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วิทยานิพนธน้ีศึกษาถึงการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอ

การใหผลผลิตของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน การศึกษาครั้งน้ีประกอบดวย 1 การศึกษา
เบื้องตน และ 2 การทดลอง คือ การศึกษาเบื้องตนถึงองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทาง
พลังงาน และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง พบวาคุณคาทาง
โภชนะของกากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน
ในสูตรอาหารได การทดลองที่ 1 ศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหาร โดยจัดแผนการทดลองแบบ Simple comparison ซ่ึงจัดเปน 3 กลุมการทดลอง แบบ 
Stratified random balance group ตามปริมาณน้ํานม, ระยะการใหนม, อายุ และ นํ้าหนักตัวกอนการ
ทดลอง โดยใชโคนมจํานวน 24 ตัว กลุมละ 8 ตัว ทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออก
เปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมีการบันทึก ขอมูลนํ้านม ปริมาณการกินได และ นํ้าหนัก
ตัว โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารขนทดลอง 35% กากมันสําปะหลัง กลุมการทดลองที่ 2 
ไดรับอาหารขนทดลอง 40% กากมันสําปะหลังและ กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารขนทดลอง 
45% กากมันสําปะหลังโดยที่ท้ัง 3 กลุมการทดลองไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ พบ
วาปริมาณน้ํานม, องคประกอบทางเคมีของน้ํานม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยน
แปลงของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ใน
สวนของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะ
หมัก (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบ
วาไมเพียงพอตอความตองการของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง นอกจากนี้ในสวนของการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโคนมโดยใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 6 
ตัว  จัดการทดลองแบบ 3x3 Latin square โดยใหโคเจาะกระเพาะในแตละตัวไดรับอาหารขนตาม
กลุมการทดลอง พบวาโคนมที่ไดรับอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบไมมีผล
กระทบตอระดับความเปนกรด-ดาง และ อัตราสวน Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม 

การทดลองที่ 2 ศึกษาระดับเชิงพานิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารขน โดยจัดแผนการทดลองและแบงกลุมเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 พบวาการกินไดของ   
โคนมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) ปริมาณน้ํ านม  (กิโลกรัม /วัน ) 
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เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไม      
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ไมเพียงพอตอความตองการ  และไมมีผลกระทบตอระดับความ
เปนกรดดาง และ อัตราสวน Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม จากการทดลองทั้ง
หมดนี้สรุปไดวา การใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนม 
สามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45% การใชกากมันสําปะหลังเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยในการลด
ตนทุนคาอาหารขนสําหรับโคนม และสามารถใชทดแทนวัตถุดิบแหลงพลังงานที่มีราคาสูง เชน 
ขาวโพด โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิตของโคนม แตการใชกากมันสําปะหลังซ่ึงมีระดับโปรตีน
คอนขางต่ํา ดังน้ันควรที่จะใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนรวมดวย เชน 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเลี้ยงโคนมเปนอาชีพหน่ึงที่มีศักยภาพสูง เน่ืองจากผลผลิตนํ้านมดิบมีตลาดรองรับ    
แนนอนและไมตองประสบกับปญหาดานราคาจําหนายเหมือนกับผลผลิตทางการเกษตรอยางอ่ืน 
ทําใหมีรายไดที่แนนอนประกอบกับไดรับการสงเสริมจากหนวยงานของรัฐบาลอยางตอเน่ือง จึง 
ทําใหเกษตรกรมีความตองการเลี้ยงโคนมกันมากขึ้นและรัฐบาลมีนโยบายที่จะเพ่ิมจํานวนโคนมขึ้น
อีกระหวางแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 9 (2545-2549) โดยไดวางเปาหมายอัตรา
การเพ่ิมจํานวนแมโคนมที่รอยละ 7.24 ตอป เพ่ือปริมาณผลผลิตนํ้านมดิบภายในประเทศที่ รอยละ 
9.12 ตอป และเพื่อทดแทนการนําเขานมจากตางประเทศเปนมูลคาหลายพันลานบาทตอป รายงาน
ของ กรมปศุสัตว (2546) ระบุวา ป 2545 ปริมาณน้ํานมดิบที่ผลิตไดภายในประเทศ 660,297 ตัน/ป 
คิดเปนรอยละ 40.90 ของความตองการรวมภายในประเทศ จํานวนประชากรโคนมมีทั้งหมด
ประมาณ 374,648 ตัว เปนแมโครีดนมประมาณ 189,946 ตัว (คิดเปนรอยละ 50.7 ของจํานวนโคนม
ทั้งหมด) ผลิตนํ้านมดิบไดประมาณ 1,956 ตัน/วัน อัตราการบริโภคนํ้านม 9.67 กิโลกรัม/คน/ป ซ่ึง
อัตราการบริโภคของนมและผลิตภัณฑนมของประเทศเพิ่มขึ้นรอยละ 19-21 ตอป ซ่ึงตนทุน        
การผลิตนํ้านมดิบกวารอยละ 60 จะเปนตนทุนทางดานอาหาร โดยเฉพาะอาหารขน (Concentrate) 
ซ่ึงในปจจุบันมีราคาสูงมาก จึงไดมีการนําวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตางๆที่มีราคาถูกมาเปนแหลง
อาหารสัตว อยางไรก็ตามในบางชวงมักเกิดปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว ทําใหวัตถุดิบ
อาหารสัตวมีราคาแพง ปจจุบันไดมีการนําเอาผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial 
by – products) เขามาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว เชน กากมันสําปะหลัง กากเมล็ดทานตะวัน 
เปนตน กากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบชนิดหน่ึงซ่ึงพบวาเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามา
เปนแหลงพลังงานในอาหารโคนม เนื่องจากมีกากมันสําปะหลังจากกระบวนการผลิตแปงมัน
สําปะหลังเปนปริมาณถึง 2.9 ลานตัน/ป (บุญญฤทธิ์, 2544) ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอจะนํามาใชเปน
วัตถุดิบอาหารโคนมได นอกจากนี้กากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูกกวาวัตถุดิบอาหาร
ประเภทใกลเคียงกัน เชน  รําขาว ขาวโพด เปนตน กากมันสําปะหลังเมื่อผานกระบวนการสกัด   
แปงออกยังคงมีแปงเหลืออยูประมาณ 64.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และ สัตวสามารถยอยและ 
ใชประโยชนไดถึง 74 เปอรเซ็นต (สมเจต, 2530) นอกจากนี้รายงานของ ชวนิศนดากร(2500)      
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รายงานวากากมันสําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต 81 เปอรเซ็นต สามารถนํามาใชเปน
วัตถุดิบอาหารสัตวไดสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกรมีผลทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโต
ที่ดี แตถาใชในปริมาณสูงกวา 40 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนักตัวลดลง      
อยางไรก็ตามปริมาณแปงที่เหลืออยูสูงน้ัน อาจสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม ซ่ึงการที่โคนม 
ไดรับอาหารประเภทแปงและน้ําตาลในปริมาณที่มากเกินความตองการจะสงผลใหเกิดโรค Rumen 
acidosis (Hutjens, 1996) แตในปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารโคนม
ยังมีน อยมาก  ดังน้ันการวิจัยครั้ ง น้ีจึ ง เปนไป เพ่ือแสดงให เห็นถึ ง  การใชประโยชนจาก                  
กากมันสําปะหลัง เพ่ือนํามาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารขน และ ตนทุนในการผลิตอาหารโคนม 
รวมกับการศึกษาถึงผลกระทบตอสุขภาพของโคนมที่ไดรับกากมันสําปะหลังเปนแหลงอาหารขน 
(Concentrate) สําหรับเลี้ยงโคนมในระยะกลาง (Mid Lactating) ของการใหนม 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
 2. เพ่ือศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขนตอ การให
ผลผลิตนํ้านม และ คุณภาพของน้ํานมของโคนม 
 3. เพ่ือศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง 
 4. เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงระดับของ pH ในกระเพาะหมักของโคนมที่ไดรับอาหาร
ขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1. การใชกากมันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะเหมาะสมนํามาเปนแหลงพลังงานในอาหาร
ขนสําหรับเลี้ยงโคนม 
 2. การใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารสามารถนํามาใชเปนแหลงพลัง
งานในอาหารขนโคนมโดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต และ องคประกอบของน้ํานม 
 3. การใชกากมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารเปนแหลงพลังงานในอาหารขน
สําหรับโคนมไมสงผลใหโคนมเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมัก 
 
1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

Dairy cattle, Energy and protein requirement, Cassava root meal, Rumen acidosis 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนที่จะศึกษาถึงผลการใชกากมันสําปะหลัง 3 ระดับ ไดแก 35 % 40% 
และ 45% ของสูตรอาหารเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมลูกผสมพันธุ
โฮลสไตนฟรีเชียนซ่ึงมีระดับเลือดสูงกวา 87.5% และ อยูในชวง กลางของการใหนม 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง 
2. สามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนโคนม 
3. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงระดับ pH ในกระเพาะหมัก เมื่อไดรับอาหารขนที่มีกากมัน

สําปะหลังเปนองคประกอบ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 สัตวเค้ียวเอื้องมีความตองการอาหารเพ่ือใชเปนแหลงโภชนะซึ่งอาหารของสัตวอาจไดจาก
วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตางๆ พืชอาหารสัตว รวมทั้งผลพลอยไดทางการเกษตรและผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร อยางไรก็ตามอาหารสัตวเหลาน้ีมีคุณสมบัติดานองคประกอบทางโภชนะ
คอนขางแตกตางกัน จึงมีการจําแนกอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ อาหารขน 
(Concentrate) และอาหารหยาบ (Roughages)  
 อาหารขน หมายถึง อาหารท่ีมีคุณคาทางอาหารสูง คือ มีจํานวนโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient; TDN) สูง และ มีเยื่อใยต่ํา (ต่ํากวารอยละ 18 ของน้ําหนักแหง) ไดแก 
อาหารจําพวกเมล็ดพืช หรือผลพลอยไดจากพืชและอาหารที่มาจากสัตว เชน รํา ขาวโพด ขาวฟาง 
กากเมล็ดถั่วตางๆ กากมะพราว เปนตน นอกจากน้ียังรวมถึงอาหารจําพวกแรธาตุและไวตามินตางๆ
ดวย (วิศิษฐิพร, 2542) 
 อาหารหยาบ  หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบอยูเกินกวารอยละ 18 ของนํ้าหนัก
แหง อาหารหยาบจัดเปนอาหารหลักสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง เน่ืองจากนี้ยังรวมถึงผลพลอยไดทางการ
เกษตร เชน ฟางขาว ยอดออย ชานออย กากสับปะรด กากมะเขือเทศ เปลือกและตนขาวโพดฝกออน 
ตนขาวโพดหวานและอื่นๆ (วิศิษฐิพร, 2542) 
2.1 กากมันสําปะหลัง (Cassava root meal)  

กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by – 
products) ที่ไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึ งมีกระบวนการผลิตเร่ิม ต้ังแตการนํา         
หัวมันสําปะหลังสดซึ่งมีความชื้นประมาณ 63.8 เปอรเซ็นต มีแปงประมาณ 27.7 เปอรเซ็นต มาแยก
เอาดินออกและนําเขาเครื่องทําการลางทําความสะอาด จากนั้นสงผานไปยังเครื่องสับ (Root cutter) 
เพ่ือสับหัวมันสําปะหลังเปนชิ้นเล็กๆ แลวจะทําการขูดหัวมันสําปะหลังดวยเครื่องขูด (Rasper)   
จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนกากออกครั้งแรก ในสวนที่เปนแปงน้ันจะแชอยูในบอนํ้าแปง ซ่ึงจะ 
นําไปทําการฟอกสีดวยไอกํามะถันและจะนําแปงน้ีมาแยกกากออกเปนครั้งท่ี 2 ดวยตะแกรงโยกอีก 
2 – 3 คร้ัง นํ้าแปงที่ไดน้ีจะนําไปทําใหขนดวยวิธีการปนเหวี่ยง และ เขาเครื่องอบแหงซ่ึงจะไดแปง
มันสําปะหลังเพ่ือนําไปคัดแยกโดยใชตะแกรงโยกตอไป สวนที่เปนกากที่ไดจากการคัดแยกทั้ง  
สองครั้ง เปนสวนที่เรียกวา กากมันสําปะหลัง (Cassava root meal) (สุรพงษ, 2525) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนการคัดแยกกากมันสําปะหลัง 
 

 
ท่ีมา : Martin et al., (1993) 

 

Cassava root 
 

 
Soaking  Drying  Peeling 

       
Peeling  Soaking 

 
Washing 

 
Slicing/Mashing 

 
Drying 

       
Grinding 
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Cassava root meal 
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2.1.1 คุณสมบัติโดยทั่วไป 
กากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงจากรายงาน       

การทดลองของเยาวมาลย และ  สาโรช (2543) รายงานวาในการผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใช       
หัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดกากมันสําปะหลัง 11.1 เปอรเซ็นต และ จากรายงาน
ของสถิติการเกษตรป  2544 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิตของ      
หัวมันสําปะหลังสดในป 2545 – 2546  มีปริมาณ 18.4 ลานตัน/ป ดังน้ันจะมีกากมันสําปะหลัง    
จากกระบวนการผลิตปริมาณ 2.03 ลานตัน/ป (บุญญฤทธิ์, 2544)  ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอที่จะนํา
มาใชเปนวัตถุดิบอาหารโคนมได โดยที่กากมันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะดังน้ี 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง (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 
  

แปงในมันสําปะหลังมีลักษณะเปนแปงออนและมีอะไมโลเพคติน (Amylopectin) เปน  
องคประกอบมากกวา 80% คุณสมบัติของแปงออนจะดูดซับนํ้าไวในโมเลกุลอยางรวดเร็วดวย 
(Reas ,1996) มีผนังเซลลต่ําไมมีปญหาเรื่องเย่ือใย หากใชในอาหารโคสามารถลดความเครียดเน่ือง
จากความรอนได เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีผนังเซลลที่ตํ่า ดังน้ันความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวน
การหมักโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักจะมีคาตํ่าไปดวย (อุทัย และคณะ, 2545) กากมันสําปะหลัง
จัดวาเปนวัตถุดิบประเภทพลังงานเชนเดียวกับขาวโพด เพียงแตกากมันสําปะหลังมีโปรตีนและ    
ไขมันอยูในระดับตํ่า (Khajarern et al., 1979)  ซ่ึงจากรายงานของชวนิศนดากร (2500) รายงานวา
กากมันสําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต 81 เปอรเซ็นต สามารถนํามาใชเปนอาหารสัตว
ไดสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกร พบวามีอัตราการเจริญเติบโตที่ดี แตถาใชในสูตรอาหาร
สูงกวา 40 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราการเพิ่มนํ้าหนักตัวลดลง ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจาก  กากมัน
สําปะหลังน้ันมีลักษณะฟาม เมื่อผสมในสูตรอาหารเพิ่มข้ึนอาจทําใหสัตวกินไดนอยลง ซ่ึงสอด
คลองกับการทดลองของ บรรพต (2504) พบวาการเสริมกากมันสําปะหลังในอาหารไกไขที่ระดับ 5 
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เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น แตเมื่อเสริมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 และ 15 
เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง และจากรายงานของ Losada and Alderete (1977) 
การใชกากมันสําปะหลังรวมกับการใชยูเรีย และกากน้ําตาลในอาหารโคเพศผูตอน พบวาปริมาณ
กากมันสําปะหลัง และ ระดับของยูเรียในอาหารโคไมมีความสัมพันธตอกันในสวนของอัตราการ
เจริญเติบโตของโคเพศผูตอน นอกจากนี้ระดับของกากมันสําปะหลังไมมีผลตออัตรา    การกินได
เมื่อมีกากน้ําตาลรวมดวย จากรายงานของ Wanapat (2000) พบวามันสําปะหลังเปนแหลงของพลัง
งานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงของพลังงานซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอย
สลายไดเร็วในกระเพาะหมักและสามารถใชประโยชนไดสูงสุดเมื่อใชรวมกับแหลงโปรตีนที่ถูก
ยอยสลายไดเร็วสงผลใหจุลินทรียไดรับพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอที่จะนําไปใชในกระบวน
การสังเคราะหเซลลของจุลินทรียตอไป นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Matin et al., (1999) พบวา การ
เสริมสารอินทรียมาเลทรวมในสูตรอาหารที่มีคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางเปน     องคประกอบ
ในระดับสูงน้ันสามารถปองกันความเปนกรด-ดาง ภายในกระเพาะหมักไมใหต่ําเกินไปและยังชวย
ทําใหกลุมจุลินทรียสามารถดํารงชีพและสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดเพ่ิมข้ึน      โดยเฉพาะอยาง
ย่ิงกรดโพรพิออนิค (Propionic) ซ่ึงมีความสําคัญอยางย่ิงตอรางกายสัตวเพ่ือนําไปใชในกระบวน
การสรางผลผลิต 

         
2.1.2 การเกิดสารพิษไฮโดรไซยานิค  

มันสําปะหลัง มีสารพิษลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายนมในสวนตาง ๆ เชนในกะเปาะ
ใตผิวหรือใตเปลือก สารพิษพวกน้ีเปนสารพิษจําพวกไซยาโนจินิค กลูโคไซด ซ่ึงพบอยู 2 ชนิด คือ 
ลิน าม าริน  (Linamarin) ห รือ  (2β-D-glucopyranosyloxy) Isobutyronitrite และลอโทสตาลิน 
(Lotaustralin) หรือ Methyl linamarin โดยมีอัตราสวนของสารพิษทั้งสองนี้เปนสวนใหญ ลินามาริน
ประมาณ 93 % และลอโทสตาลินประมาณ 7% สารลินามารินจะสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวาลีน 
(Valine) และสารลอโทสตาลิน สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไอโซลูซีน (Isoleucine) ภายในพืช 
สารพิษน้ีจะไมเปนอันตรายตอพืช เพราะจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนในการเจริญเติบโต 
คือ กรดแอสปาราจีน (Asparagine) กรดแอสปาติค (Aspartic acid) กรดกลูตามิค (Glutamic acid) 
และกลูตามีน (Glutamine) แตเมื่อเซลลถูกทําลายหรือบดขย้ี สารพิษดังกลาวจะถูกไฮโดรไลซ โดย
เอนไซมลินามาเรส (Liminarase) หรือ β-glucosidase จะไดสารประกอบดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ผลการไฮโดรไลซีส ลินามารินและ ลอโทสตาลินไดกรดไฮโดรไซยานิค 
 

             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 ถูกยอยดวยเอนไซมลินามาเรส ความเปนพิษของกรด
ไฮโดรไซยานิคคือการเพ่ิมอัตราการหายใจ การกระตุนการเตนของชีพจร ตอบสนองตอการกระตุน
นอย มีการกระตุกของกลามเนื้อ การเกิดการกระตุนของกรดไฮโดรไซยานิค โดยสารโลหะ เชน 
ทองแดง เหล็ก ตัวไซยาไนด (Cyanide) รวมตัวกับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เกิดเปนสารประกอบ
ไซยาโนฮีโมโกบิน  (Cyanohemoglobin) ทํ าให การขนส งออกซิ เจนต่ํ าลงในทางกลับ กัน              
กรดไซยาไนด (Cyanide) จับกับทองแดง ของไซโตรโครมออกซิเดส (Cytochromoxidase) ทําให
เกิดการยับยั้งของน้ํายอยที่เกี่ยวของกับการออกซิเดช่ัน (Oxidation) การขนสงอิเลคตรอน (Electron 
transport) ซ่ึงเปนสาเหตุของการชักกระตุกของกลามเนื้อ การเกิดความผิดปกติทางเคมีท่ีเกิดขึ้น    
จะกดประสาทที่ Medullar center ทําใหระบบการหายใจบกพรอง และทําใหตายได ซ่ึงทําให  
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ขบวนการการหายใจของเซลลที่ถูกขัดขวางทําใหเกิดภาวะขาดออกซิเจนและปรากฎการณน้ี เรียกวา 
เซลลูลารไฮพ็อกเซีย (Cellular hypoxia) หรือ ไซโตทอกซิคแอนอกเซีย (Cytotoxic anoxia) ซ่ึงไม
สามารถสงออกซิเจนใหกับขบวนการขนสงอิเลคตรอน เปนผลเนื่องจากการเกิดของสารประกอบ
ไซยาไนดไซโตรออกซิเดส ดังรูปที่ 2.3 
รูปท่ี 2.3 แสดงขบวนการขัดขวางการหายใจของเซลลจากสารพิษไซยาไนด 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

2.1.4 วิธีการลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 
การแปรรูปมันสําปะหลังโดยการฝานหัวมันใหเปนช้ินเล็กๆ แลวผ่ึงแดด อบ คั่ว ตม แชนํ้า 

หรือหมัก สามารถลดปริมาณของ HCN ลงได ในจํานวนวิธีการแปรรูปเหลาน้ีการฝานมันใหเปน
แผนแลวผ่ึงแดดใหแหง เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด เพราะอุณหภูมิของแสงแดด (ต่ํากวา 70 ºC) 
จะไมทําลายเอ็นไซมเหมือนกับการอบ หรือ ตมที่อุณหภูมิสูงเอ็นไซมจึงสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ไกลโคไซดไดนานกวา  และปลดปลอย  HCN ออกมาไดมากกวาการอบหรือตม  การตาก               
มันสําปะหลังฝานบนลานตากใหคอยๆ แหงอยางชาๆ จะชวยปลดปลอย HCN ออกไปไดมากกวา
ทําให มี  HCN ในมันสําปะหลังแหงตํ่ากวาการตากใหแหงเร็ว  (สาโรช , 2542) อยางไรก็ตาม          
มันสําปะหลังที่แหงชาจะมีสีดําคล้ําของสารประกอบ phenols ที่เกิดจากการสลายตัวของแทนนิน 
ทําใหมันเสนมีรสชาติไมชวนกิน และอาจลดอัตราการยอยโภชนะในมันสําปะหลังลง นอกจากนั้น
การอัดเม็ดมันสําปะหลังหรือการเก็บมันสําปะหลังไวในโกดังหลังจากแหงแลวเปนเวลา 3-4 
สัปดาห จะชวยลดปริมาณ HCN ลงไดอีกกวาเทาตัว ระดับ HCN (Bound) ในมันสําปะหลังไทย
เฉลี่ย 30 มก./กก.มันเสน และ 14 มก./กก.ในมันเม็ด ขณะที่ขีดสูงสุดของ HCN ในมันสําปะหลังที่
จะนําเขากลุมประเทศยุโรป ไดอยูที่ 100 มก./กก. HCN ในมันสําปะหลังนอกจากจะถูกลดโดยการ
แปรรูปแลว รางกายสัตวยังสามารถขจัดพิษไดโดยท่ีเอ็นไซมโรนาเดส (Rhodanese) ในเนื้อเยื่อตางๆ 
โดยเฉพาะในตับ ซ่ึงจะเขาทําปฏิกิริยาเคลื่อนยายกํามะถันจากไธโอซัลเฟต (S2O3

= ) ไปให HCN 

ออกซิเจน 
(Oxygen) 

ฮีโมโกบิน 
(Hemoglobin

ออกซีฮีโมโกบิน 
(Oxyhemoglobin) 

สารประกอบไซยาไนดไซโต
โครมออกซิเดสในระบบการ
ขนสงอิเลคตรอน 
(Cyanide cytochrome oxidase
complex in electron transport
system) 
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ภายใตสภาพ Aerobic condition เปลี่ยน HCN เปนไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) แลวจึงขับออกจาก
รางกายทางปสสาวะ ดังปฏิกิริยา 

Rhodanese 
HCN + Na2S2O3            HSCN + Na2 SO3 

(คือ Sulfurtransferase) 
 

กรดอะมิโนเมทไธโอนีน (Methionine) ในอาหารชวยสงเสริมปฏิกิริยาการขจัดพิษน้ี 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) ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับ  CN- เปลี่ยนไปเปน  Cyanocobalanin ซ่ึงเปน     
อีก รูปหน่ึงของไวตามินบี 12 ที่ใชงาน จึงเปนการชวยขจัดพิษของ HCN อีกทางหน่ึง ดังน้ันอาหาร
สูตรมันสําปะหลังจึงควรตองเสริมเมทไธโอนีนและ B12 เพ่ิมเติม เพ่ือชวยใหสัตวขจัดพิษ HCN ไดดี
ขึ้น 
 
2.1.5 ระดับของกรดไฮโดรไซยานิคในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
 มันสําปะหลังที่ผานกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง จะผานกรรมวิธีการตมใหเดือดที่
อุณหภูมิสูงสามารถทําใหลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่อยูในมันสําปะหลังไดถึง 90 
เปอรเซ็นต (Cooke and Maduagwu, 1978) นอกจากน้ีการทําใหแหงในกระบวนการขจัดนํ้าออก 
(Dehydration) โดยใชแสงแดด (Sola radiation) พบวาสามารถลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค
ในมันสําปะหลังไดถึง 86 เปอรเซ็นต นอกจากนี้พันธะของ Cyanide ซ่ึงผลิตกรดไฮโดรไซยานิคน้ัน
สามารถระเหยออกไปเมื่อไดรับความรอนที่ 28 OC (Gomaz et al., 1984) และจากการศึกษาของ  
Chinh et al., (1992) พบวาไมสามารถตรวจพบปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในกากมันสําปะหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  11 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณ HCN ในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง (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 ระดับความเปนพิษโดยทั่วๆ ไปของ HCN (Sandage and Davis, 1964) 

ppm HCN (dry matter basis) Interpretation 
0-250 

250-500 
500-750 

 
750-1000 

>1000 

ความเปนพิษอยูในระดับต่ํามาก 
ความเปนพิษอยูในระดับต่ํา 
ความเปนพิษอยูในระดับกลาง การแสดงอาการของสัตวยัง
ไมเปนที่แนชัด 
ระดับความเปนพิษสูง เปนอันตรายตอตัวสัตว 
ระดับความเปนพิษสูงมาก เปนอันตรายอยางมากตอตัว
สัตว 

 
 จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 พบวาปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่มีอยูในมันสําปะหลังและ
ผลิตภัณฑจะลดลงเมื่อผานกระบวนการที่ไดรับความรอน นอกจากนี้จากการศึกษาของปริมาณของ 
Nhi et al., (2001) ไมพบปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง 
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2.1.6 ผลกระทบตอสุขภาพสัตว 
แปงในมันสําปะหลังมีคุณสมบัติเปนแปงที่สามารถยอยไดเร็วในกระเพาะหมัก (Rumen) 

(Ravelo et al., 1978) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Silvestre et al., (1997) พบวาเมื่อทําการเสริม 
กากมันสําปะหลังในอาหารโคปริมาณ 1 กิโลกรัม/วัน รวมกับกากน้ําตาลจะมีผลทําใหประสิทธิภาพ
ในการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากปริมาณแปงในกากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติ       
ยอยสลายไดเร็วทําใหสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของสัตว 

กากมันสําปะหลังยังคงมีปริมาณแปงอยูสูงประมาณ 64.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง    
(สมเจต , 2530) ซ่ึงพบวาการที่โคนมไดรับอาหารประเภทแปง และ นํ้าตาลในปริมาณที่มาก        
เกินความตองการ  จะสงผลตอสุขภาพของโคนม  สงผลใหโคนมเกิดโรค  Rumen acidosis    
(Hutjens, 1996) 

โรค Rumen acidosis จะแสดงลักษณะอาการของโรค แบงเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ Acute 
acidosis และ Subacute acidosis หรือ Chronic acidosis โดย Acute acidosis จะมีการแสดงอาการ
อยางรุนแรงและเฉียบพลัน ซ่ึงจะสงผลทําใหอัตราการเตนของหัวใจต่ํา เกิดอาการทองรวงอยาง   
รุนแรง และอาจจะทําใหโคนมตายไดในทันที ในสวนของ Subacute rumen acidosis น้ันจะแสดง
อาการแบบคอยเปนคอยไป (Hutjens, 1996) นอกจากนั้นยังสงผลทําใหเกิดโรคอื่น ๆ ตามมาอีกดวย 
เชน โรคทองอืด (Bloat) และโรคกีบเนา (Laminitis) (Twehues and Amaral, 2000) การแบงลักษณะ
อาการของโรค  Rumen acidosis  สามารถแบงโดยใชระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมัก         
เปนเกณฑ ซ่ึงจะแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.4 

จากตารางที่ 2.4 จะเห็นได การแบงลักษณะอาการของโรค Rumen acidosis สามารถแบงได
ตามระดับของคา pH ที่วัดภายในกระเพาะหมัก จากแหลงขอมูลจะเห็นไดวา ระดับของคา pH ที่ต่ํา
กวา 5.0 น้ันจะแสดงอาการ Acute acidosis และระดับของคา pH ที่อยูระหวาง 5.0 – 5.8 น้ันจะ 
แสดงอาการ Subacute acidosis เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดลงก็จะสงผลตออัตรา
การผลิต  Volatile Fatty Acid (VFAS) ซ่ึง  VFAS เปนผลผลิตจากการยอยของจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมัก  (Rumen) เพ่ือที่ จะนําไปใช เปนแหลงของพลังงานสําหรับโคนม  เพ่ือใชใน             
การดํารงชีวิต (Maintenance) และการใหผลผลิตนํ้านม (Milk Production) (Hutjens,1996) โดยที่ 
VFAS  จะประกอบไปดวย Acetate, Propionate และ Butyrate  ซ่ึงจะเปนผลผลิตที่จะนําไปใชเปน
แหลงพลังงานของรางกาย เมื่อระดับของคา pH ลดลง  ก็จะสงผลตอปริมาณของ Acetate และ 
Propionate ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 แสดงถึงการแบงลักษณะอาการของโรค Rumen acidosis โดยใชระดับของคา pH เปน
เกณฑ 

แหลงขอมูล ลักษณะอาการของโรค 
Rumen acidosis 

ระดับคา 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 เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมัก ลดตํ่ากวา 5.9 

แหลงขอมูล ระดับของคา 
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 แตกตางทางสถิติในระดับ P<0.05 
 

จากตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวา เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดลง หรือ โคนม
เกิดโรค Rumen acidosis จะสงผลทําใหปริมาณการผลิตของ Acetate และ Propionate แตกตาง   
ออกไปจากระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักที่ปกติ ผลผลิตของ Acetate และ Propionate      
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ในการทํางานโดยปกติจะตองมีอัตราสวนระหวาง Acetate : Propionate ในอัตราสวนที่จะมากกวา 
2.2  : 1 (Hutjens,1996)  จะเห็นไดวาในกลุมของโคที่มีระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักต่ํากวา 
5.9 จะมีอัตราสวนระหวาง Acetate : Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวา 2.2  : 1 ซ่ึงหากปริมาณของ 
Acetate มาก ก็จะแสดงวา โคนมไดรับอาหารประเภทเยื่อใยในปริมาณมาก จะไมแสดงอาการของ
โรค Rumen acidosis  แตถาหากปริมาณของ Propionate มาก  แสดงวา โคนมไดรับอาหารประเภท
แปงและนํ้าตาลในปริมาณมาก  ดังน้ันกลุมของโคที่มีระดับของ pH ภายในกระเพาะหมักต่ํากวา 5.9  
แสดงใหเห็นวาโคนมไดรับอาหารประเภทแปงและน้ําตาลในปริมาณที่มากเกินความตองการ        
จึงแสดงอาการของโรค Rumen acidosis 

โรค Rumen acidosis จะสงผลตอคุณภาพผลผลิตนํ้านมของโค เมื่อโคนมเกิดโรค จะสงผล
ตอคุณภาพผลผลิตของนํ้านมประมาณ 40 – 150 วันหรือนานกวาน้ัน (Hutjens, 1996) โดยจะสงผล
ตอปริมาณไขมันในนํ้านม และปริมาณโปรตีนในน้ํานม ซ่ึงจะแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงการเกิดโรค Rumen acidosis ที่มีผลตอสวนประกอบในน้ํานมของโค 

แหลงขอมูล Rumen acidosis สวนประกอบในน้ํานม (%)  
  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 แตกตางทางสถิติในระดับ P<0.05 
จากตารางจะเห็นไดวา  เมื่อเกิดโรค Rumen acidosis น้ันจะสงผลตอคุณภาพของน้ํานม โดย

จะมีผลทําใหปริมาณไขมันและโปรตีนในน้ํานมเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการผลิต Acetate ลดลง
ซ่ึง Acetate เปนสวนสําคัญในการผลิตไขมันในการสรางไขมันในน้ํานม และการเกิด Rumen 
acidosis น้ั น มี ผลทํ าให  pH ในกระ เพ าะหมั กลดลงมี ผลทํ าให  Microorganism ลดลง  ซ่ึ ง 
Microorganism เหลาน้ีเปนแหลงของโปรตีนหลักสําหรับสัตว ซ่ึงในสัตวจําพวก Ruminant จะอาศัย 
Microbial protein เหลาน้ีเปนแลงของโปรตีนที่สําคัญในรางกาย จากขอมูลจะเห็นไดวา ในกลุมของ
โคปกติและโคที่เปนโรค Rumen acidosis จะมีสวนประกอบของน้ํานมทั้งปริมาณของโปรตีนและ
ไขมันในน้ํานม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงพบวาเมื่อโคนมเกิดโรค Rumen acidosis จะทําให
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ปริมาณของโปรตีนและไขมันในน้ํานมลดต่ําลงมาก ซ่ึงจะทําใหผลตอบแทนที่ไดจากการขายน้ํานม
ลดลง เน่ืองจากราคาน้ํานมจะถูกกําหนดโดยปริมาณไขมันในนํ้านม 

 
2.2 การยอยและการดูดซึมอาหารพวกคารโบไฮเดรตและโปรตีนในกระเพาะหมัก 

ในการเล้ียงโคนมเพื่อใหผลผลิตนํ้านมนั้น โคนมตองไดรับโภชนะครบตามความตองการ 
ซ่ึงการใหอาหารโคนมนั้นผูเลี้ยงหรือผูเกี่ยวของควรเขาใจวาเปนการใหอาหารท้ังแกตัวโคเอง และ 
จุลินทรียในกระเพาะหมักเพ่ือทําการหมักอาหารเพื่อใหไดผลผลิตสุดทายที่ เปนประโยชน             
ในกระบวนการผลิตนํ้านมทั้งปริมาณและคุณภาพตอไป 

 ระบบการยอยอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง มีความแตกตางกันกับสัตวไมเคี้ยวเอื้องโดยเฉพาะ
ในสวนความสามารถในการยอยไดของอาหารเยื่อใยที่สัตวไมสามารถยอยไดโดยอาศัยเอนไซม   
ในตัวสัตวเอง ดังน้ัน การยอยอาหารเย่ือใยจึงมีความจําเปนตองอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย ที่อาศัย
อยูในกระเพาะหมักน่ันเอง ไดแก แบคทีเรีย โปรโตซัว และ เช้ือรา 

 ขบวนการยอยอาหารของโคนมเริ่มขึ้นตั้งแตอาหารสูปาก ซ่ึงเปนการยอยดานกายภาพ   
โดยการบดเคี้ยว ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลง อาหารมักจะถูกกินเขาไปอยางรวดเร็ว และปราศจาก
การเคี้ยวอยางละเอียดจะถูกผสมคลุกเคลาเขากันกับนํ้าลายในปาก เพ่ือใหล่ืนพรอมที่จะกลืนเขาสู
กระเพาะหมักและเรติคิวล่ัมในรูปของกอนอาหาร (Bolus) (ในน้ําลายของโคมี pH 8.1-8.3 ซ่ึงมี   
คุณสมบัติเปนดาง และมีสวนสําคัญในการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะหมัก นอกจากนั้น   
ประกอบไปดวย อนินทรียสารและยูเรีย ที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของยูเรียในเลือด) และ
กระบวนการยอยอาหารที่เกิดข้ึนในสวนน้ีเรียกวา กระบวนการหมัก โดยกระเพาะหมักเปนสวน    
ที่ใหญที่สุดทําหนาที่เหมือนถังหมัก ภายในบรรจุอาหารที่คลุกเคลากับนํ้าลายและมีขบวนการหมัก 
(Fermentation) โดยจุลินทรีย ทั้งน้ีเนื่องจากกระเพาะหมักไมสามารถผลิตนํ้ายอยไดเอง ดังน้ัน     
การเปลี่ยนแปลงของอาหารหรือการยอยอาหารเกิดขึ้นโดยเอนไซมที่ผลิตโดยจุลินทรีย 
2.2.1 การยอยและการดูดซึมคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 

พลังงาน 50-60% ของพลังงานทั้งหมดท่ีโคใชประโยชนมาจากอาหารพวกคารโบไฮเดรต 
เชน หญา และ ถ่ัว จะมีคารโบไฮเดรตอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ฟรุคโตเซน        
ในเมล็ดธัญพืชจะอยูในรูปแปง พืชหัวอยูในรูปซูโครส ซ่ึงคารโบไฮเดรต (CHO) เปนแหลงพลังงาน
เบื้องตนของจุลินทรีย (Microorganism) ในสัตวเคี้ยวเอื้องที่เปน Host พลังงานจากคารโบไฮเดรต 
ถูกสัตวนํามาใชโดยอาศัยกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะกรดไขมันระเหยงายและ
จัดเปน Metabolic substance ซ่ึงเปนแหลงพลังงานเบื้องตนดวยเน่ืองจากคารโบไฮเดรตสวนใหญ 
จะถูกหมักที่กระเพาะหมัก สวนที่จะหลุดรอดไปไดจะเปนพวกน้ําตาล (วิศิษฐิพร, 2542) 
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กระบวนการยอยคารโบไฮเดรตสวนใหญเกิดท่ี Fore stomach และเกิดตอเน่ืองกันตลอด
กระบวนการหมัก ทําใหไมมีการยอยคารโบไฮเดรตหลงเหลือไปสูลําไสเล็ก เปนผลใหไดรับกลูโคส
ไมเพียงพอตอความตองการจากกระบวนการยอยคารโบไฮเดรตจึงทําใหสัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับนํ้าตาล
กลูโคสจากกระบวนการ Gluconeogenesis ซ่ึงมีสารต้ังตนที่สําคัญคือ Propionate โดย Propionate 
จะถูกสังเคราะหเปน Succinate แลวเขาสู Krebs cycle ไดเปน Oxaloacetate ซ่ึงจะสังเคราะหเปน
กลูโคส สําหรับ VFAs ตัวอื่นๆ เชน Acetate และ Butyrate สามารถเขาสู Krebs cycle แตเปน Long 
chain fatty acid คือ จะเขาสู Cycle ในรูปของ Acetyl CoA ไมสามารถเปลี่ยนเปน Oxaloacetate หรอื
กลูโคสได นอกจาก Propionate แลวก็มีกรดอะมิโน ซ่ึงไดจากการดูดซึมที่ลําไสที่เปน Substrate 
ของการสรางกลูโคสดวยกระบวนการ Gluconeogenesis ซ่ึง Propionate เกือบทั้งหมดถูกนําไปสราง
เปนกลูโคสที่ตับ สวนการสราง Fatty acid ของสัตวเคี้ยวเอื้องจะเกิดที่ Adipose tissue เทาน้ัน และ
จะใช Acetate (ไมใชกลูโคส) ซ่ึงเปนแหลงพลังงานที่มีมากที่สุดในสัตวเคี้ยวเอื้องมาเปน Substrate 
กลูโคสจะถูกนํามาใชเพียงกรณีเดียว คือ สรางกลีเซอรอลเพ่ือใชในการสรางไตรกลีเซอไรด ในสัตว
ที่ กําลังใหนม Fatty acid ที่จะเปน Fat ในน้ํานมจะถูกสรางมาจาก Acetate หรือ Ketone bodies    
โดยไมใชกลูโคส (ประภาพร, 2538) 

อาหารคารโบไฮเดรตเมื่อเขาสูกระเพาะหมัก (Rumen) จะถูกยอยโดย Hydrolytic enzyme 
ของจุลินทรีย ผลท่ีไดคือ กลูโคสโมโนแซคคาไรดตางๆ ตลอดจน Short chain polysaccharide ซ่ึง 
จะถูกปลอยออกมาสูของเหลวรอบๆเซลลของแบคทีเรีย ผลผลิตที่เกิดขึ้นน้ีจะถูกเมตาบอลิซึมตอไป
โดยจุลินทรียโดยสัตวที่เปน Host ไมสามารถนําไปใชกลูโคสและนํ้าตาลตางๆ จะถูกดูดซึมเขาสู
เซลลจุลินทรียแลวเขาสู Glycolytic pathway (Embden Meyerhof pathway) โดยกลูโคสจะเปน Key 
product ของกระบวนการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปน VFAs โมเลกุลของกลูโคส จะถูกเปลี่ยนเปน    
2 โมเลกุลของ pyruvic acid (3 คารบอน) โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักและจาก Pyruvic acid       
จะสามารถเปลี่ยนปน VFAs คือ Acetic acid , Propionic acid และ Butyric acid เปนผลผลิตสุดทาย
ของกระบวนการยอยคารโบไฮเดรตโดย Fermentative digestion โดยปกติ Acetic acid นอกจากเปน
ผลผลิตหลักของ CHO fermentation จึงมีความสําคัญมากใน Ruminant nutrition เพราะเปน Major 
energy source โดยเฉพาะในสัตวที่ใหนม Acetate เปนสาร สําคัญในการสรางไขมันนํ้านม หากมี
การรบกวนกระบวนการสราง Acetate จะมีผลในการสรางไขมันในนํ้านมลดต่ําลง อยางไรก็ตาม 
ทั้ง CO2 และ Methane (CH4) ที่ไดจากกระบวนการสราง Acetic acid และ Butyric acid น้ันจะเปน
การสูญเสียพลังงาน เพราะไมสามารถนําไปใชประโยชนได ในขณะที่การสราง Propionic acid  
โดยไมมีการสูญเสียพลังงาน ดังน้ันกระบวนการสราง Propionic acid จึงเปนกระบวนการสราง  
พลังงานที่มีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการสราง Acetic หรือ Butyric acid การสราง VFAs 
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เหลาน้ีใน Ruminal fluid โดยปกติจะเปน  Acetic:Propionic:Butyric = 70:20:10 เมื่อให High starch 
diet จะมีคาปริมาณ Acetic acid สูงกวา (แมมีสัดสวนของ Acetic acid ต่ํากวา) VFAs จะถูกดูดซึม
เขาสู Portal blood โดยผานผนังกระเพาะหมัก (ประมาณรอยละ 76) บางสวนดูดซึมที่ Abomasum 
และ Omasum (รอยละ 76) และมีจํานวนนอยผานไปสูลําไสเล็ก (รอยละ 5) (ประภาพร, 2538) 
กระบวนการยอยและเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรตพอสรุปไดดังน้ี 

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) สวนใหญจะถูกดูดซึมที่  Rumen โดย Rumen 
epithelial จะ Form papillae เพ่ือเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวเพ่ือการดูดซึม ในกลไกการดูดซึม VFAs น้ี 
ความเปนกรด-ดาง (pH) จะมีอิทธิพลสําคัญตอกระบวนการดูดซึมเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ pH 
จะมีผลให VFAs เปลี่ยน Form ไปมาระหวาง 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 ระหวาง Lumen กับเซลล โดย VFAs พวก Acetate จะถูก Oxidized ภายใน
เซลลและสวนที่เหลือจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดในรูป Acetate สวนพวก Propionate สวนมาก 
จะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด มีสวนนอยจะถูกเปลี่ยนเปน Lactate ภายในเซลล และพวก Butyrate 
จะถูกเปลี่ยนเปน Beta-hydroxybutyrate และถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด (ประภาพร, 2538) 
2.2.2 การยอยและการดูดซึมอาหารโปรตีน 

จุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรียจะทําหนาท่ีผลิตเอนไซมเขายอยสลาย
โปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียน้ันจะแตกตางกันไป ทั้งน้ีข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของอาหาร
ระดับความเปนกรดดาง (pH) ภายในกระเพาะหมัก ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก ถาต่ํา    
จะทําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวน pH ที่เหมาะสมตอการเขายอยสายโปรตีนจะอยู
ระหวาง 6-7 แต pH ไมมีผลทําใหกิจกรรมของจุลินทรียในการยอยโปรตีนตางกัน (Ørskov, 1980) 
โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซไดเปปไทด และกรดอะมิโน ตอจากนั้นจะมีการผลิตแอมโมเนีย และ    
กรดอินทรียโดยกระบวนการ Deamination จุลินทรียจะจับแอมโมเนีย เปปไทด (Peptide) สายสั้นๆ 
และกรดอะมิโนอิสระไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเอง (Microbial protein) ประมาณรอยละ 80 
ของโปรตีนของจุลินทรียถูกสังเคราะหโดยแอมโมเนียอีกรอยละ 20 ใชกรดอะมิโนโดยตรง 
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ประมาณรอยละ 60-65 ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะหมัก ปริมาณของไนโตรเจน
ที่ถูกยอยรอยละ 29 จะถูกใชประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และรอยละ 71 จะถูกเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย ทั้งน้ีข้ึนอยูกับลักษณะธรรมชาติของชนิดโปรตีนแตละชนิดการยอยสลายโปรตีน       
ในกระเพาะหมักจะเพ่ิมการผลิตกรดไขมัน และการยอยสลายกรดอะมิโนพวก Aspartic, Glutamic, 
Serine, Arginine, Cysteine และ Cystine จะทําใหไดผลผลิต คือ CO2, NH4 และ VFAs ซ่ึง VFAs 
เหลาน้ีอาจถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะหมัก หรือ ถูกนําไปใชในการสังเคราะหกรดอะมิโน      
ในรูปของ Carbon skeletons ระดับของโปรตีนในอาหารและความสามารถในการละลายไดจะมี
อิทธิพลตอการผลิตแอมโมเนียมาก แอมโมเนียที่ไมถูกนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรียจะ
ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักหรือผานผนังของระบบทางเดินอาหารสวนลาง โดยการขนถายผาน
เสนเลือด Portal vein ไปยังตับ สวนกรดอะมิโนน้ันจะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอยมาก โปรตีน 
ที่ผานมายังกระเพาะจริงและลําไสเล็ก จะมาจาก 3 แหลง คือ โปรตีนในอาหารที่ผานออกจาก
กระเพาะหมัก (By-pass protein) โปรตีนของจุลินทรียและโปรตีนที่ไดจากระบบภายในของสัตว 
(เน้ือเยื่อท่ีหมดอายุหรือนํ้ายอยตางๆ) โปรตีนเหลาน้ีจะถูกยอยโดยน้ํายอยจากกระเพาะจริง ตับออน
และลําไสเล็กใหมีอนุภาคเล็กลงเปนพวกกรดอะมิโนแลวรางกายสามารถนําไปใชประโยชนตอไป 
2.2.3 สัดสวนอาหารโปรตีน (ไนโตรเจน) และพลังงาน 

การใชประโยชนของไนโตรเจนที่ยอยไดจะมีความสัมพันธกับปริมาณของพลังงาน ซ่ึงมี 
ผลตอการเจริญเติบโตและการแบงตัวเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย โดยจะตองใหสัดสวนของ
ไนโตรเจนตอพลังงานพอเหมาะ  (8.38 gRDP/MJME; ARC 1980; 1984) จะทํ าให จุ ลินทรีย           
ในกระเพาะหมักมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด เซลลของจุลินทรียจะไดรับพลังงานจาก VFAs 
โดยการหมักกลูโคสและไดรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย สําหรับการสรางโปรตีน การแบงตัวและ
การเจริญเติบโตของเซลล ถาสัตวไดรับพลังงานและโปรตีนในระดับต่ําจะทําใหผลผลิตนํ้านมลดลง 
และถาใหโคไดรับอาหารที่มีพลังงานในระดับสูงแตมีโปรตีนในระดับต่ําก็จะทําใหการยอยได   
ของไนโตรเจนลดลงหรือถาไดรับโปรตีนมากกวาพลังงานก็จะทําใหอัตราการสรางโปรตีน        
การแบงตัว และ การเจริญเติบโตของเซลลลดลงเหมือนกันในอาหารที่มีระดับพลังงานคงที่ โปรตีน
ระดับตางๆ ปริมาณไนโตรเจนที่กินไดจะมี        ผลกระทบตอเมตาบอลิซึมของพลังงาน เมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารต่ํา ปริมาณอาหารที่กินไดจะถูกจํากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะ
หมักลดลง มีผลทําใหอัตราความเร็วในการ  ยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมักลดลง และถา
สัตวไดรับปริมาณโปรตีนเกินกวาระดับที่เหมาะสมแลว มีผลทําใหความสมดุลของพลังงานลดลง 
ซ่ึงประสิทธิภาพการใชประโยชนสุทธิของพลังงานจะลดลง การลดลงของโปรตีนยอยสลายไดงาย
ในอาหารจะมีผลทําใหการยอยสลายของวัตถุแหง เฮมิเซลลูโลส และแปงในกระเพาะหมักลดลง  
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2.3 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเค้ียวเอื้อง  
(Factors affecting the intake of ruminants) 
ในการประกอบสูตรอาหาร ถึงแมวาจะมีองคประกอบทางเคมีดีเทาใดก็ตาม ถาสัตวไมชอบหรือ

ไมกินอาหาร อาหารชนิดน้ันก็ไมมีประโยชน ดังน้ันการกินไดของสัตวจึงมีความสําคัญอยางมาก 
การกินอาหารไดอยางอิสระ (Voluntary food intake: VFI) ของสัตวเคี้ยวเอื้องสําหรับการเลี้ยงดู  
ภายในคอกกัก (Indoor feeding) จะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการดังน้ี 
2.3.1 Metabolic factor  

เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถของสัตวที่จะ   
ดูดซึมและนําไปในการประโยชนจากโภชนะ สัตวจะพยายามที่จะปรับใหความสมดุลของพลังงาน
ภายในรางกายมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอม สัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุลของพลังงาน
ภายในรางกายโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน ซ่ึงเปนสัดสวนกับ      
ความตองการพลังงานของสัตวเอง รวมถึงสัตวจะพยายามปรับปริมาณการกินอาหารใหเขากับสภาพ
ทางสรีรวิทยาของสัตวในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด นํ้าหนัก การตั้งทอง การใหผลผลิตของสัตว 
และพยายามปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศ  

2.3.1. 1. ปจจัยทางเคมี (Chemostatic factor) 
1. กรดไขมันที่ระเหยได  
Volatile fatty acid (VFAs) โดยที่ VFA บางตัวจะมีผลควบคุมการกินอาหาร โดยทั่วไปเมื่อ

สัตวกินอาหารเขาไปแลว ความเขมขนของ VFA จะเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดของอาหารสัตวท่ีกิน 
สวนใหญ End product ในการยอยพลังงานของสัตวเคี้ยวเอ้ืองคือ VFAs และ VFAs ตัวที่มีบทบาท
สําคัญไดแก Propionate และ Acetate ถาอาหารที่กินถูกยอยได VFAs ทั้ง 2 ตัวน้ีมาก จะทําใหสัตว
หยุดกินอาหาร 

2. สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ Reticulo-rumen  
มีสวนในการสงสัญญาณ การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกับ VFAs  ถา pH ภายใน 

Reticulo-rumen ลดลงมีสวนทําใหสัตวหยุดกินอาหาร แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวกําหนด
การกินอาหารเฉพาะในระยะสั้นๆ เทาน้ัน เพราะ ระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

2.3.1. 2. ปจจัยทางอุณหภูมิ (Thermostatic factor) 
สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ถาอุณหภูมิตํ่า

หรืออากาศเย็นสัตวจะกินอาหารไดมากขึ้น และในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูงสัตวจะกินอาหารได
นอยลง กลไกการควบคุมในปจจุบันยังไมทราบแนชัด แตเขาใจวาสัตวจะพยายามปรับอุณหภูมิ  
ภายในรางกายใหคงที่โดยจะลดหรือเพ่ิมปริมาณการกินอาหาร 
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2.3.1. 3. ปจจัยควบคุมการกินอาหารในระยะยาว  
ปจจัยควบคุมปริมาณไขมัน (Lipostatic factor) ในโคที่โตเต็มวัย โคที่ผอมจะกินอาหาร

หยาบ และอาหารขนไดมากกวาโคที่อวน ซ่ึงอาจจะมีเหตุผลเน่ืองมาจาก 
- ในโคที่อวนมีปริมาณไขมันสะสมในชองทองมากกวา อาจทําให Metabolites ในเลือดสูง 

ซ่ึงอาจไปมีผลในการควบคุมการกิน 
- ปริมาณไขมันสะสมของโคผอมอาจจะมีผลตอบสนองไดเร็วกวา จึงสามารถลดปจจัยที่มี

ผลตอตานการกินอาหาร ออกจากกระแสเลือดไดเร็ว 
2.3.1. 4. Metabolites ในกระแสเลือด 
 Metabolites ตางๆ  ในกระแสเลือดอาจจะมีผลตอการควบคุมการกินระยะยาว  เชน 

Lipoprotein free fatty acid และ hormone ชนิดตางๆ โดยเฉพาะพวกที่มีสูตรโครงสรางเปน steroid 
ไดแก 

1. Diethyl stilbestrol (DES) สามารถทําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเพราะผลจากการ 
เก็บกักไนโตรเจน (nitrogen retention) และกระบวนการสราง anabolic activity ภายในรางกายสัตว
เพ่ิมขึ้น 

2 Progesterone hormone มีความเขมขนสูงมาก ในชวงท่ีสัตวกําลังตั้งทองพบวาอาจมีผล
ตอการเพิ่มการกินอาหารของสัตว เพราะสัตวท่ีตั้งทองมีแนวโนมในการสะสมไขมัน 

3 Estrogen hormone ทําใหการสะสมไขมันลดลงสัตว อาจเปนผลเนื่องจากสัตวมีกิจกรรม
เพ่ิมขึ้นและผลจากความเครียด (Stress) ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิด Estrus 

นอกจากนั้น พบวา Insulin hormone, Growth hormone และ Glucocorticoids สามารถมีผล
ทําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น สวน Prostaglandins ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง 
2.3.2 Physical factor  

เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุกระเพาะอาหาร และ
ความสามารถในการยอยอาหาร ในสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารหยาบ Voluntary food intake จะถูก
กําจัดการกินโดยความจุของกระเพาะ (Rumen cavity) จะเก่ียวของกับ ความสามารถในการขยายตัว 
(Distention) ของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-rumen 

2.3.2.1 การขยายตัวของ Reticlo-rumen (Distention of the reticulo-rumen) 
สัตวเค้ียวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบ (Roughage) เปนอาหารหลัก จะกินอาหารไดตามความจุ

ของกระเพาะ หลังจากนั้นสัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกกําหนดโดย
ความจุของชองทอง (Abdominal cavity) อีกที่หน่ึง นอกจากนี้ถาแมโคกําลังต้ังทอง การเจริญเติบโต
ของตัวออนจะทําใหเน้ือที่ภายในชองทองลดลง เปนเหตุทําใหเกิดการจํากัดการกินของสัตว        
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การควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายเต็มที่ เกิดจากการที่ผนังกระเพาะมีประสาท  
รับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมัก ทําใหไปกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกิน
อาหาร  

2.3.2.2 อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen (Rate of passage)   
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 

สวนประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเคี้ยวและการเคี้ยวเอื้อง) 
อัตราการยอยสลายทางเคมี ความสามารถในการบีบรัดของกลามเนื้อกระเพาะอาหาร และ ขนาด
ของ Reticlo-omasal orifice  

ถาสวนประกอบทางเคมีของอาหารที่สัตวกินเขาไปยอยไดงาย เชน Soluble carbohydrate 
ในปริมาณมาก Digesta จะไหลผานไดเร็ว เพราะขนาดของอาหารมีขนาดลดลงเร็วขึ้นทําใหมี   
ความสามารถในการไหลผานจาก Reticulo-rumen ไดเร็วขึ้น ซ่ึงในทางกลับกันถาอาหารประกอบ
ไปดวย structural carbohydrate อาหารจะถูกยอยไดชา Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชา 

การที่อาหารถูกเก็บใน Reticulo-rumen เรียกวา retention time ทําใหเกิดการหมักยอยของ  
จุลินทรียไดดีย่ิงขึ้น โดยปกติ Retention time จะขึ้นอยูกับ ปริมาณอาหารที่กิน ลักษณะทางกายภาพ
ของอาหารหยาบ สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน 

ปจจัยที่ มีผลตอการไหลของอนุภาคของอาหาร  (Feed particle) จาก  Reticulo-rumen 
ประกอบดวย ขนาด และความหนาแนนของ Feed particle อัตราการลดขนาดของ Feed particle 
สวนประกอบของ Cells wall ในอาหาร Hydration time, pH และความถ่ีของการบีบตัวของ Rumen 
และ Abomasum 

2.3.2.3 ปจจัยทางพฤติกรรมการกินอาหารของ Grazing Cattle  
Grazing animal มีความยากที่จะอธิบายถึงการควบคุมการกินอาหารมากกวาสัตวที่เลี้ยงดูอยู

ในคอก เพราะตองเดินหากิน (Searching) ตองจับดึงอาหารเขาปาก (Prehending) และตองเก็บเกี่ยว
อาหาร (Harvesting) ดังน้ันความแตกตาง Grazing ruminants และ Indoors feeding ruminants คือจะ
มีการเขาถึงอาหาร (Accessibility) ความสามารถในการกินอาหารคําใหญๆ เพ่ือที่จะกินอาหารให
เพียงพอกับความตองการในเวลาที่จํากัด 

ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกําหนดการกินได 
โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตถาคุณคา
ทางอาหารของหญาต่ําการกินไดจะถูกควบคุมโดย Distention mechanism ถามีหญานอยคุณคา   
ทางอาหารของหญาแทบจะไมมีผลตอการกินได แตจะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการกิน 
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2.3.2.4 Animal factors 
1. ขนาด นํ้าหนักตัว อายุ และพันธุกรรมของสัตว 
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวกําหนดปริมาณของชองทอง (Abdominal cavity) จะมีสวน

สัมพันธกับความจุของกระเพาะ (Rumen capacity) สัตวที่มีขนาดตัวใหญจะสามารถกินอาหารได
มากกวาสัตวที่มีขนาดเล็กกวา นอกจากน้ีอายุของสัตวก็มีสวนเกี่ยวของในการกิน คือการกินได  
ของสัตวจะมากขึ้นเมื่อสัตวมีการเจริญเติบโตจากอายุนอยไปอายุมากขึ้น พันธุกรรมของสัตวก็มี
ความเกี่ยวของกับการกิน โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัตวแตละพันธุ เชนในพันธุสัตวที่มีขนาดเล็ก
จะกินอาหารไดนอยกวาสัตวพันธุที่มีขนาดใหญ 

2. การต้ังทอง (Pregnancy) 
ในชวงตน และชวงกลางของการตั้งทอง สัตวจะกินอาหารเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีอัตราการเกิด 

Metabolism เพ่ิมขึ้น และเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน และ อาจเกิดจาก Progesterone hormone 
เพ่ิมขึ้น ทําใหเหน่ียวนําการกินอาหารเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยแลวสัตวจะกินอาหารลดลงในชวงระยะเวลา 
6 สัปดาหกอนคลอด เพราะการเจริญเติบโตของตัวออน และการสะสมไขมันกินพ้ืนท่ีในชองทอง 
และอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ Hormone ในรางกาย 

3. การใหนมในโคนม 
ในโคนมที่กําลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคที่ไมไดรีดนม ซ่ึงโดยทั่วไป โคที่รีดนม      

จะกินอาหารมากกวาโคที่ไมรีดนมคิดเปนรอยละ 42 เน่ืองจากโคตองการพลังงานและสารอาหารไป
ใชในการผลิตนํ้านมมากขึ้น 

 

2.4 ความตองการพลังงานในโคนม 
พลังงานเปนเร่ืองสําคัญมากในทางอาหารสัตว รางกายของสัตวจะมีความตองการพลังงาน

เปนปริมาณมาก เพ่ือใชในกิจกรรมตางๆ ทั้งเพ่ือการดํารงชีพ และ การใหผลผลิต ดังน้ันในการ
ประกอบสูตรอาหารสัตวจึงมีความจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานเปนอันดับแรกเพราะความเขมขน
ของโภชนะตางๆ ที่จําเปนตองมีในสูตรอาหารเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของรางกายสัตว ซ่ึง
รางกายของสัตวมักผันแปรตามระดับพลังงานในสูตรอาหารน้ัน สัตวมีความตองการพลังงานเปน
ปริมาณมาก และมักจะขาดแคลน ในทางผลิตสัตวพลังงานเปนตนทุนสวนใหญในอาหาร ซ่ึง
โภชนะที่ใหพลังงานไดคือพวกท่ีมีสารอินทรียเปนองคประกอบ ไดแก ไขมัน คารโบไฮเดรต และ
โปรตีน ซ่ึงกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในรางกาย เชน การกินอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และ  
การเมตาบอลิซึมของรางกายตางตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งส้ิน 
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2.4.1 หนวยของพลังงาน 
ระบบประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความตองการอาหารของ

สัตว เคี้ยวเอื้องที่ ใช กันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกันหลายระบบ  อาทิ  NRC (National Research 
Council) ของสหรัฐอ เม ริกา   (TDN  และ   Net Energy  System),  ARC (Agricultural Research 
Council) ของสหราชอาณาจักร (Metabolisable Energy System) สําหรับประเทศไทยสวนใหญอาง
อิงจาก NRC และ ARC. 
 ในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานอยู 2 วิธีดวยกัน 
 2.4.1.1 โภชนะยอยไดท้ังหมด (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 เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร  โดยที่  1 cal หมายถึง
ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการทําใหนํ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส (โดยปกติ
เพ่ิมจาก 14.5 องศาเซลเซียส เปน 15.5 องศาเซลเซียส) การวัดพลังงานความรอนน้ีกระทําไดโดย
การเครื่องมือที่เรียกวา Bomb calorimeter เพ่ือเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มี 
Oxygen 
 ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เชน อังกฤษ นิวซีแลนด และ 
ออสเตรเลีย  จะใชระบบการวัดพลังงานที่ เรียกวา British Metabolisable Energy (ME) ระบบ      
พลังงานระบบนี้มีหนวยวัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules 

 การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้งสองกระทําไดโดยประมาณดังน้ี 
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) เปนความเขมขนของพลังงานทั้งหมด        
ในอาหาร หรือในเน้ือเยื่อของสัตว มีช่ือเรียกวา สวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงาน ไดแก ไขมัน 
โปรตีน และ คารโบไฮเดรต ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM     
ตามลําดับ GE จึงผันแปรตามสวนประกอบของเนื้อเย่ือตางๆ แตโดยทั่วไปแลวอาหารสําหรับสัตว
เคี้ยวเอื้องจะมี GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM เมื่อสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE เพียงบางสวน
เทาน้ันจะถูกนําไปใชประโยชนเพ่ือการสรางเนื้อเยื่อและสรางผลผลิต ทั้งน้ีเปนเพราะในระหวาง
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การเกิดขบวนการยอย (Digestion) และเมตาโบลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายจะมีการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไป 

2.4.2.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนสวนแตกตางระหวาง GE ที่สัตวกิน
เขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) พลังงานในอุจจาระเปนสวนหน่ึงของ GE ใน
อาหารที่ไมถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณอุจจาระที่ขับถายออกมา 
(kgDM) และวัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb calorimeter กลาวคือ 

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

2.4.2.3 พลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) เปนสวนของ DE ที่ไมปรากฏ
ในปสสาวะและแกสมีเทน (ซ่ึงผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ DE เมื่อ   
ถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัว ขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออกภายนอก 
รางกายโดยไมไดใชประโยชน ไดแกพลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy) และพลังงาน
ที่ขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy) 
 

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

 ฉะน้ัน ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหาร และวัดคาพลังงาน       
ในอุจจาระ ปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE และ ME โดยปกติจะมีคาเปนสัดสวนคอนขางคงที่
กับ DE (~18%) ฉะน้ันจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังน้ี 

ME = 0.82DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีชื่อเรียกวา Metabolisability (q) หรือ 
หมายถึงสัดสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว 
 

q = ME/GE 
2.4.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) 
ในสัตวทุกชนิดรวมทั้งสัตวเคี้ยวเอื้อง มีความตองการพลังงานระดับหน่ึง เพ่ือการดํารงชีพ 

(Requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (Requirement for growth) เพ่ือสรางผลผลิต 
(Requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ (Requirement for reproduction) พลังงานที่จะ
กลาวกันในบทนี้จะเนนถึงพลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) และ พลังงานสุทธิ  
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(Net energy, NE) ที่สัตวตองการเพ่ือการดังกลาวขางตน 
 NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการที่ใชในการคํานวณความตองการพลังงานในรูปของ 
NE ทั้งหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังน้ี 

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) 
      ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM ของโคนมที่ใหนมสามารถหาไดจากสมการ 0.073LW 0.75 
(NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผื่อในกิจกรรมบางสวนอีก 10% ซ่ึงจะได  
สมการที่ใชในการหา NEM คือ 0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยงโคนมโดยการ
ปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญาที่มีหญา      
ไมสมบูรณอาจจะมีการเผื่อในการคํานวณตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพจาก 10% เปน 20% ก็ได 
นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวส่ิงแวดลอมรอบตัวของโคนมน้ันก็มีผลตอความตองการ  
พลังงานดวยเชนกัน 
 ในขณะที่โคสาวน้ันจะมีสมการในการหาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพคือ 
     NEM = 0.086LW 0.75    (NRC, 1988) 

2. ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 
 ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต ในการเจริญเติบโตของสัตวน้ันดัชนีที่บงบอก
ไดอยางชัดเจนก็คือนํ้าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมน้ันมีคาพลังงานเทากับ  6 Mcal ซ่ึง Moe et al., (1971) ได
ประมาณการใชพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตไววา การสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมน้ันจะมีประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% ดังน้ันในการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัมของ
โคนมในระยะการใหนม น้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.92 Mcal      
ในขณะที่การเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมน้ันของโคนมในระยะการใหนม ประสิทธิภาพของการใช 
ME ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว           
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1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนมนั้นมีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของ
โคนมในระยะใหนมน้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64 / 0.75) ซึ่งมีคาเทากับ 5.12 Mcal ซ่ึง
การคํานวณความตองการสําหรับการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมนั้นเพ่ือท่ีจะชวยในการ  
ปองกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988) 
  ในขณะที่โคสาวจะมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 

NEG= 0.045LW 0.75 (LWG/1,000) 1.119 + 1.0LWG/1,000 
 อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน โดยยึดหลักการ
ที่วาดัชนีบงชี้ ถึงความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเปน  Body condition score      
มากกวาการใชนํ้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชสมการดังตอไปน้ีในการประเมิน     
ความตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดนํ้าหนักตัว 
 

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

ท้ังน้ีเพราะ 
  - ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64%  
  - ประสิทธิภาพของการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนํ้านมนั้นมีคาเทากับ 75% 
  - การสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 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. ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้านม 
       ในการคํานวณพลังงานเพื่อการสรางน้ํานมจะใชองคประกอบทางเคมีของน้ํานม เชน %Fat, 
%Protein และ %Lactose สําหรับประเมิน NRC (1988) ใชสมการคํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันดังน้ี
คือ 0.3512 + 0.0962 %Fat 

นอกจากนี้ยังสามารถใชสมการอ่ืนๆที่ดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) ซ่ึงแนะนําไว
ใน NRC (2001) ดังน้ี 

ถาเราวิเคราะหเฉพาะ เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมใชสมการตอไปนี้ 
    NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 
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คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน และ โปรตีน 
    NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 
คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน และแลคโตส 

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

ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ดี แตทําการวัด   
โดยตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเครื่องมือที่ยุงยากซับซอน ประเทศ
ตาง ๆ จึงคิดคนสมการมาใชในการคํานวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทาง
เคมี เชน ในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํานวณจาก 
TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตาง ๆ ในการทํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บาง  
สมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ           
จนกระทั่ง Weiss et al., (1992) ทําการปรับปรุงสมการที่สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงานกับ
อาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged forages ได หลักการของสมการนี้ยึด
หลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย CP, 
Fat, NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย True digestibility (TD) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะได
คา TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NEL ไดโดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ สวนประกอบ
ของโภชนะใดๆในอาหาร ที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณออกมาในรูปของ
โภชนะท่ียอยไดทั้งหมด (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 เปน Uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับอาหารที่
ระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคา Ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่ตองใช
คา NDFN แทนคา NDF ก็เพ่ือไมให CP ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 คร้ัง มิฉะน้ันจะทําใหคา NFC ต่ําไป 
การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 
 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 กระบวนการปรับปจจัย (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 
โปรตีนเปน  Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (TD) ของ Crude protein 

(CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ ในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 สําหรับอาหารขนที่ไมได
ผานความรอน  (Unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ  1.0 (Fonnesbeck et al., 1984) 
อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตราการถูกทําลาย
ดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ดังน้ัน
จึงคํานวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเน่ืองจากความสัมพันธน้ีในอาหารขนและอาหารหยาบมี  
ไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังน้ี 

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 
 คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides), Waxes, 
Pigments และอ่ืนๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควรวิเคราะห 
Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที่ Uniform ใน
ขณะที่ EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปนเครื่องมือ
วิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการคํานวณ
หาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA สามารถทําไดโดย
การคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.0 % ของ DM ในอาหารเทาน้ัน 

FA = EE – 1.0  (Allen, 2000) 
  tdFA = FA แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
  

2.4.3.4 พลังงานจาก NDF 
 NDF เปนคาที่ไม  Uniform แต  NDF สวนท่ีอาจยอยได  (Potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad et al., (1984) ไดสราง  
สมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ทั้งน้ีเพราะ Lignin ยอยไมได จึงควรนํา
มาหักลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากนี้ Lignin ยังไปขัดขวางการยอยได
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ของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพ้ืนที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
Lignin เพ่ือนํามาหักลบออก  ดังน้ีคา pdNDF คํานวณไดจากสมการ 
 
   pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี  ADF – Sulphuric สมการ
ขางตนน้ีใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา 
NDF มาก ทําใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังน้ันจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble nitrogen 
(NDIN)  ดวยเพ่ือคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี 
 
    NDFN = NDF – NDICP 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน %  และ NDICP = NDIN x 6.25 
 พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได ประมาณวา   
การยอยไดของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75 
 ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 
 

tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/NDFN)0.667] 
 
 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจากสัตว 
ซ่ึงจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent insoluble residue 
แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicellulose หรือ Lignin ดังน้ันสมการขางตนจะใชไมได       
ในกรณีน้ี ตองใชสมการดังน้ี 
 

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 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพ่ือใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
ผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว (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 

 
 เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะคํานวณ
คา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 2.9 ประสิทธิภาพการยอยไดเพ่ือการดํารงชีพ (assumed 8% increase in digestibility 
compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจําพวกไขมัน (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 

 
 สําหรับแหลงไขมันที่มีองคประกอบของ Glycerol: 

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

 สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ Glycerol: 
TDN1X (%) = (EE x FAdigest ) x 2.25 
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2.4.3.5 การประมาณคา DE  
1. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 

 Crampton et al., (1957) และ  Swift (1957) คํ านวณค า  GE value of TDN เท ากับ  4.409 
Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ที่แตกตางกัน เชน 4.2 
Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid แ ล ะ  4.3 Mcal/kg for 
glycerol (Manynard et al., 1979) 
 จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารที่มีโปรตีนเปน  
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน
อาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา 
4.409 Mcal/kg ดังน้ันการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะนําไวใน NRC (1988) 
น้ัน ปจจุบันไดยกเลิกแลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก Estimated 
digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะนั้นๆ และเนื่องจาก DE 
คํ านวณจาก  Apparent digestibility แตสมการคํ านวณ  TDN จากโภชนะต างๆ  ใชค า  True 
digestibility ดังน้ันตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE    
จาก TDN โดยทั่วไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ  4.4 
Mcal/kg  ดังน้ัน Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 
 ดังน้ันสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
สําหรับอาหารสัตวท่ัวๆไป 
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 
สําหรับอาหารไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol 

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

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 
 tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 

2. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินไดเพ่ิมขึ้น (Tyrell and Moe, 1975) 
ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้นๆลดลงเมื่อการกินไดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะในโครีดนมที่ให
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นํ้านมมากๆอยางเชนในปจจุบัน  ซึ่ งอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เท าของการกินไดที่ ระดับ 
Maintenance การลดลงของ Digestibility เมื่อ intake เพ่ิมข้ึน จะมีความสัมพันธกับ 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 มากกวาอาหารที่ มีค า 
Digestibility at maintenance ต่ํา NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X 
maintenance ถาใชวิธีการเดิมน้ีในการคํานวณ  อาหารที่มี 75%TDN1X จะมีคา Discount 3%/unit 
multiple of 1X ในขณะที่  อาหารที่ มี  60%TDN1X จะมีคา Discount เทากับ  2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือ นอยกวา 60% คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช   
สมการนี้ในการคํานวณ % Discount 
 

TDN percentage unit decline = 0.18TDN1X – 10.3 (r2 = 0.85) 
 
 ทั้ ง น้ี เน่ื องจากในการคํ านวณค า  ME และ  NEL ใชค า  DE ไมได ใชค า  TDN ฉะนั้น            
การคํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ 
 

Discount = [(TDN1X – [(0.18 x TDN1X) – 10.3]) x Intake)]/TDN1X 
 หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดที่เพ่ิมข้ึน
มากกวาการกินได ท่ีระดับ  Maintenance เชน  การกินได เทากับ  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 ควรจะเทากับ 0.918 เทาของ Digestibility ที่ 1X maintenance 
 

3. การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 การประมาณคา  ME at production level of intake (MEp) น้ันคํานวณจากคา  DEp การ
คํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไรก็
ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปลี่ยน  DE จากไขมันเปน  ME น้ันมีคาเกือบ  100% (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996)      
ดังน้ันสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงตํ่าไป NRC (2001) แนะนําใหใช 
สมการนี้แทน 

MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 
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เมื่อ DEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 
 MEP ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพ่ิมขึ้น 0.0046 ทุกๆ % unit increase in EE above 
3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับ หรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะนําใน NRC (1988) 

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

1. การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 
 NRC (1988) ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการประมาณคา NEL 
สมการนี้ไดวิจารณอยางมาก เพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76Mcal/kg) มีคาประสิทธิภาพ
การเปล่ียน  DE เปน  NEL1X เทากับ  0.49 แตถามี  TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) ประสิทธิภาพ     
จะเปน 0.53 ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว การประมาณคา NELP จาก MEP, NRC (2001) เลือกใช
สมการที่เสนอโดย Moe and Tyrell (1972) แทนสมการเดิมที่ไดแนะนําไวใน NRC (1988) 

NELP = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrell, 1972) 
 สมการนี้ใชในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมีไขมันมากกวา 3% 
จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME จาก
ไขมันเปน NEL จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) เชนเดียวกับ  
การปรับคา MEP ของไขมันที่กลาวมาแลว เพ่ือชดเชยการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 
ME จากไขมันเปน  NEL จะไดคาเทากับ  [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม  NEL ตอ % unit 
increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการที่ใชคือ 

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

NELP (Mcal/kg) = 0.8 x MEP(Mcal/kg)] 
 
2. การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
 สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการท่ีเสนอโดย Garrett (1980) สําหรับ
โคเนื้อที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณที่ระดับการกินได
อาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพ่ือใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามที่ไดอธิบายไว
กอนหนาน้ี) ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา 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 มีหนวยเปน Mcal/kg 
 อยางไรก็ตาม  สมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ Fat 
supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพ่ือ
เปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเทากับ 0.55 
2.4.4 ความตองการโปรตีนในโคนม 

สัตวเค้ียวเอื้องมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพื่อ       
การเจริญเติบโต การใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพ่ือการตางๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ ความตองการโปรตีน  
เพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการโปรตีนเพ่ือการใหนม 

2.4.4.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร 
 การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 

2.4.4.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม  
 NRC (2001) ไดปรับเปลี่ยนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนม 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 ความตองการ 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 ความตองการ 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 ความตองการ 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 

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช 
EffMP_NPG = (83.4-(0.114 x EQSBW))/100 

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา 478 kg ใช 
EffMP_NPG = 0.28908 

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

การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไมสะดวกใน 
การจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) ฉะนั้นจึงตอง
คํานวณจาก MPR เปน CPR 

 MPR จะไดจากโปรตีนที่โคนมไดรับซ่ึงโปรตีนที่ไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 
(Rumen undegradable protein, RUP)  

น่ันคือ   MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
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 สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Microbial 
crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ที่จะเปนโปรตีนแท (Microbial true protein, MTP) 
80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (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 
การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ 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 
 

การคํานวณหาความตองการ 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 



  
  38 

EQEBW  = Equivalent empty body weight 
EQSBW  = Equivalent shrunk body weight 
SBW   = Shrunk body weight 
WG   = Weight gain 
 

2.5 การใหน้ํานมของโค 
 นํ้านมเปนผลผลิตท่ีไดจากการสังเคราะหจากองคประกอบของสารตั้งตนในเลือด เชน 
กลูโคส กรดอะมิโน และกรดไขมันอิสระ เปนตน โดยเซลลเฉพาะที่เตานม คือ Secretory cell เปน
เซลลสังเคราะหนํ้านม ที่มีลักษณะคลายกระเปาะนมเรียกวา Alveolus ปริมาณนํ้านมที่ไดจะเก็บกัก
ไวรอการปลอยออกมา โดยวิธีการดูดของลูกโค หรือ ผานกระบวนการรีดนม 

2.5.1 การสังเคราะหนม (Milk synthesis) 
 สวนประกอบหลักของน้ํานมไดแก นํ้า และปริมาณน้ําที่มีอยูในน้ํานมจะมีความสัมพันธใน
ทางบวก (positive relations) กับปริมาณแลคโตสที่ถูกสังเคราะหข้ึนและประจุ (ions) ตางๆ ซ่ึงไดแก 
ประจุโปแตสเซี่ยม โซเดียม และคลอรีน ที่หล่ังออกมาทางน้ํานม 

2.5.1.1 การสังเคราะหแลคโตส (Lactose synthesis) 
 นํ้าตาลแลคโตสในน้ํานมสังเคราะหมาจากกลูโคสซึ่งไหลเวียนอยูในกระแสโลหิตที่     
ไหลผานตอมสรางน้ํานม กลไกการดูดซึม (Uptake) กลูโคสโดยเซลลกลั่นสรางน้ํานมยังไมมี      
รายงานที่แนชัด อยางไรก็ตามระดับของอินซูลิน (Insulin) ในกระแสโลหิตจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับระดับของกลูโคสในกระแสโลหิต สมการการสังเคราะหกลูโคสสามารถแสดงไดดังน้ี 

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 
 
 สมการขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนท่ีจํากัด (Limiting step) การสังเคราะหแลคโตส ซ่ึง
เกิดข้ึนในลูเมน (Lumen) ของโกลไจ แอพพาราตัส (Golgi apparatus)ปริมาณของน้ํานมที่โคผลิตจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการสังเคราะหแลคโตส และปริมาณน้ํานมจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับปริมาณการกินอาหาร แลคโตสสวนใหญจะถูกสังเคราะหมาจากกลูโคส ซึ่งสังเคราะหมาจาก
กรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนที่ดูดซึมมาจากระบบอาหารอีกทีหน่ึง (Holmes and Wilson, 1984) 
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2.5.5.2 การสังเคราะหโปรตีน (Protein synthesis) 
 โปรตีนในน้ํานมที่ถูกสังเคราะหและขับออกมาโดยเซลลกลั่นสรางน้ํานมประกอบไปดวย 
เคซีน (Casein) แอลฟา-แลคตาลบูมิน (α-lactalbumin) เบตา-แลคโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) 
และโปรตีนชนิดอื่นๆ อีกเล็กนอย เชนเอนไซมตางๆ สารต้ังตน (Precursors) ในการสังเคราะห
โปรตีนคือกรดอะมิโนที่ถูกสงมายังตอมสรางน้ํานมทางกระแสโลหิต ตอมสรางน้ํานมจะดูดซึม 
กรดอะมิโนที่จําเปน (Essential amino acids) อยางเพียงพอตอการสังเคราะหกรดอะมิโนที่จําเปนใน
นํ้านม แตในบางครั้งอาจดูดซึมกรดอะมิโนที่จําเปนเกินกวาความตอง สวนที่เกินจะถูกนําไป
สังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non-essential amino acids) และเปนแหลงพลังงานสําหรับ   
การสังเคราะหนํ้านม กรดอะมิโนที่จําเปน โดยเฉพาะกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน (Sulphur) เปน      
องคประกอบอยูดวย มากกวารอยละ 60 จะถูกดูดซึมโดยตอมสรางน้ํานมในขณะที่ไหลผานมาตาม 
กระแสโลหิต ถากรดอะมิโนเหลาน้ีมีไมเพียงพอจะมีผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม 
หรือแมกระทั่งมีผลกระทบตอผลผลิตนํ้านม สําหรับการดูดซึมกรดอะมิโนที่ไมจําเปนโดยตอมสราง
นํ้านมนั้นไมคอยแนนอน ในบางขณะจะดูดซึมมากกวาความตองการในการสังเคราะหนํ้านม แต  
ในบางโอกาสอาจขาดอยางมาก (Holmes and Wilson, 1984) 
 กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสโลหิตเขาสูตอมสรางนํ้านมโดยผานกลไกที่เกี่ยวของกับ
เอนไซม แอลฟา-กลูตานิล ทรานเปปติเดส (α-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนในน้ํานมจะถูก
สังเคราะหโดยไรโบโซม (Ribosomes) ที่อยูบนเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม (Endoplasmic reticulum) 
(Holmes and Wilson, 1984) 

การสังเคราะหนํ้านมอาจจะถูกจํากัดดวยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด ซ่ึงโดยเฉพาะ   
เมไธโอนีน (Methionine) อยางไรก็ตาม ฟนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮิสติดีน (Histidine) ไลซีน 
(Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีสวนเก่ียวของกับการสังเคราะหนํ้านมดวย ทั้งน้ีมีรายงาน
วาการเสริมกรดอะมิโนใหไหลผานกระเพาะหมัก และใหไปยอยในลําไสเล็ก สามารถเพิ่มผลผลิต
นํ้านมได กลไกการทํางานของกรดอะมิโนตอผลผลิตนํ้านมยังไมเปนที่ทราบแนชัด อาจเปนไปได
วาเปนการเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนใหกับตอมสรางน้ํานม หรือกรดอะมิโนที่เพ่ิมขึ้นน้ีอาจไป
กระตุนการปลดปลอยฮอรโมนที่มีหนาที่กระตุนการกลั้นสรางน้ํานม (Holmes and Wilson, 1984) 

2.5.5.3 การสังเคราะหไขมัน (Fat synthesis) 
 ไขมันในน้ํานมกวารอยละ 98 จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซ่ึงมีเสน  
ผานศูนยของของอนุภาคไขมันระหวาง 1- 7 ไมโครมิลลิเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) 
 โคนมจะไดรับสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันโดยตรงจากอาหารและจากไขมันที่สะสม
อยูในเนื้อเยื่อไขมันภายในรางกาย กรดไขมันในนํ้านมจําพวก Short และ Medium chain (C4-C16) 
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จะถูกสังเคราะหมาจากอะซีเตท (Acetate) และเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท (β-hydroxybutyrate) ซ่ึง 
อะซีเตทจะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมัก และเบตา-ไฮดรอกซี่บิวทีเรท (β-hydroxybutyrate) จะถูก
เปล่ียนรูปมาจากบิวทีเรท (Butyrate) ในขณะที่ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักรอยละ 40-60 ของ
สารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันจะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซ่ึงถูกสังเคราะห
ในลําไสเล็กจากกรดไขมันที่ไดจากอาหาร หรือถูกสังเคราะหที่ตับจากกรดไขมันที่ไดจากเนื้อเย่ือ 
ไขมัน (Holmes and Wilson, 1984) 

2.5.2 สวนประกอบของน้ํานม 
 นํ้านมเปนอาหารที่สมบูรณที่สุดที่สรางข้ึนในธรรมชาติ สัตวเลี้ยงลูกดวยนมสรางน้ํานม
เพ่ือใชเล้ียงลูกออน ทําใหลูกสามารถมีชีวิตรอดและเจริญเติบโต นํ้านมมีลักษณะเปนของเหลว ปกติ
มีสีขาวแตบางครั้งอาจมีสีเหลืองปน มีรสหวานเล็กนอย 
 นํ้านมโคเปนของเหลวที่มีนํ้าเปนตัวทําละลาย และมีสารตางๆละลายอยูซ่ึงแบงออกไดเปน 
3 กลุม ไดแก ไขมัน จะกระจายตัวอยูในนํ้าเปนอิมัลช่ัน (Emulsion) มีโปรตีน เชน Casein Albumin 
และ Globulin ละลายอยูในรูปของสารแขวนลอย (Colloid) และนํ้าตาล กรดอะมิโน วิตะมินตางๆ 
และเกลือแรตางๆละลายอยูในรูปของ Crystaloid หรือสารละลายแท 
 สวนประกอบของน้ํานมโคแบงออกไดเปน 2 พวก คือ สวนประกอบที่มีปริมาณมาก และ
สวนประกอบที่มีปริมาณนอย สวนประกอบที่มีปริมาณมากไดแกนํ้า ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และ แรธาตุตางๆ ในสวนประกอบที่มีปริมาณนอย ไดแก เอนไซม ฟอสโฟลิปด (Phospholipid) 
สเตอรอล (Sterol) รงควัตถุ วิตามินตางๆสารที่ใหกลิ่น สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนและ
แกส 

2.5.2.1 นํ้ า ในน้ํ านมมี นํ้ าประมาณ  82-90 % โดยเฉลี่ยประมาณ  87 % ทําหน าที่ เปน          
ตัวละลาย เพ่ือใหสวนประกอบที่เปนของแข็งละลายหรือแพรกระจาย นอกจากนั้นนํ้าบางสวน      
ยังเกาะอยูกับเกลือและน้ําตาลและบางสวนรวมอยูกับโปรตีน 

2.5.2.2 ไขมัน ไขมันนมหรือ Milk fat หรือ Butter fat มีปริมาณแปรปรวนมากกวาชนิด
อื่นๆ มีคาประมาณ 3.9 % การแปรปรวนขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ, สัตวแตละตัวและอาหาร, 
ฤดูกาล ฯลฯ ไขมันนมประกอบดวย Triglycerides 98-99% สวนอีก 1-2 % เปนพวก Phospholipid, 
Sterol, Carotinoid, Fat soluble vitamins A, D, E และ K และ Free-fatty acid เล็กนอยซ่ึงรวมเรียกวา 
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  สวน  Lactoalbumin และ 
Lactoglobulin รวมกันเรียกวา Serum-protein 
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2.5.2.4 นํ้าตาลและคารโบไฮเดรต  
นํ้ าตาลที่พบมากในน้ํ านมคือ  นํ้ าตาล  Lactose ซ่ึ งเปนพวกน้ํ าตาล  Saccharides เปน

คารโบไฮเดรตชนิดเดียวที่มีเปนจํานวนมากในน้ํานม เปนสวนของของแข็งที่มีมากที่สุดและ           
มีปริมาณคอนขางคงที่ ในนํ้านมโคมีปริมาณ Lactose 4.4-5.2% คาเฉลี่ยประมาณ 4.9% ปจจัยสําคัญ  
ที่มีผลตอระดับหรือปริมาณ Lactose ในน้ํานมคือ สภาวะของเตานม ถาเตานมอักเสบจะมีผลทําให
เกลือคลอไรดในน้ํานมเพ่ิมขึ้นและ Lactose ลดลง และจะแปรผกผันกับปริมาณเถา Lactose มี  
ความสําคัญตอขบวนการหมักและการบมของผลิตภัณฑนม และเปนตัวชวยเพ่ิมคุณคาทางอาหาร 
ในน้ํานมและผลิตภัณฑนม นอกจากนั้นยังชวยทําใหผลิตภัณฑนมท่ีตองใชความรอนสูงๆเกิดกล่ิน
และสีเน่ืองจากเกิดการไหม 

2.5.2.5 แรธาตุตางๆ (Minerals)  
ในน้ํานมมีแรธาตุตางๆหลายชนิด เปนแรธาตุอาหารที่สําคัญและจําเปนตอรางกาย 
2.5.2.6 รงควัตถุ  
ในน้ํานมมีรงควัตถุที่ละลายไดในไขมัน และที่ละลายไดในนํ้า ที่ละลายไดในไขมันไดแก 

Caroteen จะใหสีเหลืองแกนํ้านมหรือครีม สวน Riboflavin จะละลายไดในน้ํา จะใหสีเหลืองออน
ในน้ํ านมที่ปราศจากไขมัน  สวนสีขาวเกิดเนื่องจากการกระจายตัวของเม็ดไขมัน , Calcium 
caseinate, Colloid และ Calciumphosphate Colloid ในนํ้านมเมื่อถูกแสงแดดจะสะทอนแสง 

2.5.2.7 สารท่ีใหกล่ิน  
กลิ่นของน้ํานมมักจะคลายกลิ่นของอาหารหรือหญาที่โคกินเขาไป 
2.5.2.8 ความเปนกรด-ดาง  
นํ้านมมี pH คอนขางเปนกรด มี pH ประมาณ 6.4-6.8 ถานํ้านม มี pH ต่ํากวา 6.4 อาจจะมี

นมน้ําเหลืองเจือปนอยูหรือถามี pH สูงกวา 6.8 อาจมีนํ้านมที่รีดมาจากแมวัวที่เปนเตานมอักเสบเจือ
ปน 

2.5.2.9 วิตามิน (Vitamins)  
ในน้ํานมมีวิตามินเกือบทุกชนิดทั้งที่ละลายในไขมันและท่ีละลายในน้ํา 

 
2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมดิบ 

การใหผลผลิตนํ้านมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตนํ้านมไมสูง และจะ
คอยๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับที่สูงสุด (Peak of lactation) ซ่ึงจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 สัปดาห 
แตโคท่ีใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวาน้ี จากน้ันปริมาณนํ้านมจะลดลงอยางชาๆ อัตราการ   
ลดลงของน้ํานมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (Milk persistency) ของโคแตละตัว   



  
  42 

(ชวนิศนดากร, 2534) ทั้งน้ีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเลี้ยงดูการใหอาหารดวย   
โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ  305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม (Dry 
period) ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการใหนม 
ในทางตรงกันขามกับปริมาณนํ้านม คือ โคที่ใหนํ้านมลดลง แตคุณภาพน้ํานมจะสูงข้ึน โดยที่
เปอรเซ็นตไขมันจะเปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงตามไขมัน เปอรเซ็นต    
แลคโตสในน้ํานมคอนขางคงที่ และเปอรเซ็นตของแข็งที่ไมใชไขมันสูงข้ึน ปจจัยที่มีผลตอปริมาณ
นํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก 

2.6.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา  
เปนปจจัยที่เก่ียวของกับการใหนํ้านม ซ่ึงมีทั้งที่เก่ียวของกับลักษณะทางพันธุกรรม และ     

ไมเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
2.6.1.1 ลักษณะทางพันธุกรรม  
โดยที่โคท่ีมีพันธุกรรมตางกันจะมีผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมตางกัน เชน  

โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน จะใหปริมาณนํ้านมสูงกวา โคนมพันธุเจอซี่ (Jersey) ประมาณ 40 – 
60 เปอรเซ็นต แตจะมีองคประกอบทางเคมีของนํ้านมต่ํากวา 

2.6.1.2 อายุ  
โคสาวจะสามารถเริ่มใหนํ้านมไดเมื่ออายุประมาณ 2 – 3 ป ซ่ึงรางกายยังไมโตเต็มที่ ทั้งน้ี 

รวมไปถึงอวัยวะอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของกับการสรางน้ํานมดวย ดังน้ันปริมาณน้ํานมที่โคสาวใหจะต่ํากวา
โคที่เจริญเติบโตมากกวา เมื่อโคใหนมครั้งตอไปขนาดของโคใหญขึ้นอวัยวะตางๆเจริญข้ึนโคจะ 
ใหนมมากขึ้นตามลําดับ จนกวาจะโตเต็มที่เมื่ออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูงสุดเมื่อมี
อายุประมาณ 6 – 7 ป จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงเรื่อยๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง       
ที่ไมใชไขมัน (SNF) ในนํ้านมลดลง 

2.6.1.3 วงรอบของการเปนสัด และการตั้งทอง  
ในขณะที่โคแสดงการเปนสัด จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของ

ฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง หลังจากนั้นผลผลิตนํ้านมจะคืนสูสภาพปกติ ในโค    
ที่ทองจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานม โคที่ต้ังทองในระยะแรกๆ ไมตองการใชอาหารในการ  
ต้ังทองมาก  แต เมื่ อการตั้ งทองอยู ในระยะปลายใกลคลอดจะมี เอมไซม  ออกซีโทซิ เนส 
(Oxytocinase) มากขึ้น  และจะไปทําลายฮอรโมนออกซีโทซิน  โดยเปนตัวกระตุนการปลอย
ฮอรโมนโปรแลคติน จากตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร, 2538) โดยเฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 
สัปดาห ซ่ึงเปนผลใหโคลดปริมาณน้ํานม 
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2.6.2 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม  
2.6.2.1 อุณหภูมิและความชื้น  
มีความสําคัญตอการใหผลผลิตนํ้านมมาก อากาศรอนจะทําใหโคใหนมลดลงเพราะโคกิน

อาหารไดลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 – 23.9 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม แตโคมีความตองการอาหารเพิ่มขึ้น และถามี
อุณหภูมิตํ่ากวา –15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณนํ้านมลดลง แตองคประกอบทางเคมีของ    
นํ้านมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณนํ้านมลดลงมาก แต  
การลดลงของปริมาณน้ํานมมีผลทําใหไขมันในน้ํานมสูงขึ้น สวนการกินนํ้า อุณหภูมิของรางกาย 
และอัตราการหายใจจะเพิ่มข้ึน 

2.6.2.2 ฤดูกาล  
มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม โดยปกติโคจะกินอาหารไดมากเมื่อ       

มีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตนํ้านมเพิ่มขึ้น ฤดูฝนเปนเวลาที่โคจะใหผลผลิตนมมากกวา      
ฤดูกาลอ่ืนๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ซ่ึงเปนผลทางออมในการใหนม และมีอากาศ
เย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง  

2.6.2.3 ระยะพักการใหนม (Dry period)  
จะทําใหสภาพของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และทําใหปริมาณนํ้านมที่โคผลิตไดสูงสุด โดย

โคจะใชอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํานม โคควรมีระยะพักการให
นมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลใหผลผลิตนํ้านมทั้งหมดลดลง แตถามี
ระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทําใหผลผลิตนํ้านมลดลงเชนกัน Smith and Dodd (1966) พบวา 
โคที่ไมไดมีระยะพักการใหนมจะทําใหผลผลิตนํ้านมต่ํากวาโคที่มีระยะพักการใหนม 56 – 62 
เปอรเซ็นต 

2.6.2.4 การรีดนม  
ปกติการรีดนมมักจะทํากันวันละ 2 คร้ัง เชา และเย็น และระยะหางไมคอยเทากันคือไมทุก 12 

ช่ัวโมง โดยที่ระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลาที่ยาวกวาจะได
ปริมาณนํ้านมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมจะต่ํากวา คือ เปอรเซ็นตไขมันจะต่ํากวาใน
ชวงระยะเวลาที่ส้ันกวา นอกจากนี้จํานวนครั้งของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณนํ้านม เชนการรีดนม 
3 คร้ังตอวัน จะไดปริมาณน้ํานมสูงกวาการรีด 2 ครั้งตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทําใหผลผลิต
และเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมลดลง เน่ืองจากน้ํานมท่ีคางอยูในเตาเปนนํ้านมที่มีไขมันสูง การที่นํ้า
นมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง และเปอรเซ็นตไขมันเพ่ิมข้ึน 

2.6.2.5 อาหารและการใหอาหาร  
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มีผลตอการใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม ทั้งทางตรงและทางออม 
ปริมาณนํ้านมที่ผลิตไดเปนผลมาจากระดับของโภชนะที่สัตวไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํากวาปกติจะมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานม และน้ําตาลแลคโตส ในน้ํานมลดลง แตถาไดรับโภชนะสูงกวาปกติจะไมมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานม และนํ้าตาลแลคโตส ในน้ํานมสูงข้ึนมากนัก การขาดอาหารหยาบ จะมีผล 
ทําใหเปอรเซ็นตไขมันตํ่ากวาปกติ Dhiman et al. (1995) ศึกษาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหาร
ขน  พบวา เมื่ออาหารหยาบสูงข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลง แต
เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมเพิ่มข้ึนสอดคลองกับรายงานของ MacLeod and Wood (1972) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน  

และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง 
คํานํา 

 วัตถุดิบอาหารสัตวที่นํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตโคนมน้ันมีมากมายหลายชนิด อาทิ 
มันสําปะหลังตากแหง ขาวโพดบด รําขาว กากเมล็ดพืชนํ้ามัน และอื่นๆ วัตถุดิบอาหารสัตวเหลาน้ี 
มีองคประกอบทางเคมี คุณคาพลังงาน และการยอยสลายในกระเพาะหมักแตกตางกัน ในขณะที่
วัตถุดิบอาหารสัตวหลายชนิดไดมีการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน
และการยอยสลายในกระเพาะหมักอยางกวางขวาง กากมันสําปะหลังกลับมีการศึกษานอยมาก   
โดยเฉพาะในประเทศไทย การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจึงตองการที่จะศึกษาในเชิงลึกถึงองคประกอบตางๆ
ที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง รวมท้ังประเมินคุณคาทางพลังงานและการยอยสลายในกระเพาะหมัก  
วัตถุประสงค 
 เพ่ือวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุ ดิบอาหารสัตว              
นําผลวิเคราะหทางเคมีประเมินคุณคาทางพลังงานของกากมันสําปะหลังตามสมการที่แนะนําโดย 
NRC (2001) และหาคาการยอยสลายในกระเพาะหมักของโคนม 
3.1 อุปกรณและวิธีการ 

3.1.1 ทําการสุมตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองคประกอบ     
ในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถ่ัวเหลือง) นํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 36 ชั่วโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)  

3.1.2 นําตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบใน         
สูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถั่วเหลือง) มาทําการบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 
1.0 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางท่ีไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีและ
การยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป 

3.1.4 นําตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบใน         
สูตรอาหาร (ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถ่ัวเหลือง) มาวิเคราะหเพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมี 
โดยการใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหง 
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, เถา (Ash)โดยการเผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนเยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) และ การวิเคราะหเยื่อใย
โดย  Detergent analysis (Goering and VanSoest, 1970) ไดแก  เยื่อใยที่ ไมละลายใน ดี เทอเจน           
ที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เย่ือใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด (Acid detergent 
fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto analyser  

3.1.5 นํ าตัวอยางกากมันสําปะหลัง  และ  วัตถุ ดิบอาหารสัตวที่ เปนองคประกอบ                
ในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด , รําละเอียด , กากถั่ว เหลือง) ที่ ได เก็บไวในขอ  3.1.2 มาศึกษา              
การยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยการใชถุงไนลอน (Nylon bag) บมในกระเพาะหมักของ       
โคเจาะกระเพาะ (Rumen degradability or in sacco digestibility) (ørskov et al., 1980) โดยการนํา
ตัวอยางอาหารชนิดตางๆ ที่บดไว และ ถุงไนลอนที่มีขนาดรูพรุนของถุง 47 µm ที่ใชในการทดลอง 
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบ
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนทําการช่ัง และ บันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุง    
ไนลอนที่ใสตัวอยางวัตถุดิบแลวนํามารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไปบม
ในกระเพาะหมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และ ใหแตละถุงมี
ระยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ี คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง โดยในแตละ
ตัวอยางทํา 3 ซํ้า    ใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัว และ ใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า 

โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian)  
สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต ไดรับหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 12 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
และอาหารขนสําเร็จรูป 6 กิโลกรัมตอตัวตอวันเมื่อบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคได       
ตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจาก
กระเพาะหมักออก แลวนําไปแชแข็งเพ่ือหยุดการทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลา 
นําถุงไนลอนทั้งหมดมาลางผานน้ําจนสะอาด  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหง              
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ชั่วโมง และ นําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง และ       
นําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซนตไนโตรเจน โดยทํา      
การรวมตัวอยางจากโคตัวที่ 1, 2 และ 3 เขาไวดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะ
เวลาตางๆ ของวัตถุแหง และ ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายไดตอไป 
 นําคาสัดสวนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ท่ีนําถุงออกมาจากระเพาะหมัก        
มาคํานวณโดยใชสมการที่ 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 

 
การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายของโปรตีนที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆมาคํานวณ

อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 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  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP) ไดตามสมการดังน้ี 

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

3.2 การวิเคราะหขอมูล 
นําผลการวิเคราะหตัวอยางกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองคประกอบ

ในสูตรอาหาร(ขาวโพดบด, รําละเอียด, กากถั่วเหลือง) และการยอยสลายในกระเพาะหมัก มาหา  
คาเฉล่ียและนําเสนอในรูป Mean + SE 
3.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  

3.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 ถึง  30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 
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3.5 ผลการทดลอง 
3.5.1 องคประกอบทางเคมีกากมันสําปะหลัง และ วัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว แสดงไวในตารางที่ 3.1 พบวา กากมัน

สําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมัน Neutral detergent insoluble protein (NDICP) และ Acid 
detergent insoluble protein (ADICP) มีคาต่ํากวา ขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว แตพบวาวัตถุ
แหงน้ันมีคาใกลเคียงกับขาวโพด กากถ่ัวเหลือง และ รําขาว สวนเถาสูงกวาขาวโพด แตมีคาตํ่ากวา
กากถั่วเหลือง และ รําขาว เปอรเซ็นตเยื่อใย, ADF และ ADL มีคาสูงกวาขาวโพด และ กากถั่วเหลือง 
แตมีคาต่ํากวารําขาว และมี NDF สูงกวาขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

วัตถุดิบ เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 

วัตถุแหง 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
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 การประเมินคาพลังงานในกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 
 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว
จากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาพลังงานประเภทตางๆตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาพลัง
งานของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตวดังตารางที่ 3.2 พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่
ยอยไดทั้ งหมด  (Total digestible nutrient, TDN1X) , คาพลังงานการยอยได  (DEp), พลังงานใช
ประโยชนได (MEp) และคาพลังงานสุทธิ (NEp) มีคาตํ่ากวา ขาวโพด, กากถั่วเหลือง และ รําขาว 
นอกจากนี้พบวากากถ่ัวเหลืองมีคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) สูงกวารําขาว และ ขาวโพดตามลําดับ  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตว 

วัตถุดิบ  
กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 

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 การยอยสลายของวัตถุแหงของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายไดวัตถุแหงของกากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถ่ัวเหลือง และ 
รําขาว แสดงไวในตารางที่ 3.3 พบวาเมื่อวัตถุดิบอาหารสัตวมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
วัตถุดิบอาหารสัตวทุกชนิดมีอัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักนานขึ้นตามเวลา โดยมีกากมัน
สําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีอัตราการยอยสลายไดของวัตถุแหง   
สูงกวาขาวโพดแตมีอัตราการยอยสลายของวัตถุแหงตํ่ากวารําขาวและกากถั่วเหลือง   
3.5.4 การยอยสลายของโปรตีนของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

จากการศึกษาการยอยสลายโปรตีนของขาวโพด กากถั่วเหลือง และ รําขาว แสดงไวใน    
ตารางที่ 3.4 พบวาเมื่อวัตถุดิบอาหารสัตวมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น วัตถุดิบอาหาร
สัตวทุกชนิดมีอัตราการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักนานขึ้นตามเวลา โดยมีกากถั่วเหลือง  
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 
วัตถุแหง dg1/ วัตถุดิบ 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

 

กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 

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 แสดงการยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 
โปรตีน dg1/ วัตถุดิบ 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

 

ขาวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 

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 



  
  52 

ตารางที่ 3.5 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตว 
วัตถุดิบ Disappearance (%) 

กากมันสําปะหลัง ขาวโพด กากถั่วเหลือง รําขาว 
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 วิจารณผลการทดลอง 
3.6.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด 

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดพบวา กากมัน
สําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีคือโปรตีน และ ไขมันต่ํา โดยที่เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีคา 92.63   
สูงกวาที่ Lim (1967) และ Khang et al., (2000) ไดรายงานไวที่ 88.8 และ 91.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ซ่ึงเปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีสูงน้ีอาจเกิดจากอุณหภูมิของสภาพแวดลอมในขณะตากกากมันสําปะหลัง
ใหแหง และเปอรเซ็นตไขมันต่ํากวาที่ Lim (1967) และ Khang et al., (2000) รายงาน (0.15, 0.55 
และ 2.24 เปอรเซ็นตตามลําดับ) เปอรเซ็นตโปรตีนพบวาสูงกวาที่ Preston (2002) และ Khang et al., 
(2000) รายงาน (2.59, 2.0 และ 1.08 เปอรเซ็นตตามลําดับ) อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหง ไขมัน 
และ โปรตีนขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและอายุของมัน
สําปะหลัง สวนเปอรเซ็นตเย่ือใยใกลเคียงกับ Preston (2002) (6.55 และ 5.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) 
NDF ที่วิเคราะหไดสูงกวา Preston (2002) (37.60 และ 34.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นต
เถาที่สูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน (3.37 และ 3.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) ซ่ึงอาจมีการปนเปอน
ของดินในขณะตากกากมันสําปะหลัง สวน ADF พบวาใกลเคียงกับ Preston (2002) แตสูงกวา     
รายงานของ Khang et al., (2000) (9.79, 8.0 และ 3.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ซ่ึงจะเห็นวากากมัน
สําปะหลังมีองคประกอบที่มีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงคุณคาทางโภชนะ
ในกากมันสําปะหลังน้ันขึ้นอยูกับอายุของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  
พันธุมันสําปะหลัง ซ่ึงสายพันธุท่ีมีการสะสมแปงมากที่สุดไดแก Manihot esculenta, Crantz. การ 
ใสปุยทั้งปุยอินทรียและปุยวิทยาศาสตร ความอุดมสมบูรณของดินของพื้นที่ในการทําเขตกรรม   
ฤดูกาลในการปลูกมันสําปะหลัง นอกจากนี้กรรมวิธีกระบวนการสกัดแปงออกก็ยังสงผลถึง       
องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย (เจริญศักด์ิ, 2519) 

ขาวโพดบด มีโปรตีนต่ํากวาที่รายงานโดย Preston (2002) แตสูงกวารายงานของอุทัย (2537) 
(8.76, 9.00 และ 8.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นตไขมันพบวาสูงกวาที่ Preston (2002) 
และ อุทัย (2537) รายงาน (4.69, 4.30 และ 4.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) เปอรเซ็นตเยื่อใยพบวาสูงกวา
ที่  Preston (2002) และ  อุทัย (2537) รายงาน  (2.70, 2.00 และ  2.50 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวน
เปอรเซ็นตเถาพบวาสูงกวา Preston (2002) (2.46 และ 2.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ) และเปอรเซ็นต 
NDF และ ADF สูงกวาที่ Preston (2002) รายงานไว (9.73 และ 9.00 เปอรเซ็นต) และ (3.51 และ 
3.00 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ  

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลือง พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีน       
สูงมาก (48.52 เปอรเซ็นต) แตเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC (1988) และ McDonald et al., (1995) พบวา
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มีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํากวาเล็กนอย (49.9 และ 50.3 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมันต่ํากวา NRC 
(1988) และ McDonald et al., (1995) (0.9, 1.5 และ 1.7 เปอรเซ็นต) และเปอรเซ็นตเยื่อใยตํ่ากวาที่ 
Preston (2002) รายงานไวเพียงเล็กนอย (5.9และ 6.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) ท้ังน้ีข้ึนอยูกับกรรมวิธี
การสกัดนํ้ามัน และพันธุของถั่วเหลือง 

รําละเอียดพบวามีองคประกอบทางเคมีของโปรตีนสูงกวา  Preston (2002) และ         
IMC-Agrico (1996) รายงาน (15.6, 14.0 และ 12.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ) และเปอรเซ็นตไขมัน    
สู งกว าที่  Preston (2002) และ  IMC-Agrico (1996) รายงาน  (19.2, 19.0 และ  11.0 เปอร เซ็นต       
ตามลําดับ) แตพบวาเปอรเซ็นตเยื่อใยสูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน (14.6 และ 13.0 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกระบวนการในการขัดเมล็ดขาว 

 
3.6.2 การประเมินคุณคาทางพลังงานของกากมันสําปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว 

 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตางๆ ตาม   
วิธีการของ NRC (2001) พบวากากมันสําปะหลังมีพลังงานในรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 70.3 เปอรเซ็นต ซ่ึงตํ่ากวาท่ี Preston (2002) รายงานไวที่ 
89.0 เปอรเซ็นต แตจากการใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีประเมินคาพลังงานของวัตถุดิบ
อาหารสัตวประเภทตางๆ พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ําที่สุด ซ่ึงวัตถุดิบ
แหลงพลังงานในอาหารโคนมที่มีโภชนะที่ยอยไดใกลเคียงกับกากมันสําปะหลังไดแก กากมะพราว 
และ กากปาลม เปนตน ซ่ึงวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงานที่มีโภชนะยอยไดทั้งหมดสูงไดแก 
ขาวโพด (88.0 เปอรเซ็นต) และ รําขาว (78.6 เปอรเซ็นต) 
 

3.6.3 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กากมัน
สําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลาตางๆ สูงกวาขาวโพด และมีประสิทธิภาพการยอย
สลายของวัตถุแห ง  (Effective degradability of DM, dgDM) สู งกว าข าวโพด  (56.8 และ  54.0       
ตามลําดับ) แตจากการศึกษาของ พีระพจน และกฤตพล (2544) เก่ียวกับประสิทธิภาพการยอยได
ของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระบือปลัก พบวาประสิทธิภาพการยอยสลายไดของวัตถุแหงของ     
กากมันสําปะหลังมีคาต่ํากวาขาวโพดแตไมแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 94.0 และ 
94.4 ตามลําดับ เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงายสูง ซ่ึง
สามารถนํามาใชเปนประโยชนในอาหารสัตวทดแทนขาวโพดไดดี แตมีปริมาณโปรตีนต่ํา ดังน้ัน 
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ในสูตรอาหารจึงมีการใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงพบวากากถั่วเหลืองมีการยอยสลายของ
วัตถุแหงเทากับ 62.3 และรําขาวมีการยอยสลายของวัตถุแหงเทากับ 59.4 
3.6.4 การยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดไดแก ขาวโพด 
กากถ่ัวเหลือง รําขาว พบวา กากถั่วเหลือง และมีประสิทธิภาพการยอยสลายของโปรตีน (Effective 
degradability of protein, dgCP) สูงที่สุด (0.60, 0.64 และ 0.59 ตามลําดับ) เน่ืองจากวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนคอนขางต่ําจะไมสามารถหาประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักได ดังน้ันจึงไมสามารถหาประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนของกากมันสําปะหลัง
ได  
 
3.7 สรุป 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวาคุณคา    
ทางโภชนะมีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไวโดยผูวิจัยและสถาบันตางๆ ซ่ึงจากการศึกษาคุณคา 
ทางโภชนะของกากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีเหมาะสมจะนํามาเปนวัตถุดิบพลังงาน   
ในสูตรอาหารได นอกจากนี้กากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมักสูงกวาขาว
โพด ซ่ึงเปนวัตถุดิบพลังงานประเภทเดียวกัน แตจากการศึกษาโดยการประเมินคุณคาทางพลังงาน
ของโภชนะยอยไดทั้งหมดของกากมันสําปะหลังพบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด
ตํ่ากวาขาวโพด และ รําขาว ซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงานเชนเดียวกัน ดังน้ันในสูตร
อาหารจึงควรใช ขาวโพด และ รําขาว เปนแหลงของพลังงานในสูตรอาหารรวมดวย ซ่ึงนาจะมี 
สวนชวยใหโคนมไดรับพลังงานที่ยอยไดทั้งหมดสูงกวาจะใชกากมันสําปะหลังเพียงอยางเดียว    
ในสูตรอาหาร และเนื่องจากกากมันสําปะหลังมีไขมันเปนองคประกอบคอนขางตํ่ามาก ดังน้ัน    
การใชรําขาวซ่ึงมีองคประกอบของไขมันสูงในสูตรอาหารนอกจากจะเปนแหลงพลังงานแลวยังมี
สวนชวยในการหลอล่ืนเครื่องผสมอาหารอีกดวย และพบวาองคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะ
โปรตีนของกากมันสําปะหลังคอนขางต่ํา ดังน้ันในประกอบสูตรอาหารจึงตองใชวัตถุดิบที่มีโปรตีน
สูงเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนสูง ไดแก กากถั่วเหลือง  

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงาน 

ในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม 
 

คํานํา 
 การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพ่ิมจํานวนมาก ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตว
ไมเพียงพอตอความตองการสําหรับโคนม ปจจุบันวัตถุดิบอาหารสัตวมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงใน
สภาวะขาดแคลนทําใหวัตถุดิบมีราคาแพงจึงไดมีการนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก 
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมาเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโคนม แตพบวางานวิจัย     
ที่เกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนสําหรับโครีดนมยังมีนอยมาก 
นอกจากนี้ระดับที่เหมาะสมของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับ   
โครีดนมน้ันยังไมมีดังน้ันในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาระดับการใชได                
ที่เหมาะสมของกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับโครีดนม 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณน้ํานม      
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม และ        
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะหมักโคนม 
4.1 อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของน้ํานม  คุณภาพของน้ํานมของโคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน  (Crossbred Holstein 
Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และอยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation)  
4.1.1 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร 

ทํ าการจัดกลุมแบบ  Stratified random balance group โดยจัดโคนมออกเปน  3 กลุ ม         
การทดลอง โดยจัดกลุมตามปริมาณการให นํ้านม  ระยะเวลาในการให นํ้านม  อายุ (เดือน)        
จํานวนทอง และ นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉล่ียของแตละปจจัย
ใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุมการทดลอง โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชียนในระยะกลาง
ของการใหนมจํานวน 24 ตัว  
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ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมโครีดนมระยะกลางของการใหนมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียด กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 

ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ระยะเวลาการใหนม(วัน) 
นํ้าหนักตัว(กิโลกรัม) 
จํานวนครั้งการใหนม 
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  คาที่แสดงอยูในรูป Mean + SD 
 
โคนมทุกตัวถูกขังคอกเดี่ยว มีอางสําหรับใสนํ้าใหกินตลอดเวลาโดยวางแผนการทดลอง

แบบ Simple comparison (Steel and Torries, 1980) ในการทดลองครั้งน้ีไดทําการผสมอาหารขน 
ทั้งส้ิน 3 สูตร ดวยเครื่องผสมอาหารชนิดถังนอน ในการใหอาหารกับโคนมจะใหเปนรายตัว โดย
จายอาหารแยกเปนอาหารขน (Concentrate) และ อาหารหยาบ (Roughage) อาหารขนในแตละกลุม
การทดลองจะควบคุมปริมาณโปรตีน โดยทุกกลุมการทดลองจะไดรับแหลงของอาหารหยาบชนิด  
เดียวกัน คือ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ และใหอาหารในชวงเชาเวลา 07.30 น. และ    
ชวงบายเวลา 15.00 น. ของทุกวันตลอดการทดลองโดยโคนมในแตละกลุมจะไดรับอาหารขนตาม
สูตรอาหารดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงชนิด และ ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที่ 1 

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

สูตรที่ 2 
(40%CRM) 

สูตรท่ี 3 
(45%CRM) 

กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพดบด 
กากถั่วเหลือง 
พรีมิกซ 
แรธาตุ 

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  
กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารสูตร 35%CRM และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารสูตร 40%CRM และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารสูตร 45%CRM และหญาหมัก 
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4.1.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
เมื่อทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และ ใชระยะเวลาในการ

ปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพ่ือใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลอง และ อาหารทําการ
เก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออกเปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมีการบันทึก 

4.1.2.1 ขอมูลนํ้านม 
ทําการบันทึกการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการทดลอง และสุม

เก็บตัวอยางน้ํานมทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 ครั้ง โดยแบงเปน นมชวงเย็น และ ชวงเชา นําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (ไขมันนม, โปรตีนนม, แลคโตส, ของแข็ง
พรองไขมัน และ ของแข็งรวมในนม) (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํามาคํานวณตามอัตราสวน
ปริมาณนํ้านม  

4.1.2.2 ปริมาณการกินได 
ทําการวัดการกินไดทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 คร้ัง ติดตอกันตลอดการทดลอง โดยสุมเก็บ

อาหารกอนกิน และ หลังกิน 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ชั่วโมง เพ่ือ
วิเคราะหหาวัตถุแหง (AOAC, 1990) เม่ือครบตามระยะเวลาก็นําตัวอยางที่เก็บไวตลอดชวงการ
ทดลองมารวมกัน และทําการสุมตัวอยางอีกครั้ง ใหไดอาหารกอนกิน และ หลังกินของโคนมทั้ง 3 
กลุมการทดลอง เพ่ือนําไปบดและวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะในอาหารโดยวิธี Proximate 
Analysis ตอไป  

4.1.2.3 การวัดนํ้าหนักตัว 
ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอน และ หลังการทดลองของโคนมทุกตัว ทั้ง 3 กลุมการทดลอง   

4.2 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลปริมาณการกินได ปริมาณน้ํานม องคประกอบของนํ้านม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 

ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะหมัก ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1988) 
4.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่  ธันวาคม 2546 ถึง  มกราคม 2547 
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4.5 ผลการทดลอง 
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ 
NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจากอาหารขน
สูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของ
อาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชในการเล้ียงโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 กลาวคือ กลุมการทดลองที่ 1 คือ โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขน
ในสูตรที่ 1 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 คือ โคนมกลุมที่ได
รับอาหารขนในสูตรที่ 2 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 3 คือ  
โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขนในสูตรที่ 3และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ พบวา สวน
ประกอบทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมกลุมการทดลองที่ 1 มีโปรตีน วัตถุแหง ไขมัน       
สูงกวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และมี เถา เย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่
เปนกลาง (NDF) เย่ือใย เย่ือใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกรด (ADF) และ ลิกนิน (ADL) ต่ํา
กวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ในสวนของหญาหมักจะมีสวนประกอบทางโภชนะที่
ใกลเคียงกันในทุกกลุมการทดลอง นอกเหนือไปจากน้ีพบวาหญาหมัก, อาหารขนทดลองสูตร 1, 
อาหารขนทดลองสูตร 2 และ อาหารขนทดลองสูตร 3 น้ันใหพลังงาน TDN (%TDN) (55.19, 74.01, 
72.48 และ  71.78 เปอร เซ็นตตามลํ าดับ ), พลังงานยอยได  (DEP) (2.40, 3.10, 3.06 และ  3.04 
Mcal/kgDM ตามลําดับ), พลังงานใชประโยชนได (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)  
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ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

องคประกอบทางเคมี (%) 
  วัตถุแหง 
  โปรตีน 
  ไขมัน 
  เถา 
  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) ที่โคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

พลังงาน TDN (%TDN) /1 

พลังงานยอยได DE (DEP) Mcal/kgDM/2 

พลังงานใชประโยชน 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)  
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4.5.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.5 พบ
วาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิของ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งปริมาณ
การกินไดโดยอิสระมีคาเทากับ 15.1, 15.0 และ 15.9 kgDM/ตัว/วัน ปริมาณการกินไดโปรตีนมีคา
เทากับ 2,038, 2,043 และ 2,087 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิมีคา   
เทากับ 21.3, 21.4 และ 22.3 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดอาหารสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (Mean+SE) 
ปริมาณการกินได กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  
กิโลกรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 

ปริมาณการกินไดโปรตีน 
กรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 
ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ  
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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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4.5.3 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยาง    
มีนัยสําคัญทางสถิติ และจากผลการทดลองพบวา ปริมาณน้ํานม (15.5, 15.6 และ 16.1 กิโลกรัม/วัน 
ตามลําดับ), ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (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),  ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 
(1288, 1307 และ 1303 กรัม/วัน ตามลําดับ) และ ปริมาณของแข็งรวมในนม (1810, 1858 และ 1838 
กรัม/วัน ตามลําดับ)  
4.5.4 องคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
 องคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขน
ทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรท่ี 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 พบวาไขมันนม (3.41, 3.60 และ 3.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), โปรตีน (2.94, 2.90 และ 
2.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), แล็คโตส (4.50, 4.59 และ 4.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ของแข็งพรอง
ไขมัน(8.36, 8.41 และ 8.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ของแข็งรวมในนม (11.77, 12.01 และ 
11.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  ท่ีศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 
กลุมการทดลอง 
4.5.5 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก
อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง (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
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณน้ํานม และ องคประกอบของน้ํานม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 % (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน)  
โปรตีนนม (กรัม/วัน)  
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (เปอรเซ็นต) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ไขมันนม  
โปรตีน 
แล็คโตส  
ของแข็งพรองไขมัน  
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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
 น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) 

     กอนการทดลอง 
     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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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4.5.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 กลุมการ
ทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.9 โดยที่
สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนโดยวิธี Nylon bag technique พบวา  
RDPsup (1391, 1400 และ 1412 กรัม/วัน) และ RUPsup (685, 689 และ715 กรัม/วัน) ที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

 ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 
4.10 พบวาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1391 
กรัม/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1400 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1412 
กรัม/วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 59, 36 และ 57 กรัม/วัน ตามลําดับ และ
ในสวนของโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) พบวา โคนมในกลุมการทดลองที่ 
1, โคนมในกลุมการทดลองที่ 2  และโคนมกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 685, 689 และ 
715 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 และกลุม     
การทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 197, 173 และ 148  กรัม/วัน     
ตามลําดับที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง    
นอกจากนี้โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน เทากับ 1232, 1201  และ 1249 กรัม/วัน ตามลําดับ 
และ ความตองการโปรตีนท้ังหมด เทากับ 1326, 1307  และ 1330 กรัม/วัน ตามลําดับที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (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) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.84, 0.93 และ 0.88 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 



  
  69 

ตารางที่ 4.9 แสดงการไดรับโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE)  
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
โปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) 4/ 
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

4/, 5/ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและโคนมตองการ (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ความตองการ RDPreq

4/ 
RDPsup จากอาหาร5/ 
ขาด/เกิน 
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP)6/ 
ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR)7/ 
ความตองการ 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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

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 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆและที่โคนมไดรับจากอาหาร (Mcal/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake)(Mcal/วัน) 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM)(Mcal/วัน)4/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (NELL)(Mcal/วัน)5/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว (NELG)(Mcal/วัน)6/ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (Mcal/วัน)7/ 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1 (35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

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 วิจารณผลการทดลอง 
4.6.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสม

การ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารท่ีใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุม
การทดลอง ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 กลาวคือ พลังงาน TDN (%TDN), พลังงานยอยได 
(DEp), พลังงานใชประโยชนได (MEp) และ พลังงานสุทธิ (NELp) ที่ไดจากอาหารขนทดลองใน    
แตละสูตรจะใหพลังงานแตละประเภทแตกตางกัน ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากอาหารขนทดลองในแตละ
สูตร มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน แตพบวาองคประกอบทางเคมีในแตละสูตรมีคาใกลเคียง
กัน และพบวาปริมาณไขมันต่ํากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว กลาวคือปกติในสูตรอาหารควรมี
ไขมันประมาณ 3 – 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกิดจากปริมาณไขมันในกากมันสําปะหลังคอนขางตํ่า (0.15 
เปอรเซ็นต) ทําใหสูตรอาหารมีปริมาณไขมันต่ํากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว อยางไรก็ตาม
เปอรเซ็นตไขมันในอาหารรวมทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในการคํานวณสูตร
อาหารคํานึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปนหลัก 

4.6.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) จากรายงาน
ของ Wanapat et al., (2000) พบวาในโครีดนมที่ใหผลผลิตจะมีความตองการพลังงานสูงเพ่ือนําไป
ใชในกระบวนการสังเคราะหผลผลิตนํ้านม โดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงาน มันสําปะหลังนับ ได
วาเปนแหลงของอาหารพลังงานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงานและ   พบ
วามีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดภายในกระเพาะหมัก นอกจากน้ีอาหารที่สามารถยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลทําใหอัตราการกินไดสูงตามไปดวย (Timminga, 1979) และจากราย
งานของ Martin et al., (2000) พบวา อาหารขนที่มีแหลงของคารโบไฮเดรตที่สามารถถูกยอยสลาย
ไดเร็ว ทําใหจุลินทรียสามารถใชประโยชน และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว สงผลใหกระบวนการยอย
สลายอาหารเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 มีอัตราการยอยสลายต่ํา
กวา (Effective degradability of DM = 62.00) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 (Effective degradability of 
DM =63.10) และ อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 (Effective degradability of DM = 63.90) ดวยเหตุน้ีจึง
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สงผลทําใหอัตราการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ต่ํากวากลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตาม
ลําดับ 

นอกจากนี้โปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP)  และโปรตีนที่ไมสามารถ
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUP) มีผลตอปริมาณการกินได ซ่ึงพบวาโคที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลใหปริมาณการกินไดสูงกวาโคที่ไดรับ
อาหารที่มีโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดนอยในกระเพาะหมัก จากรายงานการศึกษาของ Claypool 
et al. (1980) พบวาโปรตีนมีผลตอปริมาณการกินไดเน่ืองมาจากโคที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงจะ
ทําใหจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนเพียงพอตอการเจริญเติบโต ซ่ึงจะสงผลใหการ
ยอยไดสูงข้ึน เมื่อการยอยไดสูงข้ึนการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้น  ทําใหโค
สามารถกินอาหารไดมากขึ้น  สวนโปรตีนที่ไมสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักจะมีผลตอ  
สมดุลกรดอะมิโนในสัตว  ซ่ึงมีผลตอการควบคุมกลไกการควบคุมการกินได (Egan and Moir, 
1965)  ถากรดอะมิโนไมสมดุลจะไปมีผลตอวิถีเมตาโบไลตในสัตว  จะไปลดการใชประโยชนของ
สารตั้งตน  เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนจะมีผลตอการทํางานของเอนไซม ซ่ึงมีผลตอ    
การเคลื่อนยายสารอาหาร ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดการกระตุนเคโมรีเซพเตอร  และมีผลตอสมองที่  
ควบคุมการกินไดของสัตว (Forbes, 1986)  จากรายงานการทดลองของ Egan and Moir (1965)      
ไดทําการทดลองฉีดเคซีนในลําไสเล็กสวนตนของแกะ  พบวาเพ่ิมการกินได  และทดลองฉีด   เค
ซีนในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงเพ่ิมการกินไดนอยแตการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงขึ้น  และ               
จะเห็นไดวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ไดรับโปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก     
ตํ่ากวา (1391 กรัม/วัน)  โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1400 กรัม/วัน)  และกลุมการทดลองที่ 3 
(1412 กรัม/วัน) ดวยเหตุน้ีจึงสงผลทําใหการกินไดของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ต่ํากวากลุม 
การทดลองที่ 2 และ กลุมการทดลองที่ 3 ตามลําดับ 

4.6.3 ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.6 จากผลการทดลองพบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี   
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ปริมาณน้ํานมที่ไดจากโคนมในกลุมการทดลอง
ที่ 1  (15.5  กิโลกรัม/วัน) จะสูงกวากลุมการทดลองที่ 2  (15.6 กิโลกรัม/วัน) และกลุมการทดลอง   
ที่  3 (16.1 กิโลกรัม /วัน ) ตามลําดับ   ทั้ ง น้ี เปนผลเนื่ องมาจากการกินไดของวัตถุแห งและ              
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พลังงานสุทธิที่โคนมไดรับ  Gaynor et al. (1995)  พบวาโคท่ีไดรับพลังงานสูงจะมีปริมาณผลผลิต
นํ้านม เพ่ิมสูงข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้นจะเกิดการยอยสลายพลังงาน
ในกระเพาะหมักมากขึ้น  ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น  และสงผลใหการผลิตนํ้านมได   
เพ่ิมขึ้น   
 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
แสดงไวในตารางที่ 4.7 พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม, เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแล็คโตส, 
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ัง 3 กลุมการทดลอง  

4.6.4 การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ
โปรตีนท่ีไมยอยลลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 4.9 พบวา  
RDPsup (1391, 1400 และ 1412 กรัม/วัน) และ RUPsup (685, 689 และ715 กรัม/วัน) ที่ศึกษาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจาก  
การกินไดของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลทําใหการไดรับ RDPsup และ 
RUPsup ทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน 

ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 4.10 
พบวาโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ 
โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ไมเพียงพอตอความตองการ ซ่ึงอาจ แกไข
ปญหาไดโดยการเสริมแหลงโปรตีนในอาหาร เชน การใชกากถ่ัวเหลือง หรือ การเสริมยูเรีย         
ในสูตรอาหาร 

4.6.5 การจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ 
การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน

ตารางที่ 4.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (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) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.84, 0.93 และ 0.88 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ) จะเห็นวาประสิทธิภาพ
การใชพลังงานจากทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้นสูญเสียไปเทากับ 0.16, 0.07 และ 0.12 Mcal/kgDM 
ตามลําดับ  ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียไปนั้นจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, แกสจากการ   
หมักยอย  และความรอนน่ันเอง  

 
4.7 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอ
ปริมาณนํ้านม, องคประกอบทางเคมีของน้ํานม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
ของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ในสวนของ
โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบวาไมเพียงพอ
ตอความตองการของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในสูตรอาหารสามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร แตกากมันสําปะหลัง
มีโปรตีนคอนขางต่ําซ่ึงการนํามาใชควรไดรับการเสริมแหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวยซ่ึง
แหลงโปรตีน เชน กากถั่วเหลือง  
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4.8 การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร และศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม 

 

4.8.1 อุปกรณและวิธีการ 
4.8.1.1 ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 

นําตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3  สูตรที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ชั่งตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3 สูตร ประมาณ 
5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทําการชั่งและบันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุงไนลอนที่ใส
ตัวอยางอาหารทั้ง 3 สูตรมาผูกติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไปบมในกระเพาะ
หมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนท่ีลึกที่สุดของกระเพาะหมัก โดยใหแตละถุงมีระยะเวลาการบม
อยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ีคือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงสวนอาหารหยาบบมไวที่ 0, 6, 
12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยในแตละอาหารในแตละสูตรทําจํานวน 3 ซํ้า โดยใชโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า โคเจาะกระเพาะหมักเปน
โคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian, HF) สายเลือดผสมประมาณ 
87.5% เลี้ยงแบบขังคอกเดี่ยวมีนํ้าสะอาดใหกินตลอดเวลาโดยแบงโคออกเปน 3 กลุมการทดลอง  
ดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 1 (35%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 2 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 2 (40%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 3 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 3 (45%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

เม่ือบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากนั้นนําไปแชแข็งเพ่ือหยุด
การทํางานของจุลินทรีย เม่ือไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นําถุงไนลอนมาลางดวยนํ้าประปา        
ใหสะอาดอีกครั้งจนกระทั่งนํ้าที่ใชลางใส  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และนําไปชั่งเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และนําอาหาร
ที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโค
ตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและ
ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสมสําเร็จรูปหมัก 
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การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสม
สําเร็จรูปหมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาคํานวณอัตราการยอยสลาย 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 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  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP)  

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

 
4.8.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
4.8.2.1 การวิเคราะหของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid) 
 การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก  (Collection of rumen fluid samples) ใช    
เครื่องมือเก็บตัวอยางสุมดูดเอาของเหลวในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-150 มิลลิลิตร/ตัว 
โดยจะเก็บชั่วโมงที่ 0, 1, 3, 5 และ 7  ตัวอยางของเหลวในกระเพาะที่ เก็บไดตองรีบเก็บรักษา        
ในสภาวะและใชวิธีการท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส) สําหรับนําไปวิเคราะหผลทางเคมี
ตาง ๆ  จากนั้นนําเขาตูแชแข็ง  เพ่ือรอการวิเคราะหกรดไขมันระเหยได 
4.8.2.2 การวัดระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) 

วัดการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม โดยเก็บตัวอยางของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen fluid) ของโคเจาะกระเพาะ ช่ัวโมงที่ 0 (กอนการใหอาหารขนและอาหาร
หยาบ), 1, 2, 3, 5 และ 7 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร มาวัดหาความเปนกรดดางโดยใชเครื่อง 
pH/Temperature meter การเก็บตัวอยางของเหลวจะเก็บวันสุดทายที่ศึกษาการยอยสลายของอาหาร  
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4.8.2.3 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหา Volatile fatty acids (VFAS) 
 ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (Metaphosphoric 
acid/Formic acid 18.75 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ตอ 25 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ ปริมาตร)
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยาง  ตองทํา 2 ซํ้า  ซํ้าที่หน่ึงเติม Internal standard 
(Isocaproic acid 0.52 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร))  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พรอมดวยของเหลวใน
กระเพาะหมักปริมาตร 5 มิลลิลิตร (Control sample)  นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ 
1895 รอบ/เวลา  เปนเวลา 15 นาที  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใส ๆ (Supernatant)  ลงในขวดขนาด 
25 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนําไป
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได  ดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatographic 
(HPLC) (Pecina et al., 1984) 
 
4.8.3 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้ งหมดนํามาวิ เคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance)  โดยวางแผน         
การทดลองแบบ  3x3 Latin square design (Steel and Torries, 1980), เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) และวิเคราะหขอมูลท้ังหมดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (SAS, 1988) 
 
4.8.4 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
4.8.5 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแตวันที่ ธันวาคม พ.ศ. 2546 ถึง มกราคม  พ.ศ. 2547 
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4.8.6 ผลการทดลอง 
4.8.6.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและอัตราการ
ยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 63.90) 
และอาหารขนทดลองสูตรที่ 1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่สุด (dgCP = 66.1)  
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ตารางที่ 4.12 แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง  และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 วัตถุแหง  

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

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
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 แสดงการยอยสลายไดโปรตีน  และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 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  
หญาหมัก 
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 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร 
Disappearance (%) หญาหมัก 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 ระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง
จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.15 พบวาเมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมัก   
ลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
เปนลําดับ และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ในช่ัวโมงที่ 0, 1, 2, 3, 5 และ 7 น้ันระดับ
ของคา pH ภายในกระเพาะหมักของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ      
ทางสถิติ (P>0.05)   
4.8.6.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
 ปริมาณ  VFAS ของ  Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตาม           
กลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.16 ซึ่งจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และ  
อัตราส วนระหวาง  Acetate:Propionate  จะเห็นไดว า   ปริมาณของ  Acetate, Propionate และ      
อัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  ที่วิเคราะหไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักของโคที่ได
รับอาหารทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้น พบวาปริมาณของ Acetate และ Propionate ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  แตพบวาอัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  มีความ     
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) พบวาอัตราสวนระหวาง  Acetate:Propionate ที่ วัด     
ไดจากโคในกลุมการทดลองที่ 1     มีความแตกตางจากกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.15 แสดงระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะ 
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 ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 

 
หมายเหตุ  a, b หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (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  วิจารณผลการทดลอง 
4.8.7.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและ

อัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง

และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 พบวา เม่ือมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 63.90) 
เน่ืองมาจากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็วในกระเพาะรูเมน (Wanapat et 
al., 2000) ซึ่งในอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 ประกอบดวยกากมันสําปะหลังในระดับสูงที่สุด และ
อาหารขนทดลองสูตรท่ี  1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่ สุด  (dgCP = 66.1) ซ่ึงเปนผล         
เน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนที่วิ เคราะหไดจากอาหารขนทดลองสูตรที่  1 สูงกวา อาหารขน      
ทดลองสูตรที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

4.8.7.2  ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก   
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง

จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.15 พบวา เมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ภายในกระเพาะหมักลดลงตามชั่วโมงที่ 
เพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปนลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ไดวาจากระดับของคา pH ที่วัดไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมัก สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิด
โรค Rumen acidosis ได โดยพบวาเมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดต่ํากวา 5.9 จะสงผล
ทําใหโคเกิดโรค Rumen acidosis (Seal and Parker, 1994 ; Hurley, 1998 ; Garrett et al., 1999 และ 
The Pennsylvania State University, 2001)  และจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ระดับของคา pH ที่
วัดไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักในชวงที่ต่ําที่สุดของทั้ง 3 กลุมการทดลอง คือ pH ซ่ึงวัดได
จากชั่วโมงที่ 3  แตระดับของคา pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมักในชั่วโมงที่ 3 น้ันมีคา
ไมต่ํากวา 5.9  จึงสงผลทําใหโคในทั้ง3 กลุมการทดลอง ไมมีความเปนไปไดที่จะเกิดโรค Rumen 
acidosis  

4.8.7.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid  
ปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการ

ทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4.16 ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวน
ระหวาง Acetate: Propionate และจากปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวนระหวาง 
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Acetate:Propionate  สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค  Rumen acidosis ได  จากรายงานของ 
Hutjens (1996)  พบวา  ในรางกายโคที่เปนปกติน้ันจะมีการผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่
มากกวา 2.2 : 1  แตถาผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวาน้ีจะสงผลทําใหโคเกิดโรค 
Rumen acidosis ได  ซ่ึงจะเห็นไดวา  โคในกลุมการทดลองที่ 1 (2.89) โคในกลุมการทดลองที่ 2  
(2.55) และ โคในกลุมการทดลองที่ 3  (2.25) น้ันมีอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate มากกวา 
2.2 : 1   
 
4.8.8 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโคนมที่
ไดรับอาหารผสมทั้ง 3 สูตรการทดลอง (35%CRM, 40%CRM และ 45%CRM ตามลําดับ) พบวา
เมื่อโคนมไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบสูงสุด คือ 45% ไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงระดับความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมักและไมมีความแตกตางทางสถิติระหวาง    โคนมใน
กลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในสูตรอาหาร 35% และ 40% ตามลําดับ       นอก
จากนี้การใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในสูตรอาหารทั้ง 3 สูตรการทดลองไมมีผล ทําให
อัตราสวนระหวาง Acetate: propionate เปล่ียนแปลง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลง   
พลังงานในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง และ 
อัตราสวนระหวาง Acetate: propionate  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
การศึกษาระดับเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลัง 

เปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม 
 

คํานํา 
 การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีปริมาณการเลี้ยงเพ่ิมจํานวนมาก ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตว
ไมเพียงพอตอความตองการสําหรับโคนม ปจจุบันวัตถุดิบอาหารสัตวมีมากมายหลายชนิด ซ่ึง      
ในสภาวะขาดแคลนทําใหวัตถุดิบมีราคาแพงจึงไดมีการนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก 
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมาเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโคนม แตพบวางานวิจัย     
ที่เกี่ยวกับการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนสําหรับโครีดนมยังมีนอยมาก       
นอกจากน้ีระดับที่เหมาะสมในเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบใน  
อาหารขนสําหรับโครีดนมนั้นยังไมมี การศึกษาวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาระดับเชิงพาณิชย
ของการใชกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบในอาหารขนสําหรับโครีดนม 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณน้ํานม      
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม และ        
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด ดางในกระเพาะหมักโคนม 
5.1 อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของน้ํานม  คุณภาพของน้ํานมของโคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน  (Crossbred Holstein 
Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และอยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation)  
5.1.1 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร 

ทํ าการจัดกลุมแบบ  Stratified random balance group โดยจัดโคนมออกเปน  3 กลุ ม         
การทดลอง โดยจัดกลุมตามปริมาณการให นํ้านม  ระยะเวลาในการให นํ้านม  อายุ (เดือน)        
จํานวนทอง และ นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) แลวทําการจัดกลุมการทดลองตามคาเฉล่ียของแตละปจจัย
ใหมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุมการทดลอง โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชียนในระยะกลาง
ของการใหนมจํานวน 24 ตัว 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมโครีดนมระยะกลางของการใหนมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียด กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 

ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ระยะเวลาการใหนม(วัน) 
นํ้าหนักตัว(กิโลกรัม) 
จํานวนครั้งการใหนม 
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  คาที่แสดงอยูในรูป Mean + SD 
โคนมทุกตัวถูกขังคอกเดี่ยว มีอางสําหรับใสนํ้าใหกินตลอดเวลาโดยวางแผนการทดลอง

แบบ Simple comparison (Steel and Torries, 1980) ในการทดลองครั้งน้ีไดทําการผสมอาหารขน 
ทั้งส้ิน 3 สูตร ดวยเครื่องผสมอาหารชนิดถังนอน ในการใหอาหารกับโคนมจะใหเปนรายตัว โดยให
อาหารแยกเปนอาหารขน (Concentrate) และ อาหารหยาบ (Roughage) อาหารขนในแตละกลุม  
การทดลองจะควบคุมปริมาณโปรตีน โดยทุกกลุมการทดลองจะไดรับแหลงของอาหารหยาบชนิด
เดียวกัน คือ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ และใหอาหารในชวงเชาเวลา 07.30 น. และ    
ชวงบายเวลา 15.00 น. ของทุกวันตลอดการทดลองโดยโคนมในแตละกลุมจะไดรับอาหารขน    
ตามสูตรอาหารดังตารางที่ 5.2 
ตารางที่ 5.2 แสดงชนิด และ ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที่ 1 
วัตถุดิบ/100กิโลกรัม (นํ้าหนักสด) สูตรที่ 1 

(35%CRM) 
สูตรท่ี 2 

(40%CRM) 
สูตรที่ 3 

(45%CRM) 
กากมันสําปะหลัง 
ขาวโพดบด 
กากถั่วเหลือง 
รําขาว 
กากน้ําตาล 
ยูเรีย 
พรีมิกซ 
แรธาตุ 

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 กลุมการทดลองที่ 1 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 1 และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 2 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 2 และหญาหมัก 
กลุมการทดลองที่ 3 โคนมจํานวน 8 ตัว ไดรับอาหารสูตรที่ 3 และหญาหมัก 
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5.1.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
เม่ือทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และ ใชระยะเวลาใน  

การปรับตัวสัตวทดลองประมาณ 1 สัปดาห เพ่ือใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลอง และ อาหาร  
ทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซ่ึงแบงออกเปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมี      
การบันทึก 

5.1.2.1 ขอมูลนํ้านม 
ทําการบันทึกการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการทดลอง และ 

สุมเก็บตัวอยางน้ํานมทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 คร้ัง โดยแบงเปน นมชวงเย็น และ ชวงเชา นําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (ไขมันนม, โปรตีนนม, แลคโตส,  
ของแข็งพรองไขมัน และ ของแข็งรวมในนม) (Milkoscan รุน S50) แลวจึงนํามาคํานวณตาม    
อัตราสวนปริมาณน้ํานม  

5.1.2.2 ปริมาณการกินได 
ทําการวัดปริมาณการกินไดทุกชวง 5 วัน ชวงละ 1 ครั้ง ติดตอกันตลอดการทดลอง โดยสุม

เก็บอาหารกอนกิน และ หลังกิน 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ชั่วโมง 
เพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง (AOAC, 1990) เมื่อครบตามระยะเวลาก็นําตัวอยางที่เก็บไวตลอดชวงการ
ทดลองมารวมกัน และทําการสุมตัวอยางอีกครั้ง ใหไดอาหารกอนกิน และ หลังกินของโคนมทั้ง 3 
กลุมการทดลอง เพ่ือนําไปบดและวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะในอาหารโดยวิธี Proximate 
Analysis ตอไป  

5.1.2.3 การวัดนํ้าหนักตัว 
ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอน และ หลังการทดลองของโคนมทุกตัว ทั้ง 3 กลุมการทดลอง   

5.2 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลปริมาณการกินได ปริมาณน้ํานม องคประกอบของนํ้านม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 

ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะหมัก ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1988) 
5.3 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เร่ิมทดลองตั้งแต  มกราคม 2547 ถึง  กุมภาพันธ 2547 
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5.5 ผลการทดลอง 
5.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ซึ่ง   

แสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4  กลาวคือกลุมการทดลองที่ 1 คือ โคนมกลุมที่ไดรับอาหารขนใน
สูตรที่ 1 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 2 คือ โคนมกลุมที่ไดรับ
อาหารขนในสูตรที่ 2 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ กลุมการทดลองที่ 3 คือ โคนม
กลุมที่ ไดรับอาหารขนในสูตรที่  3 และไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ  พบวา            
สวนประกอบ ทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมกลุมการทดลองที่ 1 มีโปรตีนหยาบ วัตถุแหง 
ไขมัน สูงกวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และมี เถา เย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัว    
ทําละลายที่เปนกลาง (NDF) เยื่อใย เย่ือใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกรด (ADF) และ ลิกนิน 
(ADL) ต่ํากวาในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ในสวนของหญาหมักจะมีสวนประกอบทาง
โภชนะที่ใกลเคียงกันในทุกกลุมการทดลอง นอกจากน้ีพบวาหญาหมัก, อาหารขนทดลองสูตร 1, 
อาหารขนทดลองสูตร 2 และ อาหารขนทดลองสูตร 3 น้ันใหพลังงาน TDN (%TDN) (51.90, 74.74, 
72.39 และ  69.67 เปอร เซ็นตตามลํ าดับ ), พลังงานยอยได  (DEP) (2.32, 3.11, 3.04 และ  2.98 
Mcal/kgDM ตามลําดับ), พลังงานใชประโยชนได (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)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
  92 

ตารางที่ 5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

องคประกอบทางเคมี (%) 
  วัตถุแหง 
  โปรตีน 
  ไขมัน 
  เถา 
  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) ที่โคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมัก (Mean+SE) 
 หญาหมัก 35%CRM  40%CRM 45%CRM 

พลังงาน TDN (%TDN) /1 

พลังงานยอยได DE (DEP) Mcal/kgDM/2 

พลังงานใชประโยชน 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 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่ง      
ปริมาณการกินไดโดยอิสระมีคาเทากับ 15.4, 15.4 และ 15.9 kgDM/ตัว/วัน ปริมาณการกินได
โปรตีนมีคาเทากับ 2133, 2112 และ 2155 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดพลังงาน
สุทธิมีคาเทากับ 21.5, 21.2 และ 21.5 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.5 แสดงปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดอาหารสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (Mean+SE) 
ปริมาณการกินได กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  
กิโลกรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 

ปริมาณการกินไดโปรตีน 
กรัม/ตัว/วัน 
g/kg W0.75 
ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ  
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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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5.5.3 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ  แสดงไวในตารางที่  5.6 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางกัน        
ทางสถิติ (P>0.05) และจากผลการทดลองพบวา ปริมาณน้ํานม (14.2, 14.1 และ 14.8 กิโลกรัม/วัน 
ตามลําดับ), ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (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),  ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 
(1149, 1153 และ 1177 กรัม/วัน ตามลําดับ) และ ปริมาณของแข็งรวมในนม (1616, 1592 และ 1688 
กรัม/วัน ตามลําดับ)  
5.5.4 องคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
 องคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขน
ทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไว     
ในตารางที่ 5.7 พบวาไขมันนม (3.33, 3.48 และ 3.49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), โปรตีน (2.77, 2.84 
และ 2.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), แล็คโตส (4.41, 4.76 และ 4.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ของแข็ง
พรองไขมัน(8.11, 8.21 และ 7.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ของแข็งรวมในนม (11.42, 11.40 และ 
11.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  ท่ีศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 
กลุมการทดลอง 
5.5.5 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก
อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง (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  
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 5.6 แสดงปริมาณน้ํานม และ องคประกอบของน้ํานม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 % (กิโลกรัม/วัน) 
ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน)  
โปรตีนนม (กรัม/วัน)  
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน)  
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลองคประกอบทางเคมีของน้ํานม (เปอรเซ็นต) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ไขมันนม  
โปรตีน 
แล็คโตส  
ของแข็งพรองไขมัน  
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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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ตารางที่ 5.8 แสดงน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนม (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
 น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) 
     กอนการทดลอง 
     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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
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5.5.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 กลุมการ
ทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.9 โดยที่
สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนโดยวิธี Nylon bag technique พบวา  
RDPsup (1256, 1270 และ 1239 กรัม/วัน) ที่ศึกษา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองและเมื่อนําขอมูลของ RDPsup มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มี RDPsup แตกตางกัน 
และ RUPsup (560, 566 และ574 กรัม/วัน) ที่ศึกษามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองโดยที่เม่ือนําขอมูลของ RUPsup มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 2 และ 3 มี  RUPsup ไมแตกตางกัน 
แตจะแตกตางจากกลุมการทดลองที่ 1 

 ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 
5.10 พบวาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1436 
กรัม/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1388 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1402 
กรัม/วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 180, 119 และ 163 กรัม/วัน ตามลําดับ 
และในสวนของโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  (RUPsup) พบวา  โคนมในกลุม            
การทดลองที่ 1, โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 และโคนมกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 
578, 825 และ 876 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 
และกลุมการทดลองที่  3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 122, 363 และ 410     
กรัม/วัน  ตามลําดับ  ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุม         
การทดลอง นอกจากนี้โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน เทากับ 1221, 1180  และ 1192 กรัม/วัน 
ตามลําดับ และ ความตองการโปรตีนทั้งหมด เทากับ 1177, 1318  และ 1359 กรัม/วัน ตามลําดับ     
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง 

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง 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   



 
 

 

 
  101 

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) ที่ไดจากทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
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ตารางที่ 5.9 แสดงการไดรับโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
โปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) 4/ 
โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

  4/, 5/ภาคผนวก ก 
    a, b, c หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
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ตารางที่ 5.10 แสดงปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและโคนมตองการ (กรัม/ตัว/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
ความตองการ RDPreq

4/ 
RDPsup จากอาหาร5/ 
ขาด/เกิน 
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP)6/ 
ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR)7/ 
ความตองการ 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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

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 อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P< 0.05) 
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ตารางที่ 5.11 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆและที่โคนมไดรับจากอาหาร (Mcal/วัน) (Mean+SE) 
 กลุมการทดลองที่ 11/ กลุมการทดลองที่ 22/ กลุมการทดลองที่ 33/ Pr>F SEM %CV 
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake)(Mcal/วัน) 
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM)(Mcal/วัน)4/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (NELL)(Mcal/วัน)5/ 
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว (NELG)(Mcal/วัน)6/ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (Mcal/วัน)7/ 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (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/ กลุมการทดลองที่ 1 คืออาหารสูตรที่ 1(35%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     2/กลุมการทดลองที่ 2 คืออาหารสูตรที่ 2 (40%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 
     3/กลุมการทดลองที่ 3 คืออาหารสูตรที่ 3 (45%CRM) ที่มีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ 

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 วิจารณผลการทดลอง 
5.6.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสม

การ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการจากสมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และหญาหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ และ องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารท่ีใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุม
การทดลอง ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4 กลาวคือ พลังงาน TDN (%TDN), พลังงานยอยได 
(DEp), พลังงานใชประโยชนได (MEp) และ พลังงานสุทธิ (NELp) ที่ไดจากอาหารขนทดลอง         
ในแตละสูตร จะใหพลังงานแตละประเภทแตกตางกัน ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากอาหารขนทดลอง           
ในแตละสูตร มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน แตพบวาองคประกอบทางเคมีในแตละสูตรมีคา   
ใกล เคียงกัน  และพบวาปริมาณไขมันต่ํ ากวาที่  NRC (2001) ไดแนะนําไว  กลาวคือปกติใน          
สูตรอาหารควรมีไขมันประมาณ 3 – 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกิดจากปริมาณไขมันในกากมันสําปะหลัง
คอนขางต่ํา (0.15 เปอรเซ็นต) ทําใหสูตรอาหารมีปริมาณไขมันตํ่ากวาที่ NRC (2001) ไดแนะนําไว 
อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตไขมันในอาหารรวมทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกัน  ทั้งน้ี เน่ืองมาจาก             
ในการคํานวณสูตรอาหารคํานึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปนหลัก 

5.6.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 

2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.5    
พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง, ปริมาณการกินไดโปรตีน และ ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ
ของของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จาก    
รายงานของ Wanapat et al., (2000) พบวาในโครีดนมที่ใหผลผลิตจะมีความตองการพลังงานสูงเพ่ือ
นําไปใชในกระบวนการสังเคราะหผลผลิตนํ้านม โดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงาน มันสําปะหลัง
นับไดวาเปนแหลงของอาหารพลังงานที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงานและ
พบวามีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดของอาหารภายในกระเพาะหมัก นอกจากนี้อาหาร        
ที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงจะสงผลทําใหอัตราการกินไดสูงตามไปดวย(Timminga, 
1979) และจากรายงานของ  Martin – Orue et al., (2000) พบว า  อาห ารข นที่ มี แห ล งของ
คารโบไฮเดรตที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็ว และมี แหลงไนโตรเจนที่สามารถยอยไดเร็ว ทําให       
จุลินทรียสามารถใชประโยชน และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว สงผลใหกระบวนการยอยสลายอาหาร
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ในสัตวที่ไดรับโปรตีนที่สามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมักไดเร็วรวมกับ
แหลงของพลังงานในระดับสูงสามารถเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียและสามารถเพิ่มการยอยสลาย
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ของอินทรียวัตถุอาหารประเภทแปงไดสูงขึ้น นอกจากนี้ในอาหารที่มีแปงที่สามารถยอยสลายไดใน
กระเพาะหมักก็ไมมีผลตอการนําใชประโยชนของไนโตรเจน (Tedeschi et al., 2000) ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 มีอัตราการยอยสลายต่ํากวา (Effective degradability of DM 
= 65.90) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 (Effective degradability of DM = 66.10) และ อาหารขนทดลอง
สูตรที่ 3 (Effective degradability of DM = 66.40) ดวยเหตุน้ีจึงสงผลทําใหอัตราการกินไดของ     
โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 สูงที่สุด  

5.6.3 ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วัน) และ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจากอาหาร
ขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 และ หญาหมักเปนแหลง
ของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.6 จากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ปริมาณน้ํานมที่ไดจากโคนมในกลุมการทดลอง
ที่ 3 สูงที่สุด (14.2, 14.1 และ 14.8 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ)  ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจากการกินไดของ
วัตถุแหงและพลังงานสุทธิที่โคนมไดรับ  Gaynor et al. (1995)  พบวาโคที่ไดรับพลังงานสูงจะมี
ปริมาณผลผลิตนํ้านมเพ่ิมสูงขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากโคท่ีไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้นจะเกิดการยอย
สลายพลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น  ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น  และสงผลให    
การผลิตนํ้านมไดเพ่ิมขึ้น   
 เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 
อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 
แสดงไวในตารางที่ 5.7 พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม, เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแล็คโตส, 
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม ที่ศึกษาไมมีความแตกตาง    
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง  

5.6.4 นํ้าหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง 
นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ําหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) ของโคนมที่ไดรับจาก

อาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรที่ 3   และหญาหมัก   
เปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่ 5.8 พบวา นํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง 
(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)        
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ซ่ึงจากการศึกษา
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ของ เวชสิทธิ์ และ คณะ (2541) โดยใชมันสําปะหลังเปนแหลงของพลังงานทดแทนขาวโพดในลูก
โคนมเพศผูที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักที่ดีกวาการใชมันสําปะหลัง
ทดแทนขาวโพดที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต โดยมีนํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักเพ่ิมทั้งหมด และ     
นํ้าหนักเพ่ิมเฉลี่ยตอวันสูงกวาโคนมกลุมอื่นๆ แตมีคาไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  

5.6.5 การไดรับโปรตีนจากอาหาร โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีน
ท่ีไมยอยลลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) 

ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวดังตารางที่ 5.9 
พบวาโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 (1436 กรัม
/วัน), โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 (1388 กรัม/วัน) และ โคนมในกลุมการทดลองที่ 3 (1402 กรัม/
วัน) ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ 180, 119 และ 163 กรัม/วันตามลําดับ ซ่ึง   
พบวาในโคนมทั้ ง3 กลุมการ  ไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  (RDPreq) ตํ่ากวา         
ความตองการ อาจทําไดโดยการเพ่ิมปริมาณกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร โปรตีนในกากถั่วเหลือง
น้ันมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก โปรตีนในกากถ่ัวเหลืองจะถูก       
ยอยสลายได peptides, amino acid และ ammonia ผลพลอยไดจากการยอยสลายน้ีจะนับเปน RDPsup 
ฉะนั้นเมื่อนําเอามาเปรียบเทียบกับ RDPreq อาจทําใหโคไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDPreq)  เพียงพอตอความตองการ และในสวนของโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RUPsup) พบวา  โคนมในกลุมการทดลองที่  1, โคนมในกลุมการทดลองที่  2  และ  โคนม             
กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup เทากับ 578, 825 และ 876 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนม  
ในกลุมการทดลองที่ 1, กลุมการทดลองที่ 2 และกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอ        
ความตองการเทากับ 122, 362 และ 411  กรัม/วัน ตามลําดับ ซึ่งอาจแกไขไดโดยการใชวัตถุดิบ
ประเภทโปรตีนที่ มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ  กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเขียว หรือ       
เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน 

5.6.6 การจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ 
การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ  ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง แสดงไวใน

ตารางที่ 5.11 พบวาการกินไดพลังงานสุทธิ (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) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.73, 0.79 และ 0.73 Mcal/kgDM) ท่ีไดจากทั้ง 3 
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กลุมการทดลองไม มีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดวา            
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจากทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้นสูญเสียไปเทากับ 0.27, 0.21 และ 0.27 
Mcal/kgDM ตามลําดับ  ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียไปน้ันจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, กาซ
จากการหมกัยอย และความรