคใหญขึ้นอวัยวะตางๆเจริญข้ึนโคจะ 
ใหนมมากขึ้นตามลําดับ จนกวาจะโตเต็มที่เมื่ออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูงสุดเมื่อมี
อายุประมาณ 6 – 7 ป จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงเรื่อยๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง       
ที่ไมใชไขมัน (SNF) ในนํ้านมลดลง 

2.6.1.3 วงรอบของการเปนสัด และการตั้งทอง  
ในขณะที่โคแสดงการเปนสัด จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของ

ฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง หลังจากนั้นผลผลิตนํ้านมจะคืนสูสภาพปกติ ในโค    
ที่ทองจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานม โคที่ต้ังทองในระยะแรกๆ ไมตองการใชอาหารในการ  
ต้ังทองมาก  แต เมื่ อการตั้ งทองอยู ในระยะปลายใกลคลอดจะมี เอมไซม  ออกซีโทซิ เนส 
(Oxytocinase) มากขึ้น  และจะไปทําลายฮอรโมนออกซีโทซิน  โดยเปนตัวกระตุนการปลอย
ฮอรโมนโปรแลคติน จากตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร, 2538) โดยเฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 
สัปดาห ซ่ึงเปนผลใหโคลดปริมาณน้ํานม 
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2.6.2 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม  
2.6.2.1 อุณหภูมิและความชื้น  
มีความสําคัญตอการใหผลผลิตนํ้านมมาก อากาศรอนจะทําใหโคใหนมลดลงเพราะโคกิน

อาหารไดลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 – 23.9 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม แตโคมีความตองการอาหารเพิ่มขึ้น และถามี
อุณหภูมิตํ่ากวา –15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณนํ้านมลดลง แตองคประกอบทางเคมีของ    
นํ้านมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณนํ้านมลดลงมาก แต  
การลดลงของปริมาณน้ํานมมีผลทําใหไขมันในน้ํานมสูงขึ้น สวนการกินนํ้า อุณหภูมิของรางกาย 
และอัตราการหายใจจะเพิ่มข้ึน 

2.6.2.2 ฤดูกาล  
มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม โดยปกติโคจะกินอาหารไดมากเมื่อ       

มีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตนํ้านมเพิ่มขึ้น ฤดูฝนเปนเวลาที่โคจะใหผลผลิตนมมากกวา      
ฤดูกาลอ่ืนๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ซ่ึงเปนผลทางออมในการใหนม และมีอากาศ
เย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง  

2.6.2.3 ระยะพักการใหนม (Dry period)  
จะทําใหสภาพของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และทําใหปริมาณนํ้านมที่โคผลิตไดสูงสุด โดย

โคจะใชอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํานม โคควรมีระยะพักการให
นมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลใหผลผลิตนํ้านมทั้งหมดลดลง แตถามี
ระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทําใหผลผลิตนํ้านมลดลงเชนกัน Smith and Dodd (1966) พบวา 
โคที่ไมไดมีระยะพักการใหนมจะทําใหผลผลิตนํ้านมต่ํากวาโคที่มีระยะพักการใหนม 56 – 62 
เปอรเซ็นต 

2.6.2.4 การรีดนม  
ปกติการรีดนมมักจะทํากันวันละ 2 คร้ัง เชา และเย็น และระยะหางไมคอยเทากันคือไมทุก 12 

ช่ัวโมง โดยที่ระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลาที่ยาวกวาจะได
ปริมาณนํ้านมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมจะต่ํากวา คือ เปอรเซ็นตไขมันจะต่ํากวาใน
ชวงระยะเวลาที่ส้ันกวา นอกจากนี้จํานวนครั้งของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณนํ้านม เชนการรีดนม 
3 คร้ังตอวัน จะไดปริมาณน้ํานมสูงกวาการรีด 2 ครั้งตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทําใหผลผลิต
และเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมลดลง เน่ืองจากน้ํานมท่ีคางอยูในเตาเปนนํ้านมที่มีไขมันสูง การที่นํ้า
นมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง และเปอรเซ็นตไขมันเพ่ิมข้ึน 

2.6.2.5 อาหารและการใหอาหาร  
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มีผลตอการใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม ทั้งทางตรงและทางออม 
ปริมาณนํ้านมที่ผลิตไดเปนผลมาจากระดับของโภชนะที่สัตวไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํากวาปกติจะมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานม และน้ําตาลแลคโตส ในน้ํานมลดลง แตถาไดรับโภชนะสูงกวาปกติจะไมมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานม และนํ้าตาลแลคโตส ในน้ํานมสูงข้ึนมากนัก การขาดอาหารหยาบ จะมีผล 
ทําใหเปอรเซ็นตไขมันตํ่ากวาปกติ Dhiman et al. (1995) ศึกษาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหาร
ขน  พบวา เมื่ออาหารหยาบสูงข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง แต
เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมเพิ่มข้ึนสอดคลองกับรายงานของ MacLeod and Wood (1972) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน  

และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง 
คํานํา 

 วัตถุดิบอาหารสัตวที่นํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตโคนมน้ันมีมากมายหลายชนิด อาทิ 
มันสําปะหลังตากแหง ขาวโพดบด รําขาว กากเมล็ดพืชนํ้ามัน และอื่นๆ วัตถุดิบอาหารสัตวเหลาน้ี 
มีองคประกอบทางเคมี คุณคาพลังงาน และการยอยสลายในกระเพาะหมักแตกตางกัน ในขณะที่
วัตถุดิบอาหารสัตวหลายชนิดไดมีการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน
และการยอยสลายในกระเพาะหมักอยางกวางขวาง กากมันสําปะหลังกลับมีการศึกษานอยมาก   
โดยเฉพาะในประเทศไทย การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจึงตองการที่จะศึกษาในเชิงลึกถึงองคประกอบตางๆ
ที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง รวมท้ังประเมินคุณคาทางพลังงานและการยอยสลายในกระเพาะหมัก  
วัตถุประสงค 
 เพ่ือวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุ ดิบอาหารสัตว              
นําผลวิเคราะหทางเคมีประเมินคุณคาทางพลังงานของกากมันสําปะหลังตามสมการที่แนะนําโดย 
NRC (2001) และหาคาการยอยสลายในกระเพาะหมักของโคนม 
3.1 อุปกรณและวิธีการ 

3.1.1 ทําการสุมตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองคประกอบ     
ในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถ่ัวเหลือง) นํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 36 ชั่วโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)  

3.1.2 นําตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบใน         
สูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถั่วเหลือง) มาทําการบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 
1.0 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางท่ีไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีและ
การยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป 

3.1.4 นําตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบใน         
สูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถ่ัวเหลือง) มาวิเคราะหเพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมี 
โดยการใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหง 
โดยเครื่อง  Hot air oven, โปรตีนหยาบ  (Crude protein, CP) โดยเค ร่ือง  Kjeltec auto analyzer
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วัตถุแห ง  โดยเครื่อง  Hot air oven, โปรตีนหยาบ  (Crude protein, CP)โดยเคร่ือง  Kjeltec auto 
analyser, ไขมัน (Ether extract)โดยเครื่อง Soxhlet auto analyser, เถา (Ash)โดยการเผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนเยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) และ การวิเคราะหเยื่อใย
โดย  Detergent analysis (Goering and VanSoest, 1970) ไดแก  เยื่อใยที่ ไมละลายใน ดี เทอเจน           
ที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เย่ือใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด (Acid detergent 
fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto analyser  

3.1.5 นํ าตัวอยางกากมันสําปะหลัง  และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบ                
ในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด , รําละเอียด , กากถั่ว เหลือง) ที่ ได เก็บไวในขอ  3.1.2 มาศึกษา              
การยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยการใชถุงไนลอน (Nylon bag) บมในกระเพาะหมักของ       
โคเจาะกระเพาะ (Rumen degradability or in sacco digestibility) (ørskov et al., 1980) โดยการนํา
ตัวอยางอาหารชนิดตางๆ ที่บดไว และ ถุงไนลอนที่มีขนาดรูพรุนของถุง 47 µm ที่ใชในการทดลอง 
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบ
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนทําการช่ัง และ บันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุง    
ไนลอนที่ใสตัวอยางวัตถุดิบแลวนํามารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไปบม
ในกระเพาะหมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และ ใหแตละถุงมี
ระยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ี คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง โดยในแตละ
ตัวอยางทํา 3 ซํ้า    ใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัว และ ใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า 

โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian)  
สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต ไดรับหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
และอาหารขนสําเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวันเมื่อบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคได       
ตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจาก
กระเพาะหมักออก แลวนําไปแชแข็งเพ่ือหยุดการทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลา 
นําถุงไนลอนทั้งหมดมาลางผานน้ําจนสะอาด  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหง              
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ชั่วโมง และ นําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง และ       
นําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซนตไนโตรเจน โดยทํา      
การรวมตัวอยางจากโคตัวที่ 1, 2 และ 3 เขาไวดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะ
เวลาตางๆ ของวัตถุแหง และ ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายไดตอไป 
 นําคาสัดสวนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ท่ีนําถุงออกมาจากระเพาะหมัก        
มาคํานวณโดยใชสมการที่ แนะนําโดย (ørskov and Mehrez, 1979)  
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dg = a + b(1-exp-ct) 
เมื่อ  dg = degradability of protein 

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
b = potentially degrade N, other than water soluble N 
c = fraction rate of degradation of feed N per hour 

 
การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายของโปรตีนที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆมาคํานวณ

อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (ørskov and 
McDonald, 1979) ตามสมการดังน้ี 

dg =  a  +   bc 
       (c + k) 

เมื่อ  dg = Effective protein degradability 
a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
b = potentially degrade N, other than water soluble N 
c = fraction rate of degradation of feed N per hour 

            k  = Fractional outflow rate of digesta per hour  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP) ไดตามสมการดังน้ี 

RDP = CP X dg 
CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP - RDP 

3.2 การวิเคราะหขอมูล 
นําผลการวิเคราะหตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองคประกอบ

ในสูตรอาหาร(ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถั่วเหลือง) และการยอยสลายในกระเพาะหมัก มาหา  
คาเฉล่ียและนําเสนอในรูป Mean + SE 
3.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  

3.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 ถึง  30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 
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3.5 ผลการทดลอง 
3.5.1 องคประกอบทางเคมีกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว แสดงไวในตารางที่ 3.1 พบวา กากมัน

สําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมัน Neutral detergent insoluble protein (NDICP) และ Acid 
detergent insoluble protein (ADICP) มีคาต่ํากวา ขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว แตพบวาวัตถุ
แหงน้ันมีคาใกลเคียงกับขาวโพด กากถ่ัวเหลือง และ รําขาว สวนเถาสูงกวาขาวโพด แตมีคาตํ่ากวา
กากถั่วเหลือง และ รําขาว เปอรเซ็นตเยื่อใย, ADF และ ADL มีคาสูงกวาขาวโพด และ กากถั่วเหลือง 
แตมีคาต่ํากวารําขาว และมี NDF สูงกวาขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

วัตถุดิบ เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 

วัตถุแหง 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
เย่ือใย 
NDF 
ADF 
ADL 
NFC1/ 

NDIN 
NDICP 
ADIN 
ADICP 

92.6 + 0.06 
2.6 +0.06 
0.2 +0.04 
3.8+ 0.01 
6.6+ 0.04 
37.6+ 0.18 
9.8+ 0.12 
3.9+0.04 
55.9+0.17 
0.1+0.01 
0.7+0.05 
0.1+0.04 
0.3+0.04 

92.5+ 0.15 
8.8 +0.09 
4.7+ 0.04 
2.5 +0.01 
2.7 +0.02 
9.7+ 0.04 
3.5+ 0.04 
1.3+0.01 

73.4+0.10 
1.0+0.01 
6.3+0.04 
0.8+0.01 
4.9+0.08 

92.1+0.18 
48.5 +0.03 
0.9+ 0.03 
6.6 +0.08 
5.9 +0.08 
15.3+ 0.12 
9.1 +0.20 
1.3+0.06 
27.8+0.15 
1.1+0.04 
6.6+0.23 
0.8+0.03 
4.9+0.16 

93.0+ 0.10 
12.1+ 0.04 
19.2 +0.02 
13.9+ 0.05 
14.6 +0.09 

30.7 +0.03 
21.7+ 0.05 
9.6+0.19 
26.1+0.10 
1.2+0.001 
7.7+0.001 
0.7+0.01 
4.6+0.04 

 
หมายเหตุ     

Mean + SE 
 1/  NFC (%) = 100 - (%NDF + %CP + %Fat + %Ash) 
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3.5.2 การประเมินคาพลังงานในกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 
 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว
จากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาพลังงานประเภทตางๆตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาพลัง
งานของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตวดังตารางที่ 3.2 พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่
ยอยไดทั้ งหมด  (Total digestible nutrient, TDN1X) , คาพลังงานการยอยได  (DEp), พลังงานใช
ประโยชนได (MEp) และคาพลังงานสุทธิ (NEp) มีคาตํ่ากวา ขาวโพด, กากถั่วเหลือง และ รําขาว 
นอกจากนี้พบวากากถ่ัวเหลืองมีคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) สูงกวารําขาว และ ขาวโพดตามลําดับ  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตว 

วัตถุดิบ  
กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 

TDN1X(%)1/
 

DE1X(Mcal/kg) 2/ 
DEP(Mcal/kg) 3/

 

MEP(Mcal/kg) 4/
 

NELP(Mcal/kg) 5/ 

RDP (g/kgDM) 
RUP(g/kgDM) 

70.26+0.14 
2.98+0.01 
2.78+0.01 
2.36+0.01 
1.47+0.01 

- 
- 

87.99+0.01 
3.78+0.01 
3.31+0.01 
2.89+0.01 
1.84+0.01 
52.58+0.57 
35.06+0.38 

79.50+0.10 
3.91+0.01 
3.54+0.01 
3.12+0.01 
2.01+0.01 

310.50+0.17 
174.66+0.09 

78.59+0.07 
3.43+0.01 
3.09+0.01 
2.67+0.01 
1.69+0.01 
71.20+0.25 
49.48+0.18 

 
หมายเหตุ  
  Mean + SE 
1/ TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA X 25.25) + tdNDF – 7) 
2/DE1X(Mcal/kg)  = [(tdNFC/100) X 4.2]+[(tdNDF/100) X 4.2]X[(tdCP/100) X 5.6]+[(FA/100) X 9.4] – 0.3 
3/DEP(Mcal/kg)   = {[(TDN1X –[(0.18 X TDN1X) – 10.3]) X Intake]/ TDN1X} X  DE1X 
 4/MEP(Mcal/kg)   = [1.01 X (DEp) – 0.45] + [0.0046 X (EE – 3)] 
5/NELP(Mcal/kg)   = [0.703 X MEp] – 0.19 (Moe and Tyreell, 1972) (EE< 3%) 
5/NELP(Mcal/kg)  = ([0.703 X MEp] – 0.19) + [(0.097 X MEp)/97] X [(EE – 30] (EE> 3%) 
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3.5.3 การยอยสลายของวัตถุแหงของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายไดวัตถุแหงของกากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถ่ัวเหลือง และ 
รําขาว แสดงไวในตารางที่ 3.3 พบวาเมื่อวัตถุดิบอาหารสัตวมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
วัตถุดิบอาหารสัตวทุกชนิดมีอัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักนานขึ้นตามเวลา โดยมีกากมัน
สําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีอัตราการยอยสลายไดของวัตถุแหง   
สูงกวาขาวโพดแตมีอัตราการยอยสลายของวัตถุแหงตํ่ากวารําขาวและกากถั่วเหลือง   
3.5.4 การยอยสลายของโปรตีนของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

จากการศึกษาการยอยสลายโปรตีนของขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว แสดงไวใน    
ตารางที่ 3.4 พบวาเมื่อวัตถุดิบอาหารสัตวมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น วัตถุดิบอาหาร
สัตวทุกชนิดมีอัตราการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักนานขึ้นตามเวลา โดยมีกากถั่วเหลือง  
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 
วัตถุแหง dg1/ วัตถุดิบ 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

 

กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 

28.7+0.3 
30.9+0.3 
23.3+0.4 
25.0+0.1 

45.9+0.2 
43.9+0.1 
45.8+0.1 
42.9+0.1 

48.1+0.2 
44.5+0.1 
51.6+0.1 
48.9+0.1 

49.4+0.3 
46.8+0.3 
56.7+0.2 
54.1+0.5 

62.5+0.1 
57.1+0.1 
67.8+0.1 
65.3+0.1 

65.9+0.1 
66.2+0.2 
73.6+0.1 
71.6+0.4 

85.2+0.1 
81.1+0.1 
98.2+0.2 
90.2+0.2 

56.8 
54.0 
62.3 
59.4 

หมายเหตุ    Mean + SE 
           1/Effective degradability of DM 

ตารางที่ 3.4 แสดงการยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 
โปรตีน dg1/ วัตถุดิบ 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

 

ขาวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 

28.1+0.46 
25.5+0.53 
11.7+0.12 

43.9+0.11 
47.0+0.21 
33.4+0.08 

48.7+0.23 
53.6+0.10 
41.4+0.06 

54.5+0.01 
58.3+0.05 
49.3+1.07 

65.8+0.05 
69.9+0.11 
63.8+0.26 

74.2+0.06 
75.4+0.28 
71.7+0.30 

86.3+0.23 
98.1+0.10 
90.4+0.37 

60.0 
64.0 
55.4 

หมายเหตุ    Mean + SE 
           1/Effective degradability of protein 
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ตารางที่ 3.5 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตว 
วัตถุดิบ Disappearance (%) 

กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 
DM disappearance (%) 
      A 
        B 
        C 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
28.70 
69.70 
0.215 
98.40 
56.8 

 
30.90 
65.90 
0.027 
96.80 
54.0 

 
25.00 
76.50 
0.022 
99.80 
62.3 

 
23.30 
72.80 
0.039 
97.80 
59.4 

CP disappearance (%) 
        A 
        B 
        C 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
28.10 
60.20 
0.060 
88.30 
60.0 

 
25.50 
73.50 
0.028 
99.00 
64.0 

 
11.70 
78.90 
0.058 
90.60 
55.4 

 
หมายเหตุ     

*Outflow rate (fraction/h) = 0.08 
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3.6 วิจารณผลการทดลอง 
3.6.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด 

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดพบวา กากมัน
สําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีคือโปรตีน และ ไขมันต่ํา โดยที่เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีคา 92.63   
สูงกวาที่ Lim (1967) และ Khang et al., (2000) ไดรายงานไวที่ 88.8 และ 91.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ซ่ึงเปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีสูงน้ีอาจเกิดจากอุณหภูมิของสภาพแวดลอมในขณะตากกากมันสําปะหลัง
ใหแหง และเปอรเซ็นตไขมันต่ํากวาที่ Lim (1967) และ Khang et al., (2000) รายงาน (0.15, 0.55 
และ 2.24 เปอรเซ็นตตามลําดับ) เปอรเซ็นตโปรตีนพบวาสูงกวาที่ Preston (2002) และ Khang et al., 
(2000) รายงาน (2.59, 2.0 และ 1.08 เปอรเซ็นตตามลําดับ) อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหง ไขมัน 
และ โปรตีนขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและอายุของมัน
สําปะหลัง สวนเปอรเซ็นตเย่ือใยใกลเคียงกับ Preston (2002) (6.55 และ 5.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) 
NDF ที่วิเคราะหไดสูงกวา Preston (2002) (37.60 และ 34.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นต
เถาที่สูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน (3.37 และ 3.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) ซ่ึงอาจมีการปนเปอน
ของดินในขณะตากกากมันสําปะหลัง สวน ADF พบวาใกลเคียงกับ Preston (2002) แตสูงกวา     
รายงานของ Khang et al., (2000) (9.79, 8.0 และ 3.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ซ่ึงจะเห็นวากากมัน
สําปะหลังมีองคประกอบที่มีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงคุณคาทางโภชนะ
ในกากมันสําปะหลังน้ันขึ้นอยูกับอายุของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  
พันธุมันสําปะหลัง ซ่ึงสายพันธุท่ีมีการสะสมแปงมากที่สุดไดแก Manihot esculenta, Crantz. การ 
ใสปุยทั้งปุยอินทรียและปุยวิทยาศาสตร ความอุดมสมบูรณของดินของพื้นที่ในการทําเขตกรรม   
ฤดูกาลในการปลูกมันสําปะหลัง นอกจากนี้กรรมวิธีกระบวนการสกัดแปงออกก็ยังสงผลถึง       
องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย (เจริญศักด์ิ, 2519) 

ขาวโพดบด มีโปรตีนต่ํากวาที่รายงานโดย Preston (2002) แตสูงกวารายงานของอุทัย (2537) 
(8.76, 9.00 และ 8.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นตไขมันพบวาสูงกวาที่ Preston (2002) 
และ อุทัย (2537) รายงาน (4.69, 4.30 และ 4.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) เปอรเซ็นตเยื่อใยพบวาสูงกวา
ที่  Preston (2002) และ  อุทัย (2537) รายงาน  (2.70, 2.00 และ  2.50 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวน
เปอรเซ็นตเถาพบวาสูงกวา Preston (2002) (2.46 และ 2.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) และเปอรเซ็นต 
NDF และ ADF สูงกวาที่ Preston (2002) รายงานไว (9.73 และ 9.00 เปอรเซ็นต) และ (3.51 และ 
3.00 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ  

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลือง พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีน       
สูงมาก (48.52 เปอรเซ็นต) แตเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) พบวา
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มีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํากวาเล็กนอย (49.9 และ 50.3 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมันต่ํากวา NRC 
(1988) และ McDonald et al., (1995) (0.9, 1.5 และ 1.7 เปอรเซ็นต) และเปอรเซ็นตเยื่อใยตํ่ากวาที่ 
Preston (2002) รายงานไวเพียงเล็กนอย (5.9และ 6.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) ท้ังน้ีข้ึนอยูกับกรรมวิธี
การสกัดนํ้ามัน และพันธุของถั่วเหลือง 

รําละเอียดพบวามีองคประกอบทางเคมีของโปรตีนสูงกวา  Preston (2002) และ         
IMC-Agrico (1996) รายงาน (15.6, 14.0 และ 12.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) และเปอรเซ็นตไขมัน    
สู งกว าที่  Preston (2002) และ  IMC-Agrico (1996) รายงาน  (19.2, 19.0 และ  11.0 เปอร เซ็นต       
ตามลําดับ) แตพบวาเปอรเซ็นตเยื่อใยสูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน (14.6 และ 13.0 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกระบวนการในการขัดเมล็ดขาว 

 
3.6.2 การประเมินคุณคาทางพลังงานของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตางๆ ตาม   
วิธีการของ NRC (2001) พบวากากมันสําปะหลังมีพลังงานในรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 70.3 เปอรเซ็นต ซ่ึงตํ่ากวาท่ี Preston (2002) รายงานไวที่ 
89.0 เปอรเซ็นต แตจากการใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีประเมินคาพลังงานของวัตถุดิบ
อาหารสัตวประเภทตางๆ พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ําที่สุด ซ่ึงวัตถุดิบ
แหลงพลังงานในอาหารโคนมที่มีโภชนะที่ยอยไดใกลเคียงกับกากมันสําปะหลังไดแก กากมะพราว 
และ กากปาลม เปนตน ซ่ึงวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงานที่มีโภชนะยอยไดทั้งหมดสูงไดแก 
ขาวโพด (88.0 เปอรเซ็นต) และ รําขาว (78.6 เปอรเซ็นต) 
 

3.6.3 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กากมัน
สําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลาตางๆ สูงกวาขาวโพด และมีประสิทธิภาพการยอย
สลายของวัตถุแห ง  (Effective degradability of DM, dgDM) สู งกว าข าวโพด  (56.8 และ  54.0       
ตามลําดับ) แตจากการศึกษาของ พีระพจน และกฤตพล (2544) เก่ียวกับประสิทธิภาพการยอยได
ของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระบือปลัก พบวาประสิทธิภาพการยอยสลายไดของวัตถุแหงของ     
กากมันสําปะหลังมีคาต่ํากวาขาวโพดแตไมแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 94.0 และ 
94.4 ตามลําดับ เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงายสูง ซ่ึง
สามารถนํามาใชเปนประโยชนในอาหารสัตวทดแทนขาวโพดไดดี แตมีปริมาณโปรตีนต่ํา ดังน้ัน 
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ในสูตรอาหารจึงมีการใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงพบวากากถั่วเหลืองมีการยอยสลายของ
วัตถุแหงเทากับ 62.3 และรําขาวมีการยอยสลายของวัตถุแหงเทากับ 59.4 
3.6.4 การยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดไดแก ขาวโพด 
กากถ่ัวเหลือง รําขาว พบวา กากถั่วเหลือง และมีประสิทธิภาพการยอยสลายของโปรตีน (Effective 
degradability of protein, dgCP) สูงที่สุด (0.60, 0.64 และ 0.59 ตามลําดับ) เน่ืองจากวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนคอนขางต่ําจะไมสามารถหาประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักได ดังน้ันจึงไมสามารถหาประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนของกากมันสําปะหลัง
ได  
 
3.7 สรุป 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวาคุณคา    
ทางโภชนะมีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผูวิจัยและสถาบันตางๆ ซ่ึงจากการศึกษาคุณคา 
ทางโภชนะของกากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีเหมาะสมจะนํามาเปนวัตถุดิบพลังงาน   
ในสูตรอาหารได นอกจากนี้กากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมักสูงกวาขาว
โพด ซ่ึงเปนวัตถุดิบพลังงานประเภทเดียวกัน แตจากการศึกษาโดยการประเมินคุณคาทางพลังงาน
ของโภชนะยอยไดทั้งหมดของกากมันสําปะหลังพบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด
ตํ่ากวาขาวโพด และ รําขาว ซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงานเชนเดียวกัน ดังน้ันในสูตร
อาหารจึงควรใช ขาวโพด และ รําขาว เปนแหลงของพลังงานในสูตรอาหารรวมดวย ซ่ึงนาจะมี 
สวนชวยใหโคนมไดรับพลังงานที่ยอยไดทั้งหมดสูงกวาจะใชกากมันสําปะหลังเพียงอยางเดียว    
ในสูตรอาหาร และเนื่องจากกากมันสําปะหลังมีไขมันเปนองคประกอบคอนขางตํ่ามาก ดังน้ัน    
การใชรําขาวซ่ึงมีองคประกอบของไขมันสูงในสูตรอาหารนอกจากจะเปนแหลงพลังงานแลวยังมี
สวนชวยในการหลอล่ืนเครื่องผสมอาหารอีกดวย และพบวาองคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะ
โปรตีนของกากมันสําปะหลังคอนขางต่ํา ดังน้ันในประกอบสูตรอาหารจึงตองใชวัตถุดิบที่มีโปรตีน
สูงเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนสูง ไดแก กากถั่วเหลือง  

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงาน 

ในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม 
 

คํานํา 
 การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพ่ิมจํานวนมาก ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตว
ไมเพียงพอตอความตองการสําหรับโคนม ปจจุบันวัตถุดิบอาหารสัตวมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงใน
สภาวะขาดแคลนทําใหวัตถุดิบมีราคาแพงจึงไดมีการนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก 
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมาเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโคนม แตพบวางานวิจัย     
ที่เกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนสําหรับโครีดนมยังมีนอยมาก 
นอกจากนี้ระดับที่เหมาะสมของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับ   
โครีดนมน้ันยังไมมีดังน้ันในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาระดับการใชได                
ที่เหมาะสมของกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับโครีดนม 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณน้ํานม      
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม และ        
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะหมักโคนม 
4.1 อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของน้ํานม  คุณภาพของน้ํานมของโคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน  (Crossbred Holstein 
Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และอยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation)  
4.1.1 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร 

ทํ าการจัดกลุมแบบ  Stratified random balance group โดยจัดโคนมออกเปน  3 กลุ ม         
การทดลอง โดยจัดกลุมตามปริมาณการให นํ้านม  ระยะเวลาในการให นํ้านม  อายุ (เดือน)        
จํานวนทอง และ นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉล่ียของแตละปจจัย
ใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุมการทดลอง โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชียนในระยะกลาง
ของการใหนมจํานวน 24 ตัว  
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ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมโครีดนมระยะกลางของการใหนมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียด กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 

ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ระยะเวลาการใหนม(วัน) 
นํ้าหนักตัว(กิโลกรัม) 
จํานวนครั้งการใหนม 
อายุ (เดือน) 

15.5+0.4 
91.8+32.7 
422.1+5.4 
2.0+1.3 

48.8+20.5 

15.6+0.4 
90.5+30.4 
421.9+4.4 

1.9+2.0 
43.3+8.9 

16.1+0.3 
90.8+40.8 
423.3+86.0 

2.0+0.8 
48.4+16.0 

หมายเหตุ  คาที่แสดงอยูในรูป Mean + SD 
 
โคนมทุกตัวถูกขังคอกเดี่ยว มีอางสําหรับใสนํ้าใหกินตลอดเวลาโดยวางแผนการทดลอง

แบบ Simple comparison (Steel and Torries, 1980) ในการทดลองครั้งน้ีไดทําการผสมอาหารขน 
ทั้งส้ิน 3 สูตร ดวยเครื่องผสมอาหารชนิดถังนอน ในการใหอาหารกับโคนมจะใหเปนรายตัว โดย
จายอาหารแยกเปนอาหารขน (Concentrate) และ อาหารหยาบ (Roughage) อาหารขนในแตละกลุม
การทดลองจะควบคุมปริมาณโปรตีน โดยทุกกลุมการทดลองจะไดรับแหลงของอาหารหยาบชนิด  
เดียวกัน คือ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ และใหอาหารในชวงเชาเวลา 07.30 น. และ    
ชวงบายเวลา 15.00 น. ของทุกวันตลอดการทดลองโดยโคนมในแตละกลุมจะไดรับอาหารขนตาม
สูตรอาหารดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงชนิด และ ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที่ 1 

วัตถุดิบ/100กิโลกรัม (นํ้าหนักสด) สูตรที่ 1 
(35%CRM) 

สูตรที่ 2 
(40%CRM) 

สูตรท่ี 3 
(45%CRM) 

กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพดบด 
กากถั่วเหลือง 
พรีมิกซ 
แรธาตุ 

35 
30 
34 
0.5 
0.5 

40 
25 
34 
0.5 
0.5 

45 
20 
34 
0.5 
0.5 

โดยท่ี CRM = Cassava root meal  
กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารสูตร 35%CRM และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารสูตร 40%CRM และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารสูตร 45%CRM และหญาหมัก 
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4.1.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
เมื่อทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และ ใชระยะเวลาในการ

ปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพ่ือใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลอง และ อาหารทําการ
เก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออกเปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมีการบันทึก 

4.1.2.1 ขอมูลนํ้านม 
ทําการบันทึกการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการทดลอง และสุม

เก็บตัวอยางน้ํานมทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 ครั้ง โดยแบงเปน นมชวงเย็น และ ชวงเชา นําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (ไขมันนม, โปรตีนนม, แลคโตส, ของแข็ง
พรองไขมัน และ ของแข็งรวมในนม) (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํามาคํานวณตามอัตราสวน
ปริมาณนํ้านม  

4.1.2.2 ปริมาณการกินได 
ทําการวัดการกินไดทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 คร้ัง ติดตอกันตลอดการทดลอง โดยสุมเก็บ

อาหารกอนกิน และ หลังกิน 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ชั่วโมง เพ่ือ
วิเคราะหหาวัตถุแหง (AOAC, 1990) เม่ือครบตามระยะเวลาก็นําตัวอยางที่เก็บไวตลอดชวงการ
ทดลองมารวมกัน และทําการสุมตัวอยางอีกครั้ง ใหไดอาหารกอนกิน และ หลังกินของโคนมทั้ง 3 
กลุมการทดลอง เพ่ือนําไปบดและวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะในอาหารโดยวิธี Proximate 
Analysis ตอไป  

4.1.2.3 การวัดนํ้าหนักตัว 
ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอน และ หลังการทดลองของโคนมทุกตัว ทั้ง 3 กลุมการทดลอง   

4.2 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลปริมาณการกินได ปริมาณน้ํานม องคประกอบของนํ้านม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 

ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะหมัก ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1988) 
4.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่  ธันวาคม 2546 ถึง  มกราคม 2547 
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4.5 ผลการทดลอง 
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ 
NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจากอาหารขน
สูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของ
อาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชในการเล้ียงโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 กลาวคือ กลุมการทดลองที่ 1 คือ โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขน
ในสูตรที่ 1 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 คือ โคนมกลุมที่ได
รับอาหารขนในสูตรที่ 2 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 3 คือ  
โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขนในสูตรที่ 3และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ พบวา สวน
ประกอบทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมกลุมการทดลองที่ 1 มีโปรตีน วัตถุแหง ไขมัน       
สูงกวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และมี เถา เย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่
เปนกลาง (NDF) เย่ือใย เย่ือใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกรด (ADF) และ ลิกนิน (ADL) ต่ํา
กวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ในสวนของหญาหมักจะมีสวนประกอบทางโภชนะที่
ใกลเคียงกันในทุกกลุมการทดลอง นอกเหนือไปจากน้ีพบวาหญาหมัก, อาหารขนทดลองสูตร 1, 
อาหารขนทดลองสูตร 2 และ อาหารขนทดลองสูตร 3 น้ันใหพลังงาน TDN (%TDN) (55.19, 74.01, 
72.48 และ  71.78 เปอร เซ็นตตามลํ าดับ ), พลังงานยอยได  (DEP) (2.40, 3.10, 3.06 และ  3.04 
Mcal/kgDM ตามลําดับ), พลังงานใชประโยชนได (MEP) (1.97, 2.68, 2.64 และ 2.62 Mcal/kgDM 
ตามลําดับ) และพลังงานสุทธิ (NEP) (1.20, 1.70, 1.67 และ 1.65 Mcal/kgDM ตามลําดับ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  60 

ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

องคประกอบทางเคมี (%) 
  วัตถุแหง 
  โปรตีน 
  ไขมัน 
  เถา 
  เยื่อใย 
  NDF 
  ADF 
  ADL 
  NDIN 
  ADIN 

 
94.8+0.07 
6.4+0.21 
2.4+0.12 

11.5+0.03 
39.9+2.13 
55.4+0.63 
35.0+0.16 
5.2+0.15 
0.6+0.03 
0.4+0.01 

 
89.7+0.04 
21.6+0.02 
1.4+0.001 
6.0+0.03 
10.0+0.02 
28.4+0.08 
12.6+0.08 
2.8+0.14 
1.4+0.01 
0.7+0.02 

 
90.5+0.01 
21.4+0.02 
1.2+0.03 
6.3+0.01 

10.4+0.39 
31.3+1.33 
15.4+0.59 
2.8+0.11 
1.4+0.01 
0.7+0.01 

 
90.2+0.04 
21.3+0.02 
1.2+0.01 
6.5+0.11 

10.9+0.24 
31.1+1.78 
14.2+0.31 
2.9+0.01 
1.2+0.01 
0.7+0.01 

 
หมายเหตุ   NDF = Neutral-detergent fiber, ADF = Acid-detergent fiber, ADL = Acid-detergent lignin, NDIN = Neutral-detergent insoluble nitrogen,    

ADIN = Acid- detergent insoluble nitrogen 
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ตารางที่ 4.4  แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

พลังงาน TDN (%TDN) /1 

พลังงานยอยได DE (DEP) Mcal/kgDM/2 

พลังงานใชประโยชน ME (MEP) Mcal/kgDM/3 

พลังงานสุทธิ NE (NELP) Mcal/kgDM/4 

55.19+0.54 
2.40+0.02 
1.97+0.02 
1.20+0.01 

74.01+0.11 
3.10+0.02 
2.68+0.02 
1.70+0.01 

72.48+0.25 
3.06+0.01 
2.64+0.01 
1.67+0.01 

71.78+0.77 
3.04+0.02 
2.62+0.02 
1.65+0.02 

 

หมายเหตุ /1 TDN1X(%)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
/2 DEP(Mcal/kg)  =    DE1X x Discount , 
    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 ,  

        Discount    =  [TDN1X + ([0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)]/TDN1X)  
/3 MEP(Mcal/kg)   =  [1.01 x (DEP) – 0.45] + 0.0046 x (EE – 3) (กรณี EE > 3),   
    MEP(Mcal/kg) = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 ( กรณีEE < 3)   
/4 NEP(Mcal/kg)  =  0.703 x MEP – 0.19 + ([0.0097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3] (กรณี EE > 3),  
    NEP(Mcal/kg)  =  [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 (กรณี EE < 3)  

 

 

 

 



  
  62 

4.5.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.5 พบ
วาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิของ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งปริมาณ
การกินไดโดยอิสระมีคาเทากับ 15.1, 15.0 และ 15.9 kgDM/ตัว/วัน ปริมาณการกินไดโปรตีนมีคา
เทากับ 2,038, 2,043 และ 2,087 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิมีคา   
เทากับ 21.3, 21.4 และ 22.3 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดอาหารสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (Mean+SE) 
ปริมาณการกินได กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  
กิโลกรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 

ปริมาณการกินไดโปรตีน 
กรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 
ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ  
Mcal/ตัว/วัน 
Mcal/kg W0.75 

 
15.1+0.19 
161+2.64 

 
2038+11.52 

22+0.25 
 

21.7+0.22 
0.2+0.01a 

 
15.0+0.15 
160+2.25 

 
2043+10.58 

22+0.20 
 

21.4+0.20 
0.2+0.01a 

 
15.9+0.18 
168+1.55 

 
2087+11.00 

22+0.15 
 

22.3+0.21 
0.8+0.01b 

 
0.413 
0.591 

 
0.485 
0.8443 

 
0.553 
0.001 

 
0.48 
6.21 

 
31.22 
0.59 

 
5.89 
0.01 

 
9.06 
10.76 

 
4.29 
7.68 

 
7.64 
13.82 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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4.5.3 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยาง    
มีนัยสําคัญทางสถิติ และจากผลการทดลองพบวา ปริมาณน้ํานม (15.5, 15.6 และ 16.1 กิโลกรัม/วัน 
ตามลําดับ), ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (14.0, 14.5 และ 14.5 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ), 
ปริมาณไขมันนม (522, 551 และ 536 กรัม/วัน),  ปริมาณโปรตีนนม (449, 444 และ 441 กรัม/วัน
ตามลําดับ), ปริมาณแล็คโตส (696, 719 และ 713 กรัม/วัน ตามลําดับ),  ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 
(1288, 1307 และ 1303 กรัม/วัน ตามลําดับ) และ ปริมาณของแข็งรวมในนม (1810, 1858 และ 1838 
กรัม/วัน ตามลําดับ)  
4.5.4 องคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
 องคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขน
ทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรท่ี 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 พบวาไขมันนม (3.41, 3.60 และ 3.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), โปรตีน (2.94, 2.90 และ 
2.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), แล็คโตส (4.50, 4.59 และ 4.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ของแข็งพรอง
ไขมัน(8.36, 8.41 และ 8.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ของแข็งรวมในนม (11.77, 12.01 และ 
11.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  ท่ีศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 
กลุมการทดลอง 
4.5.5 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก
อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง (422.1, 
421.9 และ 423.4 กิโลกรัม ตามลําดับ), นํ้าหนักตัวหลังส้ินสุดการทดลอง (434.0, 434.5 และ 435.4 
กิโลกรัม ตามลําดับ) และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (395, 420 และ 400 กรัม/วัน ตามลําดับ) ที่ศึกษา
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณน้ํานม และ องคประกอบของน้ํานม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 % (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน)  
โปรตีนนม (กรัม/วัน)  
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัม/วัน) 

15.5 + 0.38 
14.0+0.29 

522+11 
449+6 

696+17 
1288+26 
1810+36 

15.6+0.38 
14.5+0.28 

551+9 
444+8 
719+18 
1307+28 
1858+37 

16.1+0.28 
14.5+0.20 

536+7 
441+6 

713+10 
1303+18 
1838+24 

0.893 
0.870 
0.723 
0.945 
0.922 
0.978 
0.929 

0.93 
0.71 
25.13 
17.75 
42.20 
66.27 
88.78 

16.80 
14.03 
13.25 
11.29 
16.83 
14.43 
13.68 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (เปอรเซ็นต) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ไขมันนม  
โปรตีน 
แล็คโตส  
ของแข็งพรองไขมัน  
ของแข็งรวมในนม 

3.41+0.05 
2.94+0.04 
4.50+0.04 
8.36+0.07 
11.77+0.12 

3.60+0.06 
2.90+0.04 
4.59+0.01 
8.41+0.04 

12.01+0.09 

3.36+0.04 
2.76+0.03 
4.44+0.03 
8.11+0.04 

11.47+0.07 

0.414 
0.401 
0.417 
0.259 
0.322 

0.13 
0.10 
0.07 
0.13 
0.25 

11.13 
9.87 
5.05 
4.52 
6.02 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
 น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) 

     กอนการทดลอง 
     หลังการทดลอง 
น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) 

 
422.1+5.41 
434.0+5.42 
395+64.45 

 
421.9+4.41 
434.5+4.16 
420+50.17 

 
423.4+6.00 
435.4+6.16 
400+63.54 

 
0.997 
0.997 
0.993 

 
14.83 
14.52 
85.51 

 
9.93 
9.45 

119.27 

 
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
 
 
 
 
 
 



  
  68 

4.5.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 กลุมการ
ทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.9 โดยที่
สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนโดยวิธี Nylon bag technique พบวา  
RDPsup (1391, 1400 และ 1412 กรัม/วัน) และ RUPsup (685, 689 และ715 กรัม/วัน) ที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

 ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 
4.10 พบวาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1391 
กรัม/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1400 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1412 
กรัม/วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 59, 36 และ 57 กรัม/วัน ตามลําดับ และ
ในสวนของโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) พบวา โคนมในกลุมการทดลองที่ 
1, โคนมในกลุมการทดลองที่ 2  และโคนมกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 685, 689 และ 
715 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 และกลุม     
การทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 197, 173 และ 148  กรัม/วัน     
ตามลําดับที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง    
นอกจากนี้โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน เทากับ 1232, 1201  และ 1249 กรัม/วัน ตามลําดับ 
และ ความตองการโปรตีนท้ังหมด เทากับ 1326, 1307  และ 1330 กรัม/วัน ตามลําดับที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) (21.25, 21.24 และ 21.80 Mcal/kgDM), 
พลังงานสุทธิ เพ่ือการดํารงชีพ  (NELM) (7.52, 7.53 และ  7.54 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิ เพ่ือ      
การผลิตนํ้านม (NELL) (10.29, 10.60 และ 10.49 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 
(NELG) (1.31, 1.94 และ1.94 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (19.13, 20.07 และ 19.98 
Mcal/kgDM) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.84, 0.93 และ 0.88 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการไดรับโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE)  
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
โปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) 4/ 
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) 5/ 

1391+8.97 
685+3.84 

1400+7.42 
689+3.18 

1412+8.60 
715+3.96 

0.814 
0.093 

23.23 
9.98 

4.70 
4.05 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/, 5/ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและโคนมตองการ (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ความตองการ RDPreq

4/ 
RDPsup จากอาหาร5/ 
ขาด/เกิน 
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP)6/ 
ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR)7/ 
ความตองการ RUPreq

9/ 
RUPsup จากอาหาร10/ 
ขาด/เกิน 

1449+15.59 
1391+8.97 
-59+6.63 

1232+13.26 
1326+16.01 
882+18.87 
685+3.84 

-197+17.82 

1436+12.45 
1400+7.42 
-36+5.03 

1201+10.58 
1307+16.94 
862+24.79 
689+3.18 

-173+24.01 

1469+14.05 
1412+48.60 

-57+5.45 
1249+11.94 
1330+16.61 
863+20.63 
715+3.69 

-148+19.22 

0.833 
0.814 
0.527 
0.833 
0.932 
0.967 
0.093 
0.844 

39.24 
23.29 
15.96 
33.36 
45.74 
81.24 
9.79 
58.83 

7.64 
4.70 
-89.28 
7.64 
9.79 
19.93 
4.05 
-96.38 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/ RDPreq  =   0.15294 x TDNAct Total ,   TDNAct Total  =DMI(kg) x %TDN x 1000   
5/ RDPsup  =  Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP   
6/ MPBact (g/d) =  0.64 x (0.85 x gRDPreq)  7/ CPreq   =  RDPreq + RUPreq     
8/ CPsup   =  Total DMFed x 1000 x Diet CP    9/ RUPreq  = MPRUP/0.53      
10/ RUPsup   =  CPTotal - RDPsup 
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ตารางที่ 4.11 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆและที่โคนมไดรับจากอาหาร (Mcal/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake)(Mcal/วัน) 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM)(Mcal/วัน)4/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (NELL)(Mcal/วัน)5/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว (NELG)(Mcal/วัน)6/ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (Mcal/วัน)7/ 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 

21.25+0.22 
7.52+0.07 
10.29+0.19 
1.31+0.24 
19.13+0.31 
0.84+0.03 

21.24+0.18 
7.53+0.06 
10.60+0.19 
1.94+0.10 
20.07+0.20 
0.93+0.04 

21.80+0.20 
7.54+0.08 

10.49+0.13 
1.94+0.24 

19.98+0.28 
0.88+0.04 

0.732 
0.778 
0.965 
0.405 
0.404 
0.600 

0.56 
0.13 
0.51 
0.51 
0.65 
0.05 

7.46 
5.25 
13.83 
67.51 
9.30 
19.03 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/  NELM(Mcal/kgDM)  =  0.08 x (Live Weight)0.75 
  5/  NELL(Mcal/kg Milk)  = kg milk/day x [(0.0929 xFat%) + (0.0547 x Crude Protein%) + 0.192] 
  6/  NELG(Mcal/kg)  =  Reserve Energy x (0.65/0.75) 

  7/  NELR    =  NELM+NELG+NELL 
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4.6 วิจารณผลการทดลอง 
4.6.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสม

การ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารท่ีใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุม
การทดลอง ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 กลาวคือ พลังงาน TDN (%TDN), พลังงานยอยได 
(DEp), พลังงานใชประโยชนได (MEp) และ พลังงานสุทธิ (NELp) ที่ไดจากอาหารขนทดลองใน    
แตละสูตรจะใหพลังงานแตละประเภทแตกตางกัน ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากอาหารขนทดลองในแตละ
สูตร มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน แตพบวาองคประกอบทางเคมีในแตละสูตรมีคาใกลเคียง
กัน และพบวาปริมาณไขมันต่ํากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว กลาวคือปกติในสูตรอาหารควรมี
ไขมันประมาณ 3 – 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกิดจากปริมาณไขมันในกากมันสําปะหลังคอนขางตํ่า (0.15 
เปอรเซ็นต) ทําใหสูตรอาหารมีปริมาณไขมันต่ํากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว อยางไรก็ตาม
เปอรเซ็นตไขมันในอาหารรวมทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในการคํานวณสูตร
อาหารคํานึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปนหลัก 

4.6.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) จากรายงาน
ของ Wanapat et al., (2000) พบวาในโครีดนมที่ใหผลผลิตจะมีความตองการพลังงานสูงเพ่ือนําไป
ใชในกระบวนการสังเคราะหผลผลิตนํ้านม โดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงาน มันสําปะหลังนับ ได
วาเปนแหลงของอาหารพลังงานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงานและ   พบ
วามีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดภายในกระเพาะหมัก นอกจากน้ีอาหารที่สามารถยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลทําใหอัตราการกินไดสูงตามไปดวย (Timminga, 1979) และจากราย
งานของ Martin et al., (2000) พบวา อาหารขนที่มีแหลงของคารโบไฮเดรตที่สามารถถูกยอยสลาย
ไดเร็ว ทําใหจุลินทรียสามารถใชประโยชน และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว สงผลใหกระบวนการยอย
สลายอาหารเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 มีอัตราการยอยสลายต่ํา
กวา (Effective degradability of DM = 62.00) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 (Effective degradability of 
DM =63.10) และ อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 (Effective degradability of DM = 63.90) ดวยเหตุน้ีจึง
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สงผลทําใหอัตราการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ต่ํากวากลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตาม
ลําดับ 

นอกจากนี้โปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP)  และโปรตีนที่ไมสามารถ
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUP) มีผลตอปริมาณการกินได ซ่ึงพบวาโคที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลใหปริมาณการกินไดสูงกวาโคที่ไดรับ
อาหารที่มีโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดนอยในกระเพาะหมัก จากรายงานการศึกษาของ Claypool 
et al. (1980) พบวาโปรตีนมีผลตอปริมาณการกินไดเน่ืองมาจากโคที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงจะ
ทําใหจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนเพียงพอตอการเจริญเติบโต ซ่ึงจะสงผลใหการ
ยอยไดสูงข้ึน เมื่อการยอยไดสูงข้ึนการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้น  ทําใหโค
สามารถกินอาหารไดมากขึ้น  สวนโปรตีนที่ไมสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักจะมีผลตอ  
สมดุลกรดอะมิโนในสัตว  ซ่ึงมีผลตอการควบคุมกลไกการควบคุมการกินได (Egan and Moir, 
1965)  ถากรดอะมิโนไมสมดุลจะไปมีผลตอวิถีเมตาโบไลตในสัตว  จะไปลดการใชประโยชนของ
สารตั้งตน  เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนจะมีผลตอการทํางานของเอนไซม ซ่ึงมีผลตอ    
การเคลื่อนยายสารอาหาร ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดการกระตุนเคโมรีเซพเตอร  และมีผลตอสมองที่  
ควบคุมการกินไดของสัตว (Forbes, 1986)  จากรายงานการทดลองของ Egan and Moir (1965)      
ไดทําการทดลองฉีดเคซีนในลําไสเล็กสวนตนของแกะ  พบวาเพ่ิมการกินได  และทดลองฉีด   เค
ซีนในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงเพ่ิมการกินไดนอยแตการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงขึ้น  และ               
จะเห็นไดวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ไดรับโปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก     
ตํ่ากวา (1391 กรัม/วัน)  โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1400 กรัม/วัน)  และกลุมการทดลองที่ 3 
(1412 กรัม/วัน) ดวยเหตุน้ีจึงสงผลทําใหการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ต่ํากวากลุม 
การทดลองที่ 2 และ กลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ 

4.6.3 ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.6 จากผลการทดลองพบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี   
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ปริมาณน้ํานมที่ไดจากโคนมในกลุมการทดลอง
ที่ 1  (15.5  กิโลกรัม/วัน) จะสูงกวากลุมการทดลองที่ 2  (15.6 กิโลกรัม/วัน) และกลุมการทดลอง   
ที่  3 (16.1 กิโลกรัม /วัน ) ตามลําดับ   ทั้ ง น้ี เปนผลเนื่ องมาจากการกินไดของวัตถุแห งและ              
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พลังงานสุทธิที่โคนมไดรับ  Gaynor et al. (1995)  พบวาโคท่ีไดรับพลังงานสูงจะมีปริมาณผลผลิต
นํ้านม เพ่ิมสูงข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้นจะเกิดการยอยสลายพลังงาน
ในกระเพาะหมักมากขึ้น  ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น  และสงผลใหการผลิตนํ้านมได   
เพ่ิมขึ้น   
 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
แสดงไวในตารางที่ 4.7 พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม, เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแล็คโตส, 
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ัง 3 กลุมการทดลอง  

4.6.4 การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ
โปรตีนท่ีไมยอยลลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.9 พบวา  
RDPsup (1391, 1400 และ 1412 กรัม/วัน) และ RUPsup (685, 689 และ715 กรัม/วัน) ที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจาก  
การกินไดของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลทําใหการไดรับ RDPsup และ 
RUPsup ทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน 

ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 4.10 
พบวาโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ 
โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ไมเพียงพอตอความตองการ ซ่ึงอาจ แกไข
ปญหาไดโดยการเสริมแหลงโปรตีนในอาหาร เชน การใชกากถ่ัวเหลือง หรือ การเสริมยูเรีย         
ในสูตรอาหาร 

4.6.5 การจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ 
การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน

ตารางที่ 4.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) (21.25, 21.24 และ 21.80 Mcal/kgDM), 
พลังงานสุทธิ เพ่ือการดํารงชีพ  (NELM) (7.52, 7.53 และ  7.54 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิ เพ่ือ      
การผลิตนํ้านม (NELL) (10.29, 10.60 และ 10.49 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 
(NELG) (1.31, 1.94 และ1.94 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (19.13, 20.07 และ 19.98 
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Mcal/kgDM) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.84, 0.93 และ 0.88 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ) จะเห็นวาประสิทธิภาพ
การใชพลังงานจากทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้นสูญเสียไปเทากับ 0.16, 0.07 และ 0.12 Mcal/kgDM 
ตามลําดับ  ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียไปนั้นจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, แกสจากการ   
หมักยอย  และความรอนน่ันเอง  

 
4.7 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอ
ปริมาณนํ้านม, องคประกอบทางเคมีของน้ํานม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
ของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ในสวนของ
โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบวาไมเพียงพอ
ตอความตองการของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในสูตรอาหารสามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร แตกากมันสําปะหลัง
มีโปรตีนคอนขางต่ําซ่ึงการนํามาใชควรไดรับการเสริมแหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวยซ่ึง
แหลงโปรตีน เชน กากถั่วเหลือง  
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4.8 การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร และศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม 

 

4.8.1 อุปกรณและวิธีการ 
4.8.1.1 ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 

นําตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3  สูตรที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ชั่งตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3 สูตร ประมาณ 
5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทําการชั่งและบันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุงไนลอนที่ใส
ตัวอยางอาหารทั้ง 3 สูตรมาผูกติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไปบมในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนท่ีลึกที่สุดของกระเพาะหมัก โดยใหแตละถุงมีระยะเวลาการบม
อยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ีคือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงสวนอาหารหยาบบมไวที่ 0, 6, 
12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยในแตละอาหารในแตละสูตรทําจํานวน 3 ซํ้า โดยใชโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า โคเจาะกระเพาะหมักเปน
โคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian, HF) สายเลือดผสมประมาณ 
87.5% เลี้ยงแบบขังคอกเดี่ยวมีนํ้าสะอาดใหกินตลอดเวลาโดยแบงโคออกเปน 3 กลุมการทดลอง  
ดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 1 (35%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 2 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 2 (40%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 3 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 3 (45%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

เม่ือบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากนั้นนําไปแชแข็งเพ่ือหยุด
การทํางานของจุลินทรีย เม่ือไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นําถุงไนลอนมาลางดวยนํ้าประปา        
ใหสะอาดอีกครั้งจนกระทั่งนํ้าที่ใชลางใส  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และนําไปชั่งเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และนําอาหาร
ที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโค
ตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและ
ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสมสําเร็จรูปหมัก 
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การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสม
สําเร็จรูปหมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาคํานวณอัตราการยอยสลาย 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Chen, 1996) ตามสมการดังน้ีคือ 

 
dg =  a  +   bc 
          (c + k) 

 
เมื่อ  dg = Effective protein degradability 

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
b = potentially degrade N, other than water soluble N 
c = fraction rate of degradation of feed N per hour 

            k  = Fractional outflow rate of digesta per hour  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP)  

RDP = CP * dg 
CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP – RDP 

 
4.8.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
4.8.2.1 การวิเคราะหของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid) 
 การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก  (Collection of rumen fluid samples) ใช    
เครื่องมือเก็บตัวอยางสุมดูดเอาของเหลวในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-150 มิลลิลิตร/ตัว 
โดยจะเก็บชั่วโมงที่ 0, 1, 3, 5 และ 7  ตัวอยางของเหลวในกระเพาะที่ เก็บไดตองรีบเก็บรักษา        
ในสภาวะและใชวิธีการท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส) สําหรับนําไปวิเคราะหผลทางเคมี
ตาง ๆ  จากนั้นนําเขาตูแชแข็ง  เพ่ือรอการวิเคราะหกรดไขมันระเหยได 
4.8.2.2 การวัดระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) 

วัดการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม โดยเก็บตัวอยางของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen fluid) ของโคเจาะกระเพาะ ช่ัวโมงที่ 0 (กอนการใหอาหารขนและอาหาร
หยาบ), 1, 2, 3, 5 และ 7 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร มาวัดหาความเปนกรดดางโดยใชเครื่อง 
pH/Temperature meter การเก็บตัวอยางของเหลวจะเก็บวันสุดทายที่ศึกษาการยอยสลายของอาหาร  
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4.8.2.3 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหา Volatile fatty acids (VFAS) 
 ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (Metaphosphoric 
acid/Formic acid 18.75 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ตอ 25 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ ปริมาตร)
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยาง  ตองทํา 2 ซํ้า  ซํ้าที่หน่ึงเติม Internal standard 
(Isocaproic acid 0.52 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร))  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พรอมดวยของเหลวใน
กระเพาะหมักปริมาตร 5 มิลลิลิตร (Control sample)  นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ 
1895 รอบ/เวลา  เปนเวลา 15 นาที  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใส ๆ (Supernatant)  ลงในขวดขนาด 
25 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนําไป
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได  ดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatographic 
(HPLC) (Pecina et al., 1984) 
 
4.8.3 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้ งหมดนํามาวิ เคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance)  โดยวางแผน         
การทดลองแบบ  3x3 Latin square design (Steel and Torries, 1980), เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) และวิเคราะหขอมูลท้ังหมดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (SAS, 1988) 
 
4.8.4 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
4.8.5 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแตวันที่ ธันวาคม พ.ศ. 2546 ถึง มกราคม  พ.ศ. 2547 
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4.8.6 ผลการทดลอง 
4.8.6.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและอัตราการ
ยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 63.90) 
และอาหารขนทดลองสูตรที่ 1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่สุด (dgCP = 66.1)  
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ตารางที่ 4.12 แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง  และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 วัตถุแหง  

วัตถุดิบ 0 2 4 6 8 12 24 48 72 dgDM/1 

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
35% CRM 
40% CRM 
45% CRM 

27.28+0.85 
30.91+0.41 
31.75+0.03 
35.31+0.24 

- 
45.63+0.19 
43.63+0.79 
42.44+0.33 

33.22+0.24 
54.93+0.39 
54.27+0.39 
57.66+0.14 

- 
66.24+0.57 
67.96+0.10 
68.36+0.55 

40.79+0.62 
- 
- 
- 

47.53+0.31 
70.60+0.19 
72.74+0.16 
70.79+0.30 

55.79+0.79 
71.58+0.12 
73.15+0.34 
74.41+0.23 

60.21+0.41 
72.56+0.35 
74.43+0.23 
75.76+0.45 

69.35+0.07 
- 
- 
- 

42.70 
62.00 
63.10 
63.90 

 
หมายเหตุ /1  Effective degradability of DM  
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ตารางที่ 4.13 แสดงการยอยสลายไดโปรตีน  และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 โปรตีน  

วัตถุดิบ 0 2 4 6 8 12 24 48 72 dgCP/1 

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
35% CRM 
40% CRM 
45% CRM 

32.04+0.85 
31.36+0.80 
32.02+0.18 
36.66+0.82 

- 
45.87+1.04 
47.04+1.57 
47.89+0.36 

35.07+1.92 
60.89+0.45 
58.60+1.43 
56.86+0.41 

- 
71.73+0.98 
70.90+0.16 
69.11+1.05 

46.68+1.09 
- 
- 
- 

56.72+0.14 
74.22+0.24 
75.93+1.04 
73.90+0.44 

64.03+0.73 
78.03+0.01 
76.10+0.34 
75.11+0.29 

69.02+0.05 
78.50+0.45 
77.64+0.37 
76.03+0.25 

78.59+0.31
- 
- 
- 

48.80 
66.10 
66.00 
65.10 

 
หมายเหตุ /1  Effective degradability of CP  
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ตารางที่ 4.14 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร 
Disappearance (%) หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

DM disappearance (%) 
        A 
        B 
        c 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
27.28 
40.42 
0.051 
67.70 
42.70 

 
30.91 
41.29 
0.299 
72.20 
62.00 

 
31.75 
42.35 
0.311 
74.10 
63.10 

 
35.31 
38.89 
0.358 
74.20 
63.90 

CP disappearance (%) 
        A 
        B 
        c 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
32.04 
42.56 
0.075 
74.60 
48.80 

 
31.36 
47.14 
0.312 
78.50 
66.10 

 
32.02 
45.08 
0.322 
77.10 
66.00 

 
36.66 
39.14 
0.285 
75.80 
65.10 

 
หมายเหตุ     

*Outflow rate (fraction/h) = 0.08 
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4.8.6.2 ระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง
จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.15 พบวาเมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมัก   
ลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
เปนลําดับ และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ในช่ัวโมงที่ 0, 1, 2, 3, 5 และ 7 น้ันระดับ
ของคา pH ภายในกระเพาะหมักของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ      
ทางสถิติ (P>0.05)   
4.8.6.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
 ปริมาณ  VFAS ของ  Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตาม           
กลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.16 ซึ่งจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และ  
อัตราส วนระหวาง  Acetate:Propionate  จะเห็นไดว า   ปริมาณของ  Acetate, Propionate และ      
อัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  ที่วิเคราะหไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักของโคที่ได
รับอาหารทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้น พบวาปริมาณของ Acetate และ Propionate ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  แตพบวาอัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  มีความ     
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) พบวาอัตราสวนระหวาง  Acetate:Propionate ที่ วัด     
ไดจากโคในกลุมการทดลองที่ 1     มีความแตกตางจากกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.15 แสดงระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะ 
Period 1  Period 2  Period 3  SEM %CV Pr>F ชั่วโมง 

สูตร 
1/1 

สูตร 
2/2 

สูตร 
3/3 

 สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3    Treatment Period Cow 

0 
 

1 
 

2 
 

3 
 

5 
 

7 

6.89 
 

6.81 
 

6.71 
 

6.85 
 

6.77 
 

6.90 

5.97 
 

6.26 
 

6.11 
 

6.04 
 

6.47 
 

6.51 

6.77 
 

6.60 
 

6.48 
 

6.29 
 

6.62 
 

6.83 

 6.85 
 

6.89 
 

6.72 
 

6.55 
 

6.95 
 

7.06 

5.81 
 

5.66 
 

5.61 
 

5.59 
 

5.79 
 

5.75 

6.92 
 
7.03 
 
6.92 
 
6.69 
 
6.81 
 
6.99 

 7.18 
 
7.15 
 
7.10 
 
6.92 
 
7.14 
 
7.31 

6.38 
 

5.88 
 

5.70 
 

5.69 
 

6.75 
 

5.97 

6.20 
 

6.40 
 

6.00 
 

5.92 
 

6.06 
 

6.37 

 0.19 
 

0.05 
 

0.12 
 

0.08 
 

0.15 
 

0.14 

5.14 
 

1.39 
 

3.57 
 

2.29 
 

4.10 
 

3.73 

0.976 
 

0.610 
 

0.714 
 

0.631 
 

0.821 
 

0.476 

0.441 
 

0.037 
 

0.144 
 

0.090 
 

0.176 
 

0.361 

0.149 
 

0.009 
 

0.067 
 

0.030 
 

0.194 
 

0.126 
 
หมายเหตุ /1 35%CRM 

/2 40%CRM 
/3 45%CRM 
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ตารางที่ 4.16 แสดงปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 

 
หมายเหตุ  a, b หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
  /1 35%CRM 

/2 40%CRM 
/3 45%CRM 

 

Period 1  Period 2  Period 3  Mean SEM %CV Pr>F VFAs 
(mmol/100ml) สูตร 

1/1 
สูตร 
2/2 

สูตร 
3/3 

 สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3   Treatment Period Cow 

Butyrate 
 

Acetate 
 

Propionate 
 

A:P 

10.25 
 

66.87 
 

22.68 
 

2.95 

9.82 
 

65.83 
 

24.15 
 

2.73 

9.61 
 

62.88 
 

27.26 
 

2.31 

 10.92 
 

67.46 
 

21.32 
 

3.16 

10.65 
 

63.31 
 

25.74 
 

2.46 

10.26 
 

60.43 
 

29.15 
 

2.07 

 10.71 
 

66.13 
 

23.13 
 

2.86 

10.36 
 

63.47 
 

26.12 
 

2.43 

9.88 
 

62.12 
 

27.78 
 

2.24 

 10.63a 

 
66.82 

 
22.38 

 
2.99 

10.28a 

 
64.20 

 
25.34 

 
2.54 

9.91b 

 
61.81 

 
28.06 

 
2.21 

0.44 
 

0.55 
 

0.55 
 

0.08 

1.01 
 

1.77 
 

5.41 
 

7.88 

0.027 
 

0.090 
 

0.071 
 

0.081 

0.897 
 

0.887 
 

0.864 
 

0.861 

0.027 
 

0.495 
 

0.709 
 

0.694 
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4.8.7  วิจารณผลการทดลอง 
4.8.7.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและ

อัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง

และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 พบวา เม่ือมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 63.90) 
เน่ืองมาจากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็วในกระเพาะรูเมน (Wanapat et 
al., 2000) ซึ่งในอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 ประกอบดวยกากมันสําปะหลังในระดับสูงที่สุด และ
อาหารขนทดลองสูตรท่ี  1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่ สุด  (dgCP = 66.1) ซ่ึงเปนผล         
เน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนที่วิ เคราะหไดจากอาหารขนทดลองสูตรที่  1 สูงกวา อาหารขน      
ทดลองสูตรที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

4.8.7.2  ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก   
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง

จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.15 พบวา เมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ภายในกระเพาะหมักลดลงตามชั่วโมงที่ 
เพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปนลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ไดวาจากระดับของคา pH ที่วัดไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมัก สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิด
โรค Rumen acidosis ได โดยพบวาเมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดต่ํากวา 5.9 จะสงผล
ทําใหโคเกิดโรค Rumen acidosis (Seal and Parker, 1994 ; Hurley, 1998 ; Garrett et al., 1999 และ 
The Pennsylvania State University, 2001)  และจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ระดับของคา pH ที่
วัดไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักในชวงที่ต่ําที่สุดของทั้ง 3 กลุมการทดลอง คือ pH ซ่ึงวัดได
จากชั่วโมงที่ 3  แตระดับของคา pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมักในชั่วโมงที่ 3 น้ันมีคา
ไมต่ํากวา 5.9  จึงสงผลทําใหโคในทั้ง3 กลุมการทดลอง ไมมีความเปนไปไดที่จะเกิดโรค Rumen 
acidosis  

4.8.7.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid  
ปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการ

ทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.16 ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวน
ระหวาง Acetate: Propionate และจากปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวนระหวาง 
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Acetate:Propionate  สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค  Rumen acidosis ได  จากรายงานของ 
Hutjens (1996)  พบวา  ในรางกายโคที่เปนปกติน้ันจะมีการผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่
มากกวา 2.2 : 1  แตถาผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวาน้ีจะสงผลทําใหโคเกิดโรค 
Rumen acidosis ได  ซ่ึงจะเห็นไดวา  โคในกลุมการทดลองที่ 1 (2.89) โคในกลุมการทดลองที่ 2  
(2.55) และ โคในกลุมการทดลองที่ 3  (2.25) น้ันมีอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate มากกวา 
2.2 : 1   
 
4.8.8 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโคนมที่
ไดรับอาหารผสมทั้ง 3 สูตรการทดลอง (35%CRM, 40%CRM และ 45%CRM ตามลําดับ) พบวา
เมื่อโคนมไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบสูงสุด คือ 45% ไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงระดับความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมักและไมมีความแตกตางทางสถิติระหวาง    โคนมใน
กลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในสูตรอาหาร 35% และ 40% ตามลําดับ       นอก
จากนี้การใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในสูตรอาหารทั้ง 3 สูตรการทดลองไมมีผล ทําให
อัตราสวนระหวาง Acetate: propionate เปล่ียนแปลง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลง   
พลังงานในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง และ 
อัตราสวนระหวาง Acetate: propionate  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
การศึกษาระดับเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลัง 

เปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม 
 

คํานํา 
 การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพ่ิมจํานวนมาก ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตว
ไมเพียงพอตอความตองการสําหรับโคนม ปจจุบันวัตถุดิบอาหารสัตวมีมากมายหลายชนิด ซ่ึง      
ในสภาวะขาดแคลนทําใหวัตถุดิบมีราคาแพงจึงไดมีการนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก 
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมาเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโคนม แตพบวางานวิจัย     
ที่เกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนสําหรับโครีดนมยังมีนอยมาก       
นอกจากน้ีระดับที่เหมาะสมในเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบใน  
อาหารขนสําหรับโครีดนมนั้นยังไมมี การศึกษาวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาระดับเชิงพาณิชย
ของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับโครีดนม 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณน้ํานม      
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม และ        
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด ดางในกระเพาะหมักโคนม 
5.1 อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของน้ํานม  คุณภาพของน้ํานมของโคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน  (Crossbred Holstein 
Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และอยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation)  
5.1.1 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร 

ทํ าการจัดกลุมแบบ  Stratified random balance group โดยจัดโคนมออกเปน  3 กลุ ม         
การทดลอง โดยจัดกลุมตามปริมาณการให นํ้านม  ระยะเวลาในการให นํ้านม  อายุ (เดือน)        
จํานวนทอง และ นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉล่ียของแตละปจจัย
ใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุมการทดลอง โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชียนในระยะกลาง
ของการใหนมจํานวน 24 ตัว 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมโครีดนมระยะกลางของการใหนมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียด กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 

ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ระยะเวลาการใหนม(วัน) 
นํ้าหนักตัว(กิโลกรัม) 
จํานวนครั้งการใหนม 
อายุ (เดือน) 

13.2+2.3 
113.9+43.5 
431.3+68.6 

2.0+0.8 
49.3+10.0 

13.3+2.5 
113.5+39.0 
432.1+46.5 

2.0+0.8 
48.0+7.4 

13.1+1.6 
115.8+45.1 
447.4+50.4 

2.0+0.0 
47.4+3.6 

หมายเหตุ  คาที่แสดงอยูในรูป Mean + SD 
โคนมทุกตัวถูกขังคอกเดี่ยว มีอางสําหรับใสนํ้าใหกินตลอดเวลาโดยวางแผนการทดลอง

แบบ Simple comparison (Steel and Torries, 1980) ในการทดลองครั้งน้ีไดทําการผสมอาหารขน 
ทั้งส้ิน 3 สูตร ดวยเครื่องผสมอาหารชนิดถังนอน ในการใหอาหารกับโคนมจะใหเปนรายตัว โดยให
อาหารแยกเปนอาหารขน (Concentrate) และ อาหารหยาบ (Roughage) อาหารขนในแตละกลุม  
การทดลองจะควบคุมปริมาณโปรตีน โดยทุกกลุมการทดลองจะไดรับแหลงของอาหารหยาบชนิด
เดียวกัน คือ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ และใหอาหารในชวงเชาเวลา 07.30 น. และ    
ชวงบายเวลา 15.00 น. ของทุกวันตลอดการทดลองโดยโคนมในแตละกลุมจะไดรับอาหารขน    
ตามสูตรอาหารดังตารางที่ 5.2 
ตารางที่ 5.2 แสดงชนิด และ ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที่ 1 
วัตถุดิบ/100กิโลกรัม (นํ้าหนักสด) สูตรที่ 1 

(35%CRM) 
สูตรท่ี 2 

(40%CRM) 
สูตรที่ 3 

(45%CRM) 
กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพดบด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 
กากน้ําตาล 
ยูเรีย 
พรีมิกซ 
แรธาตุ 

35 
25.5 
16 
10 
10 
2.5 
0.5 
0.5 

40 
20.5 
16 
10 
10 
2.5 
0.5 
0.5 

45 
15.5 
16 
10 
10 
2.5 
0.5 
0.5 

โดยท่ี กลุมการทดลองที่ 1 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 1 และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 2 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 2 และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 3 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 3 และหญาหมัก 
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5.1.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
เม่ือทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และ ใชระยะเวลาใน  

การปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพ่ือใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลอง และ อาหาร  
ทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออกเปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมี      
การบันทึก 

5.1.2.1 ขอมูลนํ้านม 
ทําการบันทึกการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการทดลอง และ 

สุมเก็บตัวอยางน้ํานมทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 คร้ัง โดยแบงเปน นมชวงเย็น และ ชวงเชา นําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (ไขมันนม, โปรตีนนม, แลคโตส,  
ของแข็งพรองไขมัน และ ของแข็งรวมในนม) (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํามาคํานวณตาม    
อัตราสวนปริมาณน้ํานม  

5.1.2.2 ปริมาณการกินได 
ทําการวัดปริมาณการกินไดทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 ครั้ง ติดตอกันตลอดการทดลอง โดยสุม

เก็บอาหารกอนกิน และ หลังกิน 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ชั่วโมง 
เพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง (AOAC, 1990) เมื่อครบตามระยะเวลาก็นําตัวอยางที่เก็บไวตลอดชวงการ
ทดลองมารวมกัน และทําการสุมตัวอยางอีกครั้ง ใหไดอาหารกอนกิน และ หลังกินของโคนมทั้ง 3 
กลุมการทดลอง เพ่ือนําไปบดและวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะในอาหารโดยวิธี Proximate 
Analysis ตอไป  

5.1.2.3 การวัดนํ้าหนักตัว 
ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอน และ หลังการทดลองของโคนมทุกตัว ทั้ง 3 กลุมการทดลอง   

5.2 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลปริมาณการกินได ปริมาณน้ํานม องคประกอบของนํ้านม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 

ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะหมัก ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1988) 
5.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เร่ิมทดลองตั้งแต  มกราคม 2547 ถึง  กุมภาพันธ 2547 
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5.5 ผลการทดลอง 
5.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ซึ่ง   

แสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4  กลาวคือกลุมการทดลองที่ 1 คือ โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขนใน
สูตรที่ 1 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 คือ โคนมกลุมที่ไดรับ
อาหารขนในสูตรที่ 2 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 3 คือ โคนม
กลุมที่ ไดรับอาหารขนในสูตรที่  3 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ  พบวา            
สวนประกอบ ทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมกลุมการทดลองที่ 1 มีโปรตีนหยาบ วัตถุแหง 
ไขมัน สูงกวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และมี เถา เย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัว    
ทําละลายที่เปนกลาง (NDF) เยื่อใย เย่ือใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกรด (ADF) และ ลิกนิน 
(ADL) ต่ํากวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ในสวนของหญาหมักจะมีสวนประกอบทาง
โภชนะที่ใกลเคียงกันในทุกกลุมการทดลอง นอกจากน้ีพบวาหญาหมัก, อาหารขนทดลองสูตร 1, 
อาหารขนทดลองสูตร 2 และ อาหารขนทดลองสูตร 3 น้ันใหพลังงาน TDN (%TDN) (51.90, 74.74, 
72.39 และ  69.67 เปอร เซ็นตตามลํ าดับ ), พลังงานยอยได  (DEP) (2.32, 3.11, 3.04 และ  2.98 
Mcal/kgDM ตามลําดับ), พลังงานใชประโยชนได (MEP) (1.89, 2.69, 2.62 และ 2.56 Mcal/kgDM 
ตามลําดับ) และพลังงานสุทธิ (NEP) (1.14, 1.70, 1.66 และ 1.61 Mcal/kgDM ตามลําดับ)  
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ตารางที่ 5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

องคประกอบทางเคมี (%) 
  วัตถุแหง 
  โปรตีน 
  ไขมัน 
  เถา 
  เยื่อใย 
  NDF 
  ADF 
  ADL 
  NDIN 
  ADIN 

 
92.64+0.15 
7.28+0.05 
2.50+0.07 
14.40+0.20 
36.15+1.00 
53.81+0.17 
33.95+0.51 
5.93+0.11 
0.72+0.04 
0.47+0.01 

 
86.91+0.03 
21.68+0.19 
3.54+0.04 
6.42+0.18 
9.55+0.09 

31.67+0.75 
13.10+0.32 
2.29+0.08 
1.41+0.01 
1.21+0.01 

 
87.92+0.02 
21.44+0.09 
2.93+0.02 
6.70+0.03 
10.76+0.01 
35.68+0.03 
14.61+0.31 
2.37+0.07 
1.39+0.01 
1.17+0.01 

 
87.19+0.01 
21.34+0.15 
2.40+0.01 
6.97+0.11 
11.71+0.17 
42.53+0.03 
13.90+0.01 
2.40+0.08 
1.29+0.01 
0.97+0.01 

 

หมายเหตุ   NDF = Neutral-detergent fiber, ADF = Acid-detergent fiber, ADL = Acid-detergent lignin, NDIN = Neutral-detergent insoluble nitrogen,    
ADIN = Acid- detergent insoluble nitrogen 
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ตารางที่ 5.4 แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

พลังงาน TDN (%TDN) /1 

พลังงานยอยได DE (DEP) Mcal/kgDM/2 

พลังงานใชประโยชน ME (MEP) Mcal/kgDM/3 

พลังงานสุทธิ NE (NELP) Mcal/kgDM/4 

51.90+0.08 
2.32+0.01 
1.89+0.01 
1.14+0.01 

74.74+0.09 
3.11+0.01 
2.69+0.01 
1.70+0.01 

72.39+0.14 
3.04+0.01 
2.62+0.01 
1.66+0.01 

69.67+0.01 
2.98+0.01 
2.56+0.01 
1.61+0.01 

 
หมายเหตุ /1 TDN1X(%)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

/2 DEP(Mcal/kg)  =    DE1X x Discount , 
    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 ,  

         Discount    =  [TDN1X + ([0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)]/TDN1X)  
/3 MEP(Mcal/kg)   =  [1.01 x (DEP) – 0.45] + 0.0046 x (EE – 3) (กรณี EE > 3),   
    MEP(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 ( กรณีEE < 3)   
/4 NEP(Mcal/kg)  =  0.703 x MEP – 0.19 + ([0.0097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3] (กรณี EE > 3),  
   NEP(Mcal/kg)   =  [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 (กรณี EE < 3)  
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5.5.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่ง      
ปริมาณการกินไดโดยอิสระมีคาเทากับ 15.4, 15.4 และ 15.9 kgDM/ตัว/วัน ปริมาณการกินได
โปรตีนมีคาเทากับ 2133, 2112 และ 2155 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดพลังงาน
สุทธิมีคาเทากับ 21.5, 21.2 และ 21.5 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.5 แสดงปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดอาหารสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (Mean+SE) 
ปริมาณการกินได กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  
กิโลกรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 

ปริมาณการกินไดโปรตีน 
กรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 
ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ  
Mcal/ตัว/วัน 
Mcal/kg W0.75 

 
15.4+0.20 
163+2.11 

 
2133+13.25 

23+0.24 
 

21.5+0.21 
0.2+0.01 

 
15.4+0.20 
161+1.71 

 
2112+14.63 

22+0.20 
 

21.2+0.23 
0.2+0.01 

 
15.9+0.18 
164+2.48 

 
2155+12.86 

22+0.26 
 

21.5+0.20 
0.2+0.01 

 
0.702 
0.939 

 
0.734 
0.802 

 
0.918 
0.636 

 
1.09 
6.00 

 
38.46 
0.66 

 
0.60 
0.01 

 
9.60 
10.43 

 
5.09 
8.47 

 
7.97 
9.72 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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5.5.3 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ  แสดงไวในตารางที่  5.6 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางกัน        
ทางสถิติ (P>0.05) และจากผลการทดลองพบวา ปริมาณน้ํานม (14.2, 14.1 และ 14.8 กิโลกรัม/วัน 
ตามลําดับ), ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (12.7, 13.0 และ 13.6 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ), 
ปริมาณไขมันนม (470, 490 และ 514 กรัม/วัน),  ปริมาณโปรตีนนม (391, 396 และ 397 กรัม/วัน
ตามลําดับ), ปริมาณแล็คโตส (627, 673 และ 650 กรัม/วัน ตามลําดับ),  ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 
(1149, 1153 และ 1177 กรัม/วัน ตามลําดับ) และ ปริมาณของแข็งรวมในนม (1616, 1592 และ 1688 
กรัม/วัน ตามลําดับ)  
5.5.4 องคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
 องคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขน
ทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไว     
ในตารางที่ 5.7 พบวาไขมันนม (3.33, 3.48 และ 3.49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), โปรตีน (2.77, 2.84 
และ 2.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), แล็คโตส (4.41, 4.76 และ 4.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ของแข็ง
พรองไขมัน(8.11, 8.21 และ 7.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ของแข็งรวมในนม (11.42, 11.40 และ 
11.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  ท่ีศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 
กลุมการทดลอง 
5.5.5 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก
อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง (429.9, 
431.3 และ 447.8 กิโลกรัม ตามลําดับ), นํ้าหนักตัวหลังส้ินสุดการทดลอง (432.0, 445.5 และ 455.3 
กิโลกรัม ตามลําดับ) และ นํ้าหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง (71, 79 และ 75 กรัม/วัน ตามลําดับ) ที่ศึกษา  
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 5.6 แสดงปริมาณน้ํานม และ องคประกอบของน้ํานม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 % (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน)  
โปรตีนนม (กรัม/วัน)  
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัม/วัน) 

14.2+0.29 
12.7+0.26 

470+10 
391+8 

627+13 
1149+23 
1616+32 

14.1+0.23 
13.0+0.18 

490+6 
396+3 
673+10 
1153+14 
1596+19 

14.8+0.16 
13.6+0.14 

514+7 
397+4 
650+7 

1177+11 
1688+14 

0.742 
0.556 
0.427 
0.963 
0.634 
0.927 
0.656 

0.71 
0.60 
23.58 
16.22 
3.39 
54.10 
73.33 

14.11 
13.12 
13.57 
11.61 
14.76 
13.19 
10.43 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (เปอรเซ็นต) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ไขมันนม  
โปรตีน 
แล็คโตส  
ของแข็งพรองไขมัน  
ของแข็งรวมในนม 

3.33+0.02 
2.77+0.01 
4.41+0.02 
8.11+0.02 

11.42+0.04 

3.48+0.05 
2.84+0.31 
4.76+0.02 
8.21+0.04 

11.40+0.08 

3.49+0.05 
2.69+0.01 
4.39+0.04 
7.95+0.04 
11.42+0.07 

0.484 
0.227 
0.115 
0.174 
0.992 

0.10 
0.05 
0.07 
0.09 
0.17 

9.08 
9.47 
6.24 
3.29 
4.34 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
 

 
 
 
 

 



 
 

 

 
  99 

ตารางที่ 5.8 แสดงน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
 น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) 
     กอนการทดลอง 
     หลังการทดลอง 
น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง(กรัม/วัน) 

 
429.9+7.06 
432.0+7.14 

70+0.4 

 
431.3+6.12 
445.5+6.23 

79+0.8 

 
447.8+5.21 
455.3+5.20 

75+0.2 

 
0.736 
0.726 
0.993 

 
56.51 
20.51 
9.70 

 
11.57 
13.05 
192.08 

 
หมายเหตุ 1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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5.5.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 กลุมการ
ทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.9 โดยที่
สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนโดยวิธี Nylon bag technique พบวา  
RDPsup (1256, 1270 และ 1239 กรัม/วัน) ที่ศึกษา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองและเมื่อนําขอมูลของ RDPsup มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มี RDPsup แตกตางกัน 
และ RUPsup (560, 566 และ574 กรัม/วัน) ที่ศึกษามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองโดยที่เม่ือนําขอมูลของ RUPsup มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 มี  RUPsup ไมแตกตางกัน 
แตจะแตกตางจากกลุมการทดลองที่ 1 

 ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 
5.10 พบวาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1436 
กรัม/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1388 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1402 
กรัม/วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 180, 119 และ 163 กรัม/วัน ตามลําดับ 
และในสวนของโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  (RUPsup) พบวา  โคนมในกลุม            
การทดลองที่ 1, โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 และโคนมกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 
578, 825 และ 876 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 
และกลุมการทดลองที่  3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 122, 363 และ 410     
กรัม/วัน  ตามลําดับ  ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุม         
การทดลอง นอกจากนี้โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน เทากับ 1221, 1180  และ 1192 กรัม/วัน 
ตามลําดับ และ ความตองการโปรตีนทั้งหมด เทากับ 1177, 1318  และ 1359 กรัม/วัน ตามลําดับ     
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไว  
ใน ต าร างที่  5.11 พ บ ว าก ารกิ น ได พ ลั ง ง าน สุ ท ธิ  (NEL intake) (21.04, 20.41 แล ะ  20.67 
Mcal/kgDM), พ ลั งง าน สุ ท ธิ เพ่ื อ ก ารดํ าร งชี พ  (NELM) (7.56, 7.65 และ  7.83 Mcal/kgDM),          
พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตนํ้านม (NELL) (9.23, 9.44 และ 9.80 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิเพ่ือ   
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การเพ่ิมนํ้าหนักตัว (NELG) (0.68, 0.68 และ0.58 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (17.47, 
17.77 แล ะ  17.04 Mcal/kgDM) แล ะป ระสิ ท ธิ ภ าพ ก าร ใช พ ลั ง ง าน  (0.73, 0.79 แล ะ  0.73 
Mcal/kgDM) ที่ไดจากทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
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ตารางที่ 5.9 แสดงการไดรับโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
โปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) 4/ 
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) 5/ 

1256+0.80a 
560+0.34a 

1270+0.88b 
566+0.38b 

1238+1.82c 
574+0.78b 

0.001 
0.023 

3.77 
1.61 

0.85 
28.00 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

  4/, 5/ภาคผนวก ก 
    a, b, c หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
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ตารางที่ 5.10 แสดงปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและโคนมตองการ (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ความตองการ RDPreq

4/ 
RDPsup จากอาหาร5/ 
ขาด/เกิน 
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP)6/ 
ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR)7/ 
ความตองการ RUPreq

9/ 
RUPsup จากอาหาร10/ 
ขาด/เกิน 

1436+14.87 
1256+0.80b 
-180+15.06 
1221+12.64 
1177+16.03 
578+10.58c 
560+0.34b 

-122+15.52a 

1388+14.59 
1270+0.38a 
-119+15.21 
1180+12.40 
1318+17.11 
825+25.20b 
566+0.38a 

-363+24.78b 

1402+13.21 
1238+1.82c 
-163+12.36 
1192+11.23 
1359+18.55 
876+39.29a 
574+0.78a 

-411+39.23b 

0.783 
0.0001 
0.529 
0.677 
0.783 
0.023 
0.0001 
0.029 

38.30 
3.77 
39.07 
33.24 
45.06 
75.18 
1.61 
75.11 

9.06 
0.85 

-71.73 
7.85 
9.06 
28.00 
0.80 

-110.21 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/ RDPreq  =   0.15294 x TDNAct Total ,   TDNAct Total  = DMI(kg) x %TDN x 1000   
5/ RDPsup  =  Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP   
6/ MPBact (g/d) =  0.64 x (0.85 x gRDPreq)  7/ CPreq   =   RDPreq + RUPreq     
8/ CPsup   =  Total DMFed x 1000 x Diet CP    9/ RUPreq  = MPRUP/0.53      
10/ RUPsup   =  CPTotal - RDPsup 

  a, b, c หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
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ตารางที่ 5.11 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆและที่โคนมไดรับจากอาหาร (Mcal/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake)(Mcal/วัน) 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM)(Mcal/วัน)4/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (NELL)(Mcal/วัน)5/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว (NELG)(Mcal/วัน)6/ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (Mcal/วัน)7/ 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 

21.04+0.22 
7.56+0.09 
9.23+0.18 
0.68+0.34 

17.47+0.47 
0.73+0.03 

20.41+0.18 
7.65+0.09 
9.44+0.11 
0.68+0.34 

17.77+0.40 
0.79+0.02 

20.67+0.20 
7.83+0.07 
9.80+0.10 
0.58+0.31 
17.04+0.33 
0.73+0.03 

0.730 
0.284 
0.211 
0.311 
0.344 
0.823 

0.56 
0.18 
0.89 
0.39 
1.21 
0.07 

7.67 
6.93 
11.80 
53.67 
19.63 
28.74 

 
หมายเหตุ  1/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/  NELM(Mcal/kgDM)  =  0.08 x (Live Weight)0.75 
  5/  NELL(Mcal/kg Milk)  = kg milk/day x [(0.0929 xFat%) + (0.0547 x Crude Protein%) + 0.192] 
  

6/  NELG(Mcal/kg)  =  Reserve Energy x (0.65/0.75) 

  7/  NELR    =  NELM+NELG+NELL 
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5.6 วิจารณผลการทดลอง 
5.6.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสม

การ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารท่ีใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุม
การทดลอง ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4 กลาวคือ พลังงาน TDN (%TDN), พลังงานยอยได 
(DEp), พลังงานใชประโยชนได (MEp) และ พลังงานสุทธิ (NELp) ที่ไดจากอาหารขนทดลอง         
ในแตละสูตร จะใหพลังงานแตละประเภทแตกตางกัน ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากอาหารขนทดลอง           
ในแตละสูตร มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน แตพบวาองคประกอบทางเคมีในแตละสูตรมีคา   
ใกล เคียงกัน  และพบวาปริมาณไขมันต่ํ ากวาที่  NRC (2001) ไดแนะนําไว  กลาวคือปกติใน          
สูตรอาหารควรมีไขมันประมาณ 3 – 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกิดจากปริมาณไขมันในกากมันสําปะหลัง
คอนขางต่ํา (0.15 เปอรเซ็นต) ทําใหสูตรอาหารมีปริมาณไขมันตํ่ากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว 
อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตไขมันในอาหารรวมทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกัน  ทั้งน้ี เน่ืองมาจาก             
ในการคํานวณสูตรอาหารคํานึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปนหลัก 

5.6.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จาก    
รายงานของ Wanapat et al., (2000) พบวาในโครีดนมที่ใหผลผลิตจะมีความตองการพลังงานสูงเพ่ือ
นําไปใชในกระบวนการสังเคราะหผลผลิตนํ้านม โดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงาน มันสําปะหลัง
นับไดวาเปนแหลงของอาหารพลังงานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงานและ
พบวามีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดของอาหารภายในกระเพาะหมัก นอกจากนี้อาหาร        
ที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลทําใหอัตราการกินไดสูงตามไปดวย(Timminga, 
1979) และจากรายงานของ  Martin – Orue et al., (2000) พบว า  อาห ารข นที่ มี แห ล งของ
คารโบไฮเดรตที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็ว และมี แหลงไนโตรเจนที่สามารถยอยไดเร็ว ทําให       
จุลินทรียสามารถใชประโยชน และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว สงผลใหกระบวนการยอยสลายอาหาร
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ในสัตวที่ไดรับโปรตีนที่สามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมักไดเร็วรวมกับ
แหลงของพลังงานในระดับสูงสามารถเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียและสามารถเพิ่มการยอยสลาย
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ของอินทรียวัตถุอาหารประเภทแปงไดสูงขึ้น นอกจากนี้ในอาหารที่มีแปงที่สามารถยอยสลายไดใน
กระเพาะหมักก็ไมมีผลตอการนําใชประโยชนของไนโตรเจน (Tedeschi et al., 2000) ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 มีอัตราการยอยสลายต่ํากวา (Effective degradability of DM 
= 65.90) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 (Effective degradability of DM = 66.10) และ อาหารขนทดลอง
สูตรที่ 3 (Effective degradability of DM = 66.40) ดวยเหตุน้ีจึงสงผลทําใหอัตราการกินไดของ     
โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 สูงที่สุด  

5.6.3 ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.6 จากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ปริมาณน้ํานมที่ไดจากโคนมในกลุมการทดลอง
ที่ 3 สูงที่สุด (14.2, 14.1 และ 14.8 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ)  ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจากการกินไดของ
วัตถุแหงและพลังงานสุทธิที่โคนมไดรับ  Gaynor et al. (1995)  พบวาโคที่ไดรับพลังงานสูงจะมี
ปริมาณผลผลิตนํ้านมเพ่ิมสูงขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากโคท่ีไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้นจะเกิดการยอย
สลายพลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น  ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น  และสงผลให    
การผลิตนํ้านมไดเพ่ิมขึ้น   
 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
แสดงไวในตารางที่ 5.7 พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม, เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแล็คโตส, 
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม ที่ศึกษาไมมีความแตกตาง    
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง  

5.6.4 นํ้าหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 
นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมัก   
เปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง 
(429.9, 431.3 และ 447.8 กิโลกรัม ตามลําดับ), นํ้าหนักตัวหลังส้ินสุดการทดลอง (432.0, 445.5 และ 
455.3กิโลกรัม ตามลําดับ) และ นํ้าหนักตัวที่ เปลี่ยนแปลง (70, 79 และ 75 กรัม/วัน ตามลําดับ)        
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ซ่ึงจากการศึกษา
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ของ เวชสิทธิ์ และ คณะ (2541) โดยใชมันสําปะหลังเปนแหลงของพลังงานทดแทนขาวโพดในลูก
โคนมเพศผูที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักที่ดีกวาการใชมันสําปะหลัง
ทดแทนขาวโพดที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต โดยมีนํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักเพ่ิมทั้งหมด และ     
นํ้าหนักเพ่ิมเฉลี่ยตอวันสูงกวาโคนมกลุมอื่นๆ แตมีคาไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  

5.6.5 การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีน
ท่ีไมยอยลลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) 

ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 5.9 
พบวาโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1436 กรัม
/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1388 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1402 กรัม/
วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 180, 119 และ 163 กรัม/วันตามลําดับ ซ่ึง   
พบวาในโคนมทั้ ง3 กลุมการ  ไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  (RDPreq) ตํ่ากวา         
ความตองการ อาจทําไดโดยการเพ่ิมปริมาณกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร โปรตีนในกากถั่วเหลือง
น้ันมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก โปรตีนในกากถ่ัวเหลืองจะถูก       
ยอยสลายได peptides, amino acid และ ammonia ผลพลอยไดจากการยอยสลายน้ีจะนับเปน RDPsup 
ฉะนั้นเมื่อนําเอามาเปรียบเทียบกับ RDPreq อาจทําใหโคไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDPreq)  เพียงพอตอความตองการ และในสวนของโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RUPsup) พบวา  โคนมในกลุมการทดลองที่  1, โคนมในกลุมการทดลองที่  2  และ  โคนม             
กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 578, 825 และ 876 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนม  
ในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอ        
ความตองการเทากับ 122, 362 และ 411  กรัม/วัน ตามลําดับ ซึ่งอาจแกไขไดโดยการใชวัตถุดิบ
ประเภทโปรตีนที่ มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ  กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเขียว หรือ       
เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน 

5.6.6 การจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ 
การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน

ตารางที่ 5.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) (21.04, 20.41 และ 20.67 Mcal/kgDM), 
พลังงานสุทธิ เพ่ือการดํารงชีพ  (NELM) (7.56, 7.65 และ  7.83 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิ เพ่ือ      
การผลิตนํ้านม (NELL) (9.23, 9.44 และ 9.80 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 
(NELG) (0.68, 0.68 และ-0.58 Mcal/kgDM), พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (17.47, 17.77 และ 17.04 
Mcal/kgDM) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.73, 0.79 และ 0.73 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
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กลุมการทดลองไม มีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดวา            
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจากทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้นสูญเสียไปเทากับ 0.27, 0.21 และ 0.27 
Mcal/kgDM ตามลําดับ  ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียไปน้ันจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, กาซ
จากการหมกัยอย และความรอนน่ันเอง (วิศิษฐิพร, 2542)  

 
5.6 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณนํ้านม 
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปล่ียนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม ของโคนม
ลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และ     
อยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation) พบวาการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขน      
สูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรท่ี 3 และ หญาหมักเปนแหลงของ
อาหารหยาบ มีการกินไดวัตถุแหง, การกินไดโปรตีน และ การกินไดพลังงานสุทธิของของโคนม 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน)   
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมี
ของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 (35%CRM) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
(40%CRM) อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 (45%CRM)    และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ      
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และความตองการโปรตีนยอยสลายได            
ในกระเพาะหมัก  (RDPreq)  และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายในกระเพาะหมัก  (RUPreq) ตํ่ ากว า            
ความตองการ  อาจทําไดโดยการเพิ่มปริมาณวัตถุดิบที่มี คุณสมบัติ เปน  Bypass protein เชน          
กากถั่วเหลือง ซ่ึงโปรตีนในกากถั่วเหลืองมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก 
นอกจากนี้การแกไขความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq)ใหเพียงพอ        
ตอความตองการไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ 
กากเมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือ เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน ดังน้ัน
การใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนจึงสามารถใชไดในระดับท่ีสูงสุด  คือ  ระดับ  45 
เปอรเซ็นต ซ่ึงกากมันสําปะหลังน้ันมีโปรตีนที่คอนขางต่ํา ทําใหการนําไปใชน้ันควรคํานึงถึง   
แหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวย 
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5.7 การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร และศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม 

 

5.8.1 อุปกรณและวิธีการ 
5.8.1.1 ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 

โดยนําตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3  สูตรที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ช่ังตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทําการชั่งและบันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุง   
ไนลอนที่ใสตัวอยางอาหารทั้ง 3 สูตรมาผูกติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไป
บมในกระเพาะหมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก โดยใหแตละถุงมี
ระยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ีคือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมงสวนอาหาร
หยาบบมไวที่ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยในแตละอาหารในแตละสูตรทําจํานวน 3 ซํ้า 
โดยใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงท่ีใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า โคเจาะ
กระเพาะหมักเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian, HF) สายเลือด
ผสมประมาณ 87.5% เลี้ยงแบบขังคอกเดี่ยวมีนํ้าสะอาดใหกินตลอดเวลาโดยแบงโคออกเปน 3 กลุม
การทดลองดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 1 (35%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 2 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 2 (40%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 3 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 3 (45%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

เม่ือบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํามาลางเพ่ือเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากนั้นนําไปบมแข็งเพ่ือ  
หยุดการทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นําถุงไนลอนมาลางดวยนํ้าประปา        
ใหสะอาดอีกครั้งจนกระทั่งนํ้าที่ใชลางใส  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และนําไปชั่งเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และนําอาหาร
ที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโค
ตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและ
ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสมสําเร็จรูปหมัก 
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การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสม
สําเร็จรูปหมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาคํานวณอัตราการยอยสลายโดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Chen, 1996) ตามสมการดังน้ีคือ 

 
dg =  a  +   bc 
         (c + k) 

 
เมื่อ  dg = Effective protein degradability 

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
b = potentially degrade N, other than water soluble N 
c = fraction rate of degradation of feed N per hour 

            k  = Fractional outflow rate of digesta per hour  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP)  

RDP = CP * dg 
CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP – RDP 

 
5.8.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
5.8.2.1 การวิเคราะหของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid) 
 การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก  (Collection of rumen fluid samples) ใช    
เครื่องมือเก็บตัวอยางสุมดูดเอาของเหลวในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-150 มิลลิลิตร/ตัว 
โดยจะเก็บช่ัวโมงที่ 0, 1, 3, 5 และ 7   ตัวอยางของเหลวในกระเพาะที่เก็บไดตองรีบเก็บรักษา       
ในสภาวะและใชวิธีการที่เหมาะสม (อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส) สําหรับนําไปวิเคราะหผลทางเคมี
ตาง ๆ จากน้ันนําเขาตูแชแข็ง เพ่ือรอการวิเคราะหกรดไขมันระเหยได 
5.8.2.2 การวัดระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) 

วัดการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม โดยเก็บตัวอยางของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen fluid) ของโคเจาะกระเพาะ ช่ัวโมงที่ 0 (กอนการใหอาหารขนและอาหาร
หยาบ), 1, 2, 3, 5 และ 7 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร มาวัดหาความเปนกรดดางโดยใชเครื่อง 
pH/Temperature meter การเก็บตัวอยางของเหลวจะเก็บวันสุดทายที่ศึกษาการยอยสลายของอาหาร  
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5.8.2.3 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหา Volatile fatty acids (VFAS) 
 ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (Metaphosphoric 
acid/Formic acid 18.75 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ตอ 25 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร)) 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยาง ตองทํา 2 ซํ้า  ซํ้าที่หน่ึงเติม Internal standard 
(Isocaproic acid 0.52 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร))  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พรอมดวยของเหลวใน
กระเพาะหมักปริมาตร 5 มิลลิลิตร (Control sample)  นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge)   
ที่ 1895 รอบ/เวลา  เปนเวลา 15 นาที  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใส ๆ (Supernatant)  ลงในขวด
ขนาด 25 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนําไป
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได  ดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatographic 
(HPLC) (Pecina et al., 1984) 
 
5.8.3 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้ งหมดนํามาวิ เคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance)  โดยวางแผน         
การทดลองแบบ  3x3 Latin square design (Steel and Torries, 1980), เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) และวิเคราะหขอมูลท้ังหมดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (SAS, 1988) 
 
5.8.4 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
5.8.5 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแตวันที่ ธันวาคม พ.ศ. 2546  ถึง  มกราคม  พ.ศ. 2547 
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5.8.6 ผลการทดลอง 
5.8.6.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและอัตราการ
ยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 5.12 และตารางที่ 5.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง (dgDM = 66.40) และ
อาหารขนทดลองสูตรที่ 1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่สุด (dgCP = 69.60) 
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ตารางที่ 5.12 แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง  และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 วัตถุแหง  

วัตถุดิบ 0 2 4 6 8 12 24 48 72 dgDM/1 

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
35% CRM 
40% CRM 
45% CRM 

27.28+0.85 
39.70+0.26 
39.78+0.15 
41.07+0.11 

- 
47.52+0.18 
47.83+0.03 
50.10+0.51 

33.22+0.24 
59.26+0.02 
58.87+0.12 
60.12+0.52 

- 
66.34+0.13 
68.85+0.09 
67.49+0.09 

40.79+0.62 
- 
- 
- 

47.53+0.31 
72.90+0.16 
73.29+0.13 
73.12+0.06 

55.79+0.79 
74.11+0.04 
75.99+0.14 
75.91+0.26 

60.21+0.41 
80.26+0.09 
79.49+0.13 
79.38+0.06 

69.35+0.07 
- 
- 
- 

42.70 
65.90 
66.10 
66.40 

 
หมายเหตุ /1  Effective degradability of DM      
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ตารางที่ 5.13 แสดงการยอยสลายไดโปรตีน  และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 โปรตีน  

วัตถุดิบ 0 2 4 6 8 12 24 48 72 dgCP/1 

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
35% CRM 
40% CRM 
45% CRM 

32.04+0.85 
41.85+0.12 
40.00+0.37 
40.21+0.18 

- 
51.65+1.23 
52.15+1.23 
49.12+0.16 

35.07+1.92 
61.25+0.75 
61.94+0.82 
62.32+0.03 

- 
71.26+0.35 
71.49+0.59 
70.78+0.38 

46.68+1.09 
- 
- 
- 

56.72+0.14 
77.20+0.10 
75.89+0.16 
76.68+0.39 

64.03+0.73 
80.20+0.07 
80.52+0.64 
77.45+0.24 

69.02+0.05 
84.68+0.35 
82.97+0.56 
82.92+0.36 

78.59+0.31 
- 
- 
- 

48.80 
69.60 
69.40 
68.40 

 
หมายเหตุ /1  Effective degradability of CP  
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ตารางที่ 5.14 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร 
Disappearance (%) หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

DM disappearance (%) 
        A 
        B 
        c 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
27.28 
40.42 
0.051 
67.70 
42.70 

 
39.70 
35.20 
0.236 
74.90 
65.90 

 
39.78 
35.52 
0.263 
75.30 
66.10 

 
41.07 
36.33 
0.225 
77.40 
66.40 

CP disappearance (%) 
        A 
        B 
        c 
        A+B 
Effective degradability (%)* 

 
32.04 
42.56 
0.075 
74.60 
48.80 

 
41.85 
40.45 
0.212 
82.30 
69.60 

 
40.00 
41.40 
0.221 
81.40 
69.40 

 
40.21 
39.59 
0.283 
79.80 
68.40 

 
หมายเหตุ     

*Outflow rate (fraction/h) = 0.08 
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5.8.6.2 ระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง
จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.15 พบวาเมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมัก   
ลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
เปนลําดับ และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ในช่ัวโมงที่ 0, 1, 2, 3, 5 และ 7  น้ันระดับ
ของคา pH ภายในกระเพาะหมัก  ของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ    
ทางสถิติ (P>0.05)   
5.8.6.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
 ปริมาณ  VFAS ของ  Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตาม           
กลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.16 ซึ่งจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และ  
อัตราส วนระหวาง  Acetate:Propionate  จะเห็นไดว า   ปริมาณของ  Acetate, Propionate และ       
อัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  ที่วิเคราะหไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักของโคที่    
ไดรับอาหารทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้น พบวาปริมาณของ Acetate , Propionate ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) พบวาอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate ที่วัดไดจากโคใน
กลุมการทดลองที่ 1  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากกลุมการทดลองที่ 2  
แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับกลุมการทดลองที่ 3 
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ตารางที่ 5.15 แสดงระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะ 
Period 1  Period 2  Period 3  SEM %CV Pr>F ชั่วโมง 

สูตร 
1/1 

สูตร 
2/2 

สูตร 
3/3 

 สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3    Treatment Period Cow 

0 
 

1 
 

2 
 

3 
 

5 
 

7 

6.64 
 

6.55 
 

6.52 
 

6.41 
 

6.36 
 

6.77 

6.87 
 

6.87 
 

6.66 
 

6.21 
 

6.49 
 

6.88 

6.64 
 

6.53 
 

6.44 
 

6.11 
 

6.49 
 

6.51 

 6.59 
 

6.43 
 

6.33 
 

6.06 
 

6.25 
 

6.68 

6.70 
 

6.78 
 

6.69 
 

6.11 
 

6.33 
 

6.75 

6.67 
 

6.58 
 

6.45 
 

6.08 
 

6.37 
 

6.78 

 6.82 
 

6.57 
 

6.03 
 

6.22 
 

6.32 
 

6.58 

6.54 
 

6.44 
 

6.74 
 

6.12 
 

6.12 
 

6.54 

6.75 
 

6.60 
 

6.82 
 

6.11 
 

6.49 
 

6.65 

 0.05 
 

0.23 
 

0.10 
 

0.03 
 

0.05 
 

0.05 

1.78 
 

1.62 
 

3.05 
 

1.10 
 

1.67 
 

1.62 

0.798 
 

0.537 
 

0.961 
 

0.193 
 

0.373 
 

0.365 

0.310 
 

0.231 
 

0.380 
 

0.314 
 

0.455 
 

0.323 

0.954 
 

0.317 
 

0.242 
 

0.275 
 

0.355 
 

0.724 
 
หมายเหตุ /1 35%CRM 

/2 40%CRM 
/3 45%CRM 
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ตารางที่ 5.16 แสดงปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 

 
หมายเหตุ  a, b หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
  /1 35%CRM 

/2 40%CRM 
/3 45%CRM 

 
 

Period 1  Period 2  Period 3  Mean SEM %CV Pr>F VFAs 
(mmol/100ml) สูตร 

1/1 
สูตร 
2/2 

สูตร 
3/3 

 สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3  สูตร1 สูตร2 สูตร3   Treatment Period Cow 

Butyrate 
 

Acetate 
 

Propionate 
 

A:P 

10.54 
 

71.53 
 

25.15 
 
2.84 

10.05 
 

70.25 
 

24.43 
 
2.62 

9.65 
 

69.02 
 

30.12 
 
2.34 

 12.01 
 

73.34 
 

25.32 
 

2.90 

11.72 
 

71.75 
 

24.43 
 

2.94 

10.97 
 

67.21 
 

30.12 
 

2.23 

 11.11 
 

72.14 
 

26.16 
 

2.76 

11.01 
 

72.38 
 

27.18 
 

2.66 

10.55 
 

70.53 
 

31.26 
 

2.26 

 11.22 
 

72.34 
 

25.54 

 
2.83a 

10.93 
 

71.46 
 

26.15 

 
2.74a 

10.39 
 

68.92 
 

30.28 

 
2.28b 

0.82 
 

0.50 
 

0.57 
 

0.05 

1.85 
 

1.22 
 

3.66 
 

3.67 

0.063 
 

0.159 
 

0.071 
 

0.023 

0.030 
 

0.898 
 

0.864 
 

0.830 

0.933 
 

0.618 
 

0.709 
 

0.071 
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5.8.7 วิจารณผลการทดลอง 

5.8.7.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและ
อัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 5.12 และตารางที่ 5.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 66.40) 
เน่ืองมาจากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็วในกระเพาะรูเมน (Wanapat et 
al., 2000) ซึ่งในอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 ประกอบดวยกากมันสําปะหลังในระดับสูงที่สุด และ
อาหารขนทดลองสูตรที่  1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่ สุด (dgCP = 69.60) ซ่ึงเปนผล       
เน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดจากอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 สูงกวา อาหารขนทดลอง
สูตรที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
5.8.7.2  ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก   
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง

จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.14 พบวา เมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุมจะมีระดับ pH ภายในกระเพาะหมักลดลงตามชั่วโมงที่  
เพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นเปนลําดับ จากรายงาน
ของ Merten and Loften (1980) เมื่อเพ่ิมปริมาณแปงในสูตรอาหารไปมีผลในการลดการทํางานของ 
cellulolytic bacteria เม่ืออยูในสภาวะการเปนกรดอันเนื่องมาจากการยอยสลายคารโบไฮเดรต   
อยางรวดเร็ว  

 
5.8.7.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
ปริมาณ  VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุม     

การทดลองแสดงไวดังตารางที่ 5.16 ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวน
ระหวาง Acetate: Propionate และจากปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวนระหวาง 
Acetate:Propionate  สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค  Rumen acidosis ได  จากรายงานของ 
Hutjens (1996)  พบวา  ในรางกายโคท่ีเปนปกติน้ันจะมีการผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวน 
ที่มากกวา 2.2 : 1  แตถาผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวาน้ีจะสงผลทําใหโคเกิดโรค 
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Rumen acidosis ได  ซ่ึงจะเห็นไดวา  โคในกลุมการทดลองที่ 1 (2.83) โคในกลุมการทดลองที่ 2  
(2.74) และ โคในกลุมการทดลองที่ 3  (2.28) น้ันมีอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate มากกวา 
2.2 : 1  จะแสดงใหเห็นวาโคท้ัง 3 กลุมการทดลองจะไมเกิดโรค Rumen acidosis  ซ่ึงจะเห็นไดวา
ปริมาณของ Acetate และ Propionate น้ันใหผลสอดคลองกับระดับของคา pH ที่วัดไดภายใน
กระเพาะหมัก  ซ่ึง Garrett et al. (1999)  พบวา  เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดต่ํากวา 
5.9  ก็จะสงผลทําใหอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate ลดตํ่ากวา 2.2 : 1  ท้ังน้ีก็เน่ืองมาจาก  
เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะรูเมนลดลง  ก็จะสงผลทําใหการผลิต Acetate และ Propionate 
เปลี่ยนแปลงไป  โดยจะผลิต  propionate เพ่ิมมากขึ้นกวาปกติ  (Hutjens, 1996) 
 
5.8.8 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวาอาหารผสมที่ มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ  35%CRM, 
40%CRM และ 45%CRM ตามลําดับพบวาไมสงผลทําใหความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมัก
เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้พบวาการใชอาหารผสมทั้ง 3 สูตรการทดลองไมสงผลตออัตราสวน
ระหวาง Acetate:Propionate ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับ
โคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผล

ผลิตของโคนมลุกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนโดยทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมิน
คุณคาทางพลังงาน และ การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง การศึกษา
ระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของโคนม และ การศึกษาระดับเชิงพานิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน
ในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม รวมถึงการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง           
ในกระเพาะหมักของโคนม 

1. การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน และ การศึกษาการยอย
สลายในกระเพาะหมักของกากมนัสําปะหลัง  

กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน และ ไขมัน ตํ่า ซ่ึงองคประกอบทาง
เคมีน้ันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและอายุของมันสําปะหลัง 
หรืออาจมีการปนเปอนของดินในขณะตากกากมันสําปะหลัง รวมถึงการใสปุยทั้งปุยอินทรียและปุย
วิทยาศาสตร ความอุดมสมบูรณของดินของพื้นที่ในการทําเขตกรรม  ฤดูกาลในการปลูกมัน
สําปะหลัง นอกจากนี้กรรมวิธีกระบวนการสกัดแปงออกก็ยังสงผลถึงองคประกอบทางโภชนะของ
กากมันสําปะหลังอีกดวย และจากการใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีประเมินคาพลังงาน
ของวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทตางๆ พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ําที่สุดซ่ึง
วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารโคนมที่มีโภชนะที่ยอยไดใกลเคียงกับกากมันสําปะหลังไดแก     
กากมะพราว และ กากปาลม เปนตน นอกเหนือไปจากนี้จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหง
ของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กากมันสําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลาตางๆ 
สูงกวาขาวโพด และมีประสิทธิภาพการยอยสลายของวัตถุแหง (Effective degradability of DM, 
dgDM) สูงกวาขาวโพด เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ละลาย      
ไดงายสูง ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนประโยชนในอาหารสัตวทดแทนขาวโพดไดดี แตมีปริมาณ
โปรตีนต่ํา ดังน้ันในสูตรอาหารจึงควรมีโปรตีนจากแหลงอื่นรวมดวย เชน โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 
เปนตน 
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2. การศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขน
ตอการใหผลผลิตของโคนมและการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก  

ปริมาณน้ํานม, องคประกอบทางเคมีของนํ้านม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยน
แปลงของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้โปรตีนที่ยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของทั้ง 
3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบวาไมเพียงพอตอความตองการ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร
สามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร แตกากมันสําปะหลังมีโปรตีนคอน
ขางต่ําซ่ึงการนํามาใชควรไดรับการเสริมแหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวยซ่ึงแหลงโปรตีน 
เชน กากถั่วเหลือง นอกจากนี้การใชกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบใน           สูตรอาหารไมมี
ผลกระทบตอระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก และ ยังไมสงผลกระทบตออัตราสวน 
Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 

3.  การศึกษาระดับเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานใน
อาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนมและการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาหมัก 
การกินไดของโคนมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนที่ไมยอยสลาย         ใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ต่ํากวาความตองการ อาจทําไดโดยการเพิ่มปริมาณกากถั่วเหลืองในสูตร
อาหาร โปรตีนในกากถั่วเหลืองน้ันมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก   
นอกจากนี้การแกไขความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ใหเพียงพอ     
ตอความตองการไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ 
กากเมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือ เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน ดังน้ัน
การใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนจึงสามารถใชไดในระดับที่สูงสุด  คือ  ระดับ  45 
เปอรเซ็นต ซ่ึงกากมันสําปะหลังน้ันมีโปรตีนที่คอนขางต่ํา ทําใหการนําไปใชน้ันควรคํานึงถึงแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวย นอกจากนี้อาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ  
ไมมีผลกระทบตอระดับความเปนกรดดางในกระเพาะหมัก และ ไมสงผลกระทบตออัตราสวน 
Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 
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ขอเสนอแนะ 
การใชกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบในสูตรอาหารน้ันพบวากากมันสําปะหลังมี

โภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ํากวาขาวโพด และ รําขาว ซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงาน  
เชนเดียวกัน ดังน้ันในสูตรอาหารจึงควรใช ขาวโพด และ รําขาว เปนแหลงของพลังงานใน        
สูตรอาหารรวมดวย ซ่ึงนาจะมีสวนชวยใหโคนมไดรับพลังงานที่ยอยไดทั้งหมดสูงกวาจะใช      
กากมันสําปะหลังเพียงอยางเดียวในสูตรอาหาร และเน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีไขมันเปน        
องคประกอบคอนขางตํ่ามาก ดังน้ันการใชรําขาวซ่ึงมีองคประกอบของไขมันสูงในสูตรอาหาร  
นอกจากจะเปนแหลงพลังงานแลวยังมีสวนชวยในการหลอล่ืนเคร่ืองผสมอาหารอีกดวย และพบวา
องคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะโปรตีนของกากมันสําปะหลังคอนขางต่ํา ดังน้ันในประกอบ       
สูตรอาหารจึงตองใชวัตถุดิบที่ มีโปรตีนสูงเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนสูง ไดแก       
กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวลิสง กากงา เปนตน นอกจากน้ีคุณสมบัติทางกายภาพของ     
กากมันสําปะหลังมีลักษณะฟามจึงทําใหเกิดการสูญเสีย ดังน้ันการประกอบสูตรอาหารโดยการใช
กากนํ้าตาลรวมดวยจะทําใหกากมันสําปะหลังมีความฟามลดลง และลดการสูญเสียในขณะที่โคนม
กินอาหาร  
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1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001) 
1.1 พลังงานของหญาหมัก   
พลังงานจาก NFC 

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash])xPAF 
    = 0.98(100-[53.15+6.07+2.23+11.47]) 
    = 26.53 % 
 หมายเหตุ  คา PAF มิไดนํามาคํานวณทั้งน้ีเน่ืองจากวัตถุดิบมิไดผานกระบวนการใหความ
รอนหรืออบดวยไอนํ้า 
 พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for forages (tdCPf) = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 

     = 6.07 x exp[-1.2 x (4.32/6.52)] 
     = 3.88 % 
 พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
     = 2.23 – 1.0 
     = 1.23 % 
 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(53.15-5.43) [1-(5.43/(53.15)0.667)] 
    = 28.26 % 
  TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) +  tdNDF – 7 
    = 26.53 + 3.88 + (1.23 x 2.25) + 28.26 – 7 
    = 54.43 % 

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 

    = [(26.53/100) x 4.2] + [(28.26/100) x 4.2] + [(3.88/100)  
x 5.6] + [(1.23/100) x 9.4] – 0.3 

    = 2.33 Mcal/kg  
Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/TDN1X 

    = [(54.43 – [(0.18 x 54.43) – 10.3)] x 2)] / 54.43 
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    = 1.01 
  DEp(Mcal/kg) = DE1X x Discount 
    = 2.33 x 1.00 
    = 2.33 Mcal/kg 
  MEp(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45  
    = (1.01 x 2.33) – 0.45     

= 1.95  Mcal/kg 
  NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
    = (0.703 x 1.95) – 0.19    
    = 1.18 Mcal/kg 
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1.2 พลังงานของกากมันสําปะหลัง 
พลังงานจาก NFC 

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
    = 0.98(100-[37.21+2.53+0.20+3.76]) x 1 
    = 55.17 % 
 หมายเหต ุ คา PAF  มีคาเทากับ 1 
  

พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
      = [1- (0.4 x (0.38/2.53))] x 2.53 
      = 2.38 % 
 
 พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 

แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
 

 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(37.21-3.90) [1-(3.90/37.21)0.667)] 
    = 19.50 % 
 
  TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) +  tdNDF – 7 
    = 55.17 + 2.38 + 0 + 19.50 – 7 
    = 70.06 % 

 
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 
    = [(55.17/100) x 4.2] + [(19.50/100) x 4.2] + [(2.38/100)  

x 5.6] – 0.3 
    = 2.96 Mcal/kg  
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Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/TDN1X 
    = [(70.06 – [(0.18 x 70.06) – 10.3)] x 2)] / 70.06 
    = 0.93 
   

DEp(Mcal/kg) = DE1X x Discount 
    = 2.96 x 0.93 
    = 2.77 Mcal/kg 
 
  MEp(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45  
    = (1.01 x 2.77) – 0.45     

= 2.35 Mcal/kg 
 

  NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
    = (0.703 x 2.35) – 0.19    
    = 1.46 Mcal/kg 
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1.3 พลังงานของรําขาว   
พลังงานจาก NFC 

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
    = 0.98(100-[22.82+12.13+17.33+13.94]) x 1 
    = 33.11 % 
 หมายเหต ุ คา PAF  มีคาเทากับ 1 
 

พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
      = [1- (0.4 x (4.58/12.13))] x 12.13 
      = 10.30 % 
  

พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
     = 17.33 – 1.0 
     = 16.33 % 
 
 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(22.82-6.90) [1-(6.90/(22.82)0.667)] 
    = 5.35 % 
 
  TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) +  tdNDF – 7 
    = 33.11 + 10.30 + (16.33 x 2.25) + 5.35 – 7 
    = 78.59 % 

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 

    = [(33.11/100) x 4.2] + [(5.35/100) x 4.2] + [(10.30/100)  
x 5.6] + [(16.33/100) x 9.4] – 0.3 

    = 3.42 Mcal/kg  
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Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/TDN1X 
    = [(78.49 – [(0.18 x 78.49) – 10.3)] x 2)] / 78.49 
    = 0.90 
 
  DEp(Mcal/kg) = DE1X x Discount 
    = 3.42 x 0.90 
    = 3.09 Mcal/kg 
 
  MEp(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45  
    = (1.01 x 3.09) – 0.45     

= 2.67  Mcal/kg 
 

  NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
    = (0.703 x 2.67) – 0.19    
    = 1.68 Mcal/kg 
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1.4 พลังงานของกากถั่วเหลือง   
พลังงานจาก NFC 

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
    = 0.98(100-[8.54+48.48+1.74+6.67]) x 1 
    = 33.88 % 
 หมายเหต ุ คา PAF  มีคาเทากับ 1 
 

พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
      = [1- (0.4 x (5.11/48.48))] x 48.48 
      = 46.44 % 
 
 พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 

แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
 

 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(8.54-1.32) [1-(1.32/(8.54)0.667)] 
    = 4.36 % 
 
  TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) +  tdNDF – 7 
    = 33.88 + 46.44 + 0 + 4.36 – 7 
    = 77.68 % 
 

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 

    = [(33.88/100) x 4.2] + [(4.36/100) x 4.2] + [(46.44/100)  
x 5.6] – 0.3 

    = 3.90 Mcal/kg  
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Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/TDN1X 
    = [(77.68 – [(0.18 x 77.68) – 10.3)] x 2)] / 77.68 
    = 0.90 
 
  DEp(Mcal/kg) = DE1X x Discount 
    = 3.90 x 0.90 
    = 3.53 Mcal/kg 
 
  MEp(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45  
    = (1.01 x 3.53) – 0.45     

= 3.12 Mcal/kg 
 

  NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
    = (0.703 x 3.12) – 0.19    
    = 2.00 Mcal/kg 
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2. การคํานวณพลังงานในอาหารขน (Energy from feed) (NRC, 2001) 
พลังงานจาก NFC 

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
    = 0.98(100-[19.45+21.58+1.44+6.03]) x 1 
    = 50.47 % 
 หมายเหต ุ คา PAF  มีคาเทากับ 1 
 

พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
      = [1- (0.4 x (4.46/21.58))] x 21.58 
      = 19.80 % 
 
 พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  = EE – 1.0 
     = 1.44– 1.0 
     = 0.44 % 
 
 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(19.45-2.97) [1-(2.97/(19.45)0.667)] 
    = 9.61 % 
  TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) +  tdNDF – 7 
    = 50.47 + 19.80 + (0.44 x 2.25) + 6.91 – 7 
    = 73.86 % 

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 

    = [(50.47/100) x 4.2] + [(9.61/100) x 4.2] + [(19.80/100)  
x 5.6] + [(0.44/100) x 9.4] – 0.3 

    = 3.37 Mcal/kg  
Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/TDN1X 
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    = [(73.86 – [(0.18 x 73.86) – 10.3)] x 2)] / 73.86 
    = 0.91 
 
  DEp(Mcal/kg) = DE1X x Discount 
    = 3.37 x 0.91 
    = 3.09 Mcal/kg 
 
  MEp(Mcal/kg)  = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45  
    = (1.01 x 3.09) – 0.45     

= 2.68 Mcal/kg 
 

  NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
    = (0.703 x 2.68) – 0.19    
    = 1.69 Mcal/kg 
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3. การคํานวณความตองการพลังงาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) 
โครีดนมไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบรวมกับอาหารขน 
โครีดนมมีนํ้าหนักเฉล่ีย 428.06  kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ 15.51 kg  นํ้านมมีไขมัน 3.41% และ

โปรตีน 2.94% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวลดลงวันละ 0.20 กิโลกรัม มีคา BCS 3.5   
   

  NELR = NELM+NELG+NELL 
NELM(Mcal/kg)   = 0.08 x (Live Weight)0.75 
   = 0.08 x (428.06)0.75 
   = 7.52  Mcal/day 
 
NELGain (Mcal/kg) =  Reserve Energy x (0.64/0.75) 
NELLoss (Mcal/kg  = Reserve Energy x 0.82 
Reserve Energy  = (Proportion of empty body fat x 9.4)+(Proportion of empty  
    Body protein x 5.5) 
Proportion of empty body fat  = 0.037683 x BCS(9) 
Proportion of empty body protein  = 0.20086 – [0.0066762 x BCS(9)] 
  BCS(9)   = ((Dairy BCS – 1) x 2) + 1 
     = ((3.5 – 1) x 2) + 1 
     = 6 
Proportion of empty body fat  = 0.037683 x 6 
     = 0.23 
Proportion of empty body protein  = 0.20086 – (0.0066762 x 6) 
     = 0.16 

Reserve Energy  = (0.226098 x 9.4) + (0.1608288 x 5.5) 
   = 3.02 

NELG(Mcal/kg )    = 1.31 Mcal/day 
NELL(Mcal/kg)    =  (0.0929 xFat%) + (0.0547 x Crude Protein%)  

+ 0.192 
     = [(0.0929 x 3.41) + (0.0547 x 2.94) + 0.192] x  

15.51 (kg milk/d)  
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     = 10.29 Mcal/day 
 
    NELR  = 7.52 + 1.31 + 10.29 
     = 19.13 Mcal/day 
 
 ดังน้ันโครีดนม ซ่ึงไดรับหญาหมักรวมกับอาหารขน จะมีความตองการพลังงานในรูปของ 
NE ทั้งหมดเทากับ 19.13 Mcal/day 
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4. ความตองการโปรตีน (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) 
โครีดนมไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบรวมกับอาหารขน 
โครีดนมมีนํ้าหนักเฉล่ีย 428.06  kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ 15.51 kg  นํ้านมมีไขมัน 3.41% และ

โปรตีน 2.94% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวลดลงวันละ 0.20 กิโลกรัม มีคา BCS 3.5  
  

MPR    = MPM + MPG + MPL 
MPM(g/d)  = MPu + MPsh + MPMFP 

MPu   = UPN/0.67 
UPN(g/d)  = 2.75 x (Live weight)0.5 
MPu   = [2.75 x (428.060.5)]/0.67 
   = 84.82 
MPsh   = SPN/0.67 
SPN   = 0.2 x (Live weight)0.6 
MPsh   = [0.2 x (428.060.6)]/0.67 
   = 11.31 
MPMFP   = MFP – (bacteria + bacterialdebris in  
    Cecum, large intestine + keratinized 
    Cell + others) 
MFP(g/d)  = 30 x Dry matter intake (kg.) 
MPMFP   = [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/ 
    0.8) – Bact MP)] + Endo MP/0.67 

เมื่อ  Endo MP(g/d)  = 0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25 
     = 0.4 x 1.9 x 15.12 x 6.25 
     = 71.82   
  Bact MP(g/d)  = 0.64 MCP 
  MCP   = 0.85 gRDPreq 
  RDPreq(หญาหมัก) = 0.15294 x TDNAct ual 
  TDNAct Total (หญาหมัก) = DMI(kg) x %TDN x 1000 
  RDPreq(หญาหมัก) = 0.15294 x (7.90 kg x 0.5232x 1000) 
     = 633.04 g/d 
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  RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x TDNAct Total 
  TDNAct Total (อาหารขน) = DMI(kg) x %TDN x 1000 
  RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x (7..22 kg x 0.7401 x 1000) 
     = 817.29 g/d 
  RDPreq   = RDPreq(หญาหมัก) + RDPreq(อาหารขน) 
     = 633.04 + 817.29 
     = 1449.10 g/d 
  MCP   = 0.85 x 1449.10 
     = 1231.99 
  MPBact(g/d)  = 1231.99 x 0.64 
     = 788.47 
  MPEnd (g/d)  = 0.4 x (1.9 x 15.12 x 6.25) 
     = 71.82 

 MPMFP (g/d)  = [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/ 
    0.8) – Bact MP)] + Endo MP/0.67 
   = [(15.12 x 30) – 0.50((788.47/0.8) – 
    788.47)] + 71.82/0.67 

    = 453.60 
 MPM(g/d)  = MPu + MPsh + MPMFP 

    = 84.82 + 11.31 +  453.60 
    = 558.36 g/d 

  MPG(g/d)  = NPg/EffMP_NPg 
  NPg(g/d)  = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 
โดย  RE(Mcal)  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 
  EQEBW  = 0.891 x EQSBW 
  EQSBW  = SBW x (478/MSBW) 
  SBW   = Shrunk body weight 
     = 0.96 x BW 
     = 0.96 x 428.06 kgLW 
     = 410.94 kgLW 
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  MSBW  = Mature shrunk body weight 
    = 500 kgLW (โคนมลูกผสม Holstein friesian  
     ในประเทศไทย) 
  EQSBW = 410.94 x (478/500) 
    = 392.86 kgLW 
  EQEBW = 0.891 x 392.86 
    = 350.04 kgLW 
  EQEBG  = 0.956 x SWG 
    = 0.956 x 0.27 
    = 0.26 kgLW 
  RE (Mcal/d) = 0.0635 x 350.040.75 x 0.261.097 
    = 1.16 Mcal/d  

NPg  = 0.27 x (268 – (29.4 x (1.16/0.27))) 
  = 38.03 g/d 
EffMP_NPg = (83.4 – (0.114 x EQSBW))/100 

    = (83.4 – (0.114 x 392.86))/100 
    = 0.39 
  MPG(g/d) = 38.03/0.39 
    = 96.31 g/d 
  MPL (g/d) = (Yprotn/0.67) x 1000 
  Yprotn (kg/d) = Milk production (kg/d) x (Milk true protein/100) 
    = 15.51 (kg/d) x (2.94/100) 
    = 0.45 kg/d 
  MPL (g/d) = (0.45/0.67) x 1000 
    = 671.15 g/d 
  MPR (g/d) = 558.36 + 96.31 + 671.15 
    = 1325.82 g/d 
  MPreq  = MPBact + MPRUP + MPEndo 
  MPRUP  = MPreq – (MPBact + MPEnd) 
    = 1325.82 – (788.47 + 71.82) 
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     = 465.53 g/d 
  0.8RUPreq  = total digest RUP 
  0.66 x total digest RUP = MPRUP 
  total digest RUP  = 465.53/0.66 
     = 705.34 
  total digest RUP  = 0.8RUPreq 
  RUPreq   = 705.34/0.8 
     = 881.68 
  CPreq   = RDPreq + RUPreq 
     = 1449.10 + 881.68 
     = 2331.08 g 
 
ซ่ึงในอาหาร RDPsup(หญาหมัก) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
     = 363.52 g/d 
  RDPsup(อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
     = 1027.24 g/d 
  RDPsup   = RDPsup(หญาหมัก) + RDPsup(อาหารขน) 
     = 363.52 + 1027.24 
     = 1390.76 g/d 
  CPTotal (หญาหมัก) = Total DMFed x 1000 x Diet CP 
     = 519.32 g/d 
  CPTotal (อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP 
     = 1556.42 g/d 
 
  CPTotal   = CPTotal (หญาหมัก) + CPTotal (อาหารขน) 
     = 519.32 + 1556.42 
     = 2075.74 g/d 
  RUPsup   = CPTotal - RDPsup 
     = 2075.74 – 1390.76 
     = 684.98 g/d 
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 ดังน้ันเมื่อคํานวณความตองการโปรตีนจากตัวโคเพ่ือใชในกิจกรรมตาง ๆ และคํานวณ
โปรตีนในอาหารแลวพบวา  ความตองการโปรตีนของโค Crude Protein เทากับ 2331.08 กรัม/วัน, 
RDP เทากับ 1449.10 กรัม/วัน  และ  RUP  เทากับ 881.68 กรัม/วัน  สวนโปรตีนในอาหาร Crude 
Protein เทากับ 2075.74 กรัม/วัน, RDP เทากับ 1390.76 กรัม/วัน และ  RUP เทากับ 684.98 กรัม/วัน  
ซ่ึงโคในกลุมการทดลองที่ 1  ไดรับ Crude Protein  ขาดเทากับ 255.34 กรัม/วัน, RDP ขาดเทากับ 
58.64 กรัม/วัน  และ RUP ขาดเทากับ 196.70 กรัม/วัน 
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ตารางที่ 1 แสดงราคาของสูตรอาหาร (บทที่ 4 และ บทที่ 5) 

สูตรอาหารบทที่ 4 สูตรอาหารบทที่ 5 วัตถุดิบ ราคา/กิโลกรัม 

กก. กก. กก. กก. กก. กก. 
กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพดบด 
รําขาว 
กากถั่วเหลือง 
กากน้ําตาล 
ยูเรีย 
แรธาตุ 
พรีมิกซ 

2.50 
5.50 
5.00 

11.50 
2.50 
8.00 

12.00 
25.00 

350 
300 

- 
340 

- 
- 
5 
5 

400 
250 

- 
340 

- 
- 
5 
5 

450 
200 

- 
340 

- 
- 
5 
5 

350 
255 
100 
160 
100 
25 
5 
5 

400 
205 
100 
160 
100 
25 
5 
5 

450 
155 
100 
160 
100 
25 
5 
5 

รวม  1000 1000 1000 1000 1000 1000 
ตนทุนท้ังหมด/กก.  7.37 7.22 7.07 6.00 5.85 5.70 
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ตารางที่ 2 แสดงสวนประกอบของแรธาตุที่ใชในสูตรอาหาร(บทที่ 4 และ บทที่ 5) 

แรธาตุ ปริมาณ(กรัม/กิโลกรัม) 
Cupper 
Manganese 
Zinc 
Cobalt 
Iodine 
Selenium 
Magnesium 
Sodium 
Chloride 
Phosphorus 

1.400 
10.500 
8.500 
0.060 
0.003 
0.060 
0.008 

150.000 
117.308 
20.880 

 

ตารางที่ 3 แสดงสวนประกอบของพรีมิกซที่ใชในสูตรอาหาร(บทที่ 4 และ บทที่ 5) 

แรธาตุ ปริมาณ(กรัม/กิโลกรัม) 
Vitamin A 
Vitamin D3 
Vitamin E 
Copper 
Manganese 
Zinc 
Cobalt 
Selenium 

2.00 MIU 
0.40 MIU 

5.60 
1.40 
10.50 
8.50 
0.06 
0.06 

 

หมายเหตุ : MIU = Million International Unit 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ Simple comparison 
 
  ij i ijX µ α ε= + +  

เมื่อกําหนดให X  คือ  คาสังเกตแตละคา 
  µ  คือ  คาเฉลี่ยของประชากร 
  iα  คือ  ผลของทรีทเมนตที่ 1 
  ijε  คือ  คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j   ในทรีตเมนต i  
  i  คือ  1,2,3,…,k  (ให k  เปนจํานวนทรีตเมนต) 
  j  คือ  1,2,3,…,n  (ให n  เปนจํานวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบลาตินสแควร 
 
  ij i ijX µ α ε= + +  

เมื่อกําหนดให X  คือ  คาสังเกตแตละคา 
  µ  คือ  คาเฉลี่ยของประชากร 
  iα  คือ  ผลของทรีทเมนตที่ 1 
  ijε  คือ  คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j   ในทรีตเมนต i  
  i  คือ  1,2,3,…,k  (ให k  เปนจํานวนทรีตเมนต) 
  j  คือ  1,2,3,…,n  (ให n  เปนจํานวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  155 

ตารางวิเคราะหวาเรียนซ 
ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและ
หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดวัตถุแหงอาหาร
หยาบ (กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

3.48 
40.35 

 
 

1.74 
1.92 

 
 

0.91 ns 

 
 

0.4190 
 

Total 23 43.84    
  R2= 0.0795 C.V.= 17.16%   
การกินไดวัตถุแหงรวม 
(กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

3.54 
40.40 

 
 

1.77 
1.92 

 
 

0.92 ns 

 
 

0.4131 

Total 23 43.95    
  R2= 0.0807 C.V.= 9.05%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
หยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

14189.04 
163789.64 

 
 

7094.52 
7799.50 

 

 

0.91ns 

 
 

0.4180 

Total 23 177978.69    
  R2= 0.0797 C.V.= 17.16%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
รวม (กรัม/ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

11659.41 
163788.43 

 
 

5829.70 
7799.44 

 

 

0.75 ns 

 
 

0.4858 

Total 23 175447.85    
  R2= 0.0664 C.V.= 4.29%   
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ตารางที่ 1(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลอง
และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดพลังงานอาหาร
หยาบ (กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

503.41 
5812.29 

 
 

251.70 
276.77 

 
 

0.91 ns 

 
 

0.4180 

Total 23 6315.71    
  R2= 0.0797 C.V.= 17.1636%   
การกินไดพลังงานรวม 
(กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

337.30 
5827.97 

 
 

168.65 
277.52 

 

 

0.61 ns 

 
 

0.5539 

Total 23 6165.27    
  R2= 0.0547 C.V.= 7.64%   
หมายเหตุ ns  =  non significance   
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ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณนํ้านมและองคประกอบของน้ํานมของโคนมที่
ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ(บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณน้ํานม 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

  
1.59 

147.01 

 
0.79 
7.00 

 
0.11 ns 

 
0.8930 

Total 23 148.61    
  R2= 0.0107 C.V.= 16.80%   
4% FCM 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
1.13 

85.14 

 
0.56 
4.05 

 

0.14 ns 
 

0.8703 

Total 23 86.08    
  R2= 0.0131 C.V.= 14.03%   
ปริมาณไขมัน (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
3323.62 

106154.63 

 
1661.81 
5054.98 

 

0.33 ns 
 

0.7235 

Total 23 109478.25    
  R2= 0.0303 C.V.= 13.25%   
ปริมาณโปรตีน  
(กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

281.97 
52989.85 

 
 

140.98 
2523.32 

 

 

0.06 ns 

 
 

0.9458 

Total 23 53271.83    
  R2= 0.0052 C.V.= 11.29%   
ปริมาณแลคโตส 
 (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

2303.86 
299233.45 

 
 

1151.93 
14249.21 

 

 

0.08 ns 

 
 

0.9226 

Total 23 301537.32    
  R2= 0.0076 C.V.= 16.83%   
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ตารางที่ 2(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของ
โคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณของแข็งพรองไข
มัน (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1564.14 
737923.73 

 
 

782.07 
35139.22 

 

 

0.02 ns 

 
 

0.9780 

Total 23 739487.87    
  R2= 0.0021 C.V.= 14.83%   
ปริมาณของแข็งรวมใน
นม  (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

9214.38 
1324344.82 

 
 

4607.19 
63064.03 

 

 

0.07 ns 

 
 

0.9298 

Total 23 1333559.20    
  R2= 0.0069 C.V.= 13.68%   
หมายเหตุ ns  =  non significance   
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ตารางที่ 3 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนม (บทท่ี 4) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

เปอรเซ็นตไขมัน  
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.27 
3.10 

 
0.13 
0.14 

 

0.92 ns 
 

0.4143 

Total 23 3.38    
  R2= 0.0804 C.V.= 11.13 %   
เปอรเซ็นตโปรตีน  
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.15 
1.68 

 
0.07 
0.08 

 

0.95 ns 
 

0.4010 

Total 23 1.83    
  R2= 0.0833 C.V.= 9.87%   
เปอรเซ็นตแลคโตส 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.09 
1.08 

 
0.04 
0.05 

 

0.91 ns 
 

0.4171 

Total 23 1.18    
  R2= 0.0799 C.V.= 5.05%   
เปอรเซ็นตแข็งพรองไข
มัน  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.40 
2.95 

 
 

0.20 
0.14 

 

 

1.44 ns 

 
 

0.2591 

Total 23 3.36    
  R2= 0.1206 C.V.= 4.52%   
เปอรเซ็นตของแข็งรวม
ในนม  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.19 
10.52 

 
 

0.59 
0.50 

 

 

1.19 ns 

 
 

0.3226 

Total 23 11.71    
  R2= 0.1021 C.V.= 6.02%   
หมายเหตุ ns  =  non significance  
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (บทท่ี 4) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

นํ้าหนักตัวกอนการ
ทดลอง (กิโลกรัม) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

10.33 
36967.62 

 
 

5.16 
1760.36 

 

 

0.00 ns 

 
 

0.9971 

Total 23 36977.95    
  R2= 0.0002 C.V.= 9.93%   
นํ้าหนักตัวหลังการ
ทดลอง (กิโลกรัม) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

7.75 
35431.87 

 
 

3.87 
1687.23 

 

 

0.00ns 

 
 

0.9977 

Total 23 35439.62    
  R2= 0.0002 C.V.= 9.45%   
นํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 
(กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

717.57 
1228553.50 

 
 

358.78 
58502.54 

 

 

0.01 ns 
 

 
 

0.9939 

Total 23 1229271.57    
  R2= 0.0005 C.V.= 119.27%   
หมายเหตุ ns  =  non significance  
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  
และโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 4) 
 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RDPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
1799.44 

91192.49 

 
899.72 
4342.49 

 

0.21 ns 
 

0.8145 

Total 23 92991.93    
  R2= 0.0193 C.V.= 4.70%   
RUPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
4252.67 

16749.72 

 
2126.33 
797.60 

 

2.67 ns 
 

0.0930 

Total 23 21002.40    
  R2= 0.2024 C.V.= 4.05%   
หมายเหตุ  ns  =  non significance 
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ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RDPreq (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
4537.67 

258778.18 

 
2268.83 

12322.87 

 

0.18 ns 
 

0.8332 

Total 23 263315.85    
  R2= 0.0172 C.V.= 7.64%   
RDPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
1799.44 

91192.49 

 
899.72 
4342.49 

 

0.21 ns 
 

0.8145 

Total 23 632228.72    
  R2= 0.0193 C.V.= 4.70%   
สวนตาง RDP 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
2687.43 

42834.83 

 
1343.71 
2039.75 

 
0.66 ns 

 

 
0.5279 

Total 23 45522.27    
  R2= 0.0590 C.V.= -89.28%   
MPbact (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
3278.44 

186969.36 

 
1639.22 
8903.30 

 
0.18 ns 

 
0.8332 

Total 23 190247.81    
  R2= 0.0172 C.V.= 7.64%   
MPR (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
2360.50 

351481.97 

 
1180.25 

16737.23 

 

0.07 ns 
 

0.9321 

Total 23 353842.47    
  R2= 0.0066 C.V.= 9.79%   
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ตารางที่ 6 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RUPreq (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
1970.45 

630257.67 

 
985.22 

30012.27 

 

0.03 ns 
 

0.9678 

Total 23     
  R2= 0.0031 C.V.= 19.93%   
RUPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
4252.67 

16749.72 

 
2126.33 
797.60 

 

2.67 ns 
 

0.0930 

Total 23     
  R2= 0.2024 C.V.= 4.05%   
สวนตาง RUP (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
9461.03 

581633.90 

 
4730.51 

27696.85 

 
0.17 ns 

 
0.8442 

Total 23 591094.94    
  R2= 0.0160 C.V.= -96.38%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   =  significance (P<0.05) 
**  =  highly significance (P<0.01) 
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/วัน) (บทท่ี 4) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

NELp intake(Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.62 
53.79 

 
 

0.81 
2.56 

 

 

0.32 ns 

 
 

0.7322 

Total 23 55.41    
  R2= 0.0292 C.V.= 7.46%   
NELM (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.07 
1.31 

 
0.03 
0.14 

 

0.26 ns 
 

0.7781 

Total 23 1.39    
  R2= 0.05 C.V.= 5.25%   
NELG (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
4.25 

19.12 

 
2.12 
2.12 

 

1.00 ns 
 

0.4053 

Total 23 23.37    
  R2= 0.1818 C.V.= 67.51%   
NELL (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.15 

19.20 

 
0.07 
2.13 

 
0.04 ns 

 
0.9653 

Total 23 19.35    
  R2= 0.0078 C.V.= 13.83%   

NELR (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
6.95 

31.19 

 
3.47 
3.46 

 

1.00 ns 
 

0.4044 

Total 23 38.14    
  R2= 0.1822 C.V.= 9.30%   
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ตารางที่ 7 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/วัน) 
(บทท่ี 4)  

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ประสิทธิภาพการใชพลัง
งาน 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.02 
0.59 

 
 

0.01 
0.02 

 

 

0.52ns 

 
 

0.6005 

Total 23 0.62    
  R2= 0.0471 C.V.= 19.03%   
หมายเหตุ ns  =  non significance   **  =  highly significance (P<0.01) 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH)  ภายในกระเพาะ
หมัก  ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ช่ัวโมงที่ 0 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.28 
1.30 

0.005 
0.22 

 
0.14 
0.65 
0.002 
0.11 

 

1.26 ns 
5.71 ns 
0.02 ns 

 
0.4416 
0.1490 
0.9767 

Total 8 1.82    
  R2= 0.8749 C.V.= 5.14%   
ช่ัวโมงที่ 1 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.42 
1.67 
0.01 
0.01 

 
0.21 
0.83 
0.005 
0.008 

 

25.70 ns 
101.06 ns 

0.64 ns 

 
0.0375 
0.0098 
0.6102 

Total 8 2.13    
  R2= 0.9922 C.V.= 1.39%   
ช่ัวโมงที่ 2 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.61 
1.43 
0.04 
0.10 

 
0.30 
0.71 
0.02 
0.05 

 

5.92 ns 
13.91 ns 
0.40 ns 

 
0.1446 
0.0671 
0.7141 

Total 8 2.19    
  R2= 0.9528 C.V.= 3.57%   
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ตารางที่ 8 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายใน
กระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 
(บทท่ี 4) (ตอ) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ช่ัวโมงที่ 3 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.41 
1.29 
0.02 
0.04 

 
0.20 
0.64 
0.01 
0.02 

 
10.03 ns 
31.32 ns 
0.58 ns 

 
0.0907 
0.0309 
0.6317 

Total 8 1.76    
  R2= 0.9767 C.V.= 2.29%   
ช่ัวโมงที่ 5 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.68 
0.60 
0.03 
0.14 

 
0.34 
0.30 
0.01 
0.07 

 
4.67 ns 
4.15 ns 
0.22 ns 

 
0.1765 
0.1942 
0.8210 

Total 8 1.47    
  R2= 0.9003 C.V.= 4.10%   
ช่ัวโมงที่ 7 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.22 
0.87 
0.13 
0.12 

 
0.11 
0.43 
0.06 
0.06 

 
1.77 ns 
6.92 ns 
1.10 ns 

 

 
0.3615 
0.1262 
0.4764 

Total 8 1.35    
  R2= 0.9073 C.V.= 3.73%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   =  significance (P<0.05) 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการให
อาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
Acetate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.47 
3.80 

37.62 
3.73 

 
0.23 
1.90 
18.81 
1.86 

 

0.13ns 

1.02ns 

10.07 ns 

 
0.8873 
0.4952 
0.0904 

Total 8 65.64    
  R2= 0.9181 C.V.= 2.12%   
Propionate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.58 
1.53 

48.53 
3.74 

 
0.29 
0.76 
24.26 
1.87 

 

0.16ns 

0.41ns 

12.96 ns 

 
0.8642 
0.7093 
0.0716 

Total 8 54.40    
  R2= 0.9311 C.V.= 5.41%   
Acetate:Propionate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.01 
0.03 
0.92 
0.08 

 
0.006 
0.01 
0.46 
0.04 

 

0.16 ns 
0.44 ns 
11.20 ns 

 
0.8610 
0.6948 
0.0819 

Total 8 1.05    
  R2= 0.9219 C.V.= 7.88%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   = significance (P<0.05) 
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ตารางที่ 10 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร
ทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทที่ 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดวัตถุแหงอาหาร
หยาบ (กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.30 
46.83 

 
 

0.62 
2.23 

 
 

0.29 ns 

 
 

0.7491 

Total 23 48.14    
  R2= 0.0271 C.V.= 17.55%   
การกินไดวัตถุแหงรวม 
(กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.60 
46.86 

 
 

0.80 
2.23 

 
 

0.36 ns 

 
 

0.7026 

Total 23 48.46    
  R2= 0.0330 C.V.= 9.60%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
หยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

6863.50 
248518.33 

 
 

3431.75 
11834.20 

 
 

0.29 ns 

 
 

0.7512 

Total 23 255381.84    
  R2= 0.0268 C.V.= 17.56%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
รวม (กรัม/ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

7416.64 
248516.13 

 
 

3708.32 
11834.10 

 
 

0.31 ns 

 
 

0.7343 

Total 23 255932.77    
  R2= 0.0289 C.V.= 5.09 %   
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ตารางที่ 10(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลอง
และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดพลังงานอาหาร
หยาบ (กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.68 
70.98 

 
 

0.84 
2.90 

 
 

0.29 ns 

 
 

0.7513 

Total 23 62.66    
  R2= 0.0268 C.V.= 17.56%   
การกินไดพลังงานรวม 
(กก./ตัว/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.49 
60.94 

 
 

0.24 
2.90 

 
 

0.09 ns 

 
 

0.9183 

Total 23 61.44    
  R2= 0.0080 C.V.= 7.97 %   
หมายเหตุ ns  =  non significance   
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ตารางที่ 11 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของโคนมที่
ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ(บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณน้ํานม 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
2.48 

86.15 

 
1.24 
4.10 

 
0.30 ns 

 
0.7422 

Total 23 88.63    
  R2= 0.0279 C.V.= 14.11%   
4% FCM 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
3.56 

62.17 

 
1.78 
2.96 

 
0.60 ns 

 
0.5566 

Total 23 65.74    
  R2= 0.0542 C.V.= 13.12%   
ปริมาณไขมัน (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
7872.96 

93470.94 

 
3936.48 
4450.99 

 
0.88 ns 

 
0.4278 

Total 23 101343.91    
  R2= 0.0776 C.V.= 13.57%   
ปริมาณโปรตีน  
(กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

159.09 
44212.69 

 
 

79.54 
2105.36 

 
 

0.04 ns 

 
 

0.9630 

Total 23 44371.78    
  R2= 0.0035 C.V.= 11.61%   
ปริมาณแลคโตส 
 (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

8560.69 
193442.52 

 
 

4280.34 
9211.54 

 
 

0.46 ns 

 
 

0.6346 

Total 23 202003.21    
  R2= 0.0423 C.V.= 14.76%   
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ตารางที่ 11 (ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของ
โคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณของแข็งพรองไข
มัน (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

3549.25 
491812.25 

 
 

1774.62 
23419.63 

 
 

0.08 ns 

 
 

0.9273 

Total 23 495361.51    
  R2= 0.0071 C.V.= 13.19%   
ปริมาณของแข็งรวมใน
นม  (กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

36992.51 
903528.83 

 
 

18496.25 
43025.18 

 
 

0.43 ns 

 
 

0.6562 

Total 23 940521.35    
  R2= 0.0393 C.V.= 12.70%   
หมายเหตุ ns  =  non significance   
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ตารางที่ 12 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนม (บทท่ี 5) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

เปอรเซ็นตไขมัน  
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.14 
2.05 

 
0.07 
0.09 

 
0.75 ns 

 
0.4849 

Total 23     
  R2= 0.0666 C.V.= 9.08%   
เปอรเซ็นตโปรตีน  
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.09 
0.62 

 
0.04 
0.02 

 
1.59 ns 

 
0.2272 

Total 23 0.72    
  R2= 0.1316 C.V.= 6.24%   
เปอรเซ็นตแลคโตส 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.67 
1.05 

 
0.33 
0.05 

 
6.72 ns 

 
0.1155 

Total 23 1.72    
  R2= 0.3902 C.V.= 4.95%   
เปอรเซ็นตแข็งพรองไข
มัน  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.27 
1.49 

 
 

0.13 
0.07 

 
 

1.90 ns 

 
 

0.1740 

Total 23 1.76    
  R2= 0.1534 C.V.= 3.29%   
เปอรเซ็นตของแข็งรวม
ในนม  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.003 
5.16 

 
 

0.001 
0.24 

 
 

0.01 ns 

 
 

0.9928 

Total 23 5.16    
  R2= 0.0006 C.V.= 4.34%   
หมายเหตุ ns  =  non significance  
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (บทท่ี 5) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

นํ้าหนักตัวกอนการ
ทดลอง (กิโลกรัม)  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1583.68 
53583.87 

 
 

791.54 
25551.61 

 
 

0.31 ns 

 
 

0.7366 

Total 23 55166.95    
  R2= 0.0286 C.V.= 11.57%   
นํ้าหนักตัวหลังการ
ทดลอง (กิโลกรัม)  
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

2181.00 
70675.50 

 
 

1090.50 
3365.50 

 
 

0.32 ns 

 
 

0.7268 

Total 23 72856.50    
  R2= 0.0299 C.V.= 13.05%   
นํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 
(กรัม/วัน) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

277.80 
435836.41 

 
 

138.90 
20754.11 

 

 

0.01 ns 

 
 

0.9933 

Total 23 436114.22    
  R2= 0.0006 C.V.= 192.08%   
หมายเหตุ ns  =  non significance  
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ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  
และโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 5) 
 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RDPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
3750.58 
2391.25 

 
1875.29 
113.86 

 
16.47* 

 
0.0001 

Total 23 6141.84    
  R2= 0.6106 C.V.= 0.85%   
RUPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
798.81 
439.23 

 
399.40 
20.91 

 
19.10* 

 
0.0001 

Total 23 1238.25    
  R2= 0.6452 C.V.= 0.80%   
หมายเหตุ  ns  =  non significance  

*   = significance (P<0.05) 
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ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RDPreq (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
5874.63 

105646.41 

 
2937.31 

11738.49 

 
0.25 ns 

 
0.7839 

Total 23 111521.04    
  R2= 0.0526 C.V.= 9.06%   
RDPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
3750.58 
2391.25 

 
1875.29 
113.86 

 
16.47* 

 
0.0001 

Total 23 6141.84    
  R2= 0.6106 C.V.= 0.85%   
สวนตาง RDP 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
16035.89 
256485.69 

 
8017.94 

12213.60 

 
0.66 ns 

 
0.5290 

Total 23 272521.59    
  R2= 0.0588 C.V.= -71.73%   
MPbact (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
7018.46 

185665.92 

 
3509.23 
8841.23 

 
0.40 ns 

 
0.6773 

Total 23 192684.38    
  R2= 0.0364 C.V.= 7.85%   
MPR (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
8130.59 

146222.32 

 
4065.29 

16246.92 

 
0.25 ns 

 
0.7839 

Total 23 154352.91    
  R2= 0.0526 C.V.= 9.06%   
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ตารางท่ี 15 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) ของโคนม (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
RUPreq (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
407503.69 
949610.89 

 
203751.84 
45219.56 

 
4.51* 

 
0.0235 

Total 23 1357114.58    
  R2= 0.3002 C.V.= 28.00%   
RUPsup (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
798.81 
439.23 

 
399.40 
20.91 

 
19.10* 

 
0.0001 

Total 23 1238.25    
  R2= 0.6452 C.V.= 0.80%   
สวนตาง RUP (g/d) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
376544.49 
947790.72 

 
188272.24 
45132.89 

 
4.17* 

 
0.0298 

Total 23 1324335.21    
  R2= 0.2843 C.V.= -110.21%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   =  significance (P<0.05) 
**  =  highly significance (P<0.01) 
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ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ(Mcal/วัน)(บทท่ี 5) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

NELp 
intake(Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

1.60 
53.01 

 
 

0.80 
2.52 

 
 

0.32 ns 

 
 

0.7305 

Total 23 54.62    
  R2= 0.0294 C.V.= 7.67%   
NELM (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
0.80 
2.51 

 
0.40 
0.27 

 
1.45 ns 

 
0.2848 

Total 23 3.32    
  R2= 0.2435 C.V.= 6.93%   
NELG (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
17.00 
57.38 

 
8.50 
6.37 

 
1.33 ns 

 
0.3111 

Total 23 74.38    
  R2=  C.V.= %   
NELL (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
4.60 

11.14 

 
2.30 
1.23 

 
1.86 ns 

 
0.2110 

Total 23 15.74    
  R2= 0.2922 C.V.= 11.80%   

NELR (Mcal/kgDM) 
Treatment 
Error 

 
2 
21 

 
28.46 
106.46 

 
14.23 
11.82 

 
1.20 ns 

 
0.3443 

Total 23 134.92    
  R2= 0.2109 C.V.= 19.63%   
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ตารางที่ 16 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/วัน) 
(บทท่ี 5)  

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ประสิทธิภาพการใชพลัง
งาน 
Treatment 
Error 

 
 

2 
21 

 
 

0.01 
0.97 

 
 

0.009 
0.04 

 
 

0.20 ns 

 
 

0.8239 

Total 23 0.99    
  R2= 0.0182 C.V.= 28.74%   
หมายเหตุ ns  =  non significance   **  =  highly significance (P<0.01) 
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ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH)  ภายในกระเพาะ
หมัก  ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ช่ัวโมงที่ 0 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.06 

0.001 
0.007 
0.02 

 
0.03 

0.0006 
0.003 
0.01 

 

2.22 ns 
0.05 ns 
0.25 ns 

 
0.3104 
0.9541 
0.7980 

Total 8 0.10    
  R2= 0.7161 C.V.= 1.78%   
ช่ัวโมงที่ 1 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.07 
0.04 
0.01 
0.02 

 
0.03 
0.02 
0.009 
0.16 

 
3.31 ns 
2.15 ns 
0.86 ns 

 
0.2319 
0.3178 
0.5370 

Total 8 0.16    
  R2= 0.8633 C.V.= 1.62%   
ช่ัวโมงที่ 2 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.12 
0.24 

0.003 
0.07 

 
0.06 
0.12 
0.001 
0.03 

 

1.63 ns 
3.13 ns 
0.04 ns 

 
0.3808 
0.2424 
0.9618 

Total 8 0.46    
  R2= 0.8273 C.V.= 3.05%   
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ตารางที่ 17 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายใน
กระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 
(บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ช่ัวโมงที่ 3 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.02 
0.02 
0.03 

0.009 

 
0.01 
0.01 
0.01 
0.004 

 
2.18 ns 
2.63 ns 
4.16 ns 

 
0.3146 
0.2758 
0.1936 

Total 8 0.09    
  R2= 0.8997 C.V.= 1.10%   
ช่ัวโมงที่ 5 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.02 
0.04 
0.03 
0.02 

 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

 
1.18 ns 
1.82 ns 
1.67 ns 

 
0.4553 
0.3552 
0.3739 

Total 8     
  R2=0.8235 C.V.= 1.67%   
ช่ัวโมงที่ 7 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.04 

0.008 
0.04 
0.02 

 
0.02 
0.004 
0.02 
0.01 

 
2.09 ns 
0.38 ns 
1.74 ns 

 
0.3239 
0.7245 
0.3654 

Total 8 0.12    
  R2= 0.8078 C.V.= 1.62%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   =  significance (P<0.05) 
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการให
อาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
Acetate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.43 
5.15 

28.27 
2.13 

 
0.21 
2.57 
14.13 
1.06 

 

0.20ns 

2.42ns 

13.27 ns 

 
0.8309 
0.2925 
0.0701 

Total 8 35.99    
  R2= 0.9407 C.V.= 1.59%   
Propionate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.87 
3.85 

39.89 
2.02 

 
0.43 
1.92 
19.94 
1.00 

 

0.44ns 

1.93ns 

19.92 * 

 
0.6962 
0.3417 
0.0478 

Total 8 46.63    
  R2= 0.9570 C.V.= 4.11%   
Acetate:Propionate 
Periods 
Cows 
Treatment 
Error 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.03 
0.07 
0.75 
0.04 

 
0.01 
0.03 
0.37 
0.21 

 

0.77 ns 
1.83 ns 
17.45* 

 
0.5635 
0.3529 
0.0542 

Total 8 0.91    
  R2= 0.9525 C.V.= 5.47%   
หมายเหตุ ns  =  non significance (P>0.05)  

*   = significance (P<0.05) 
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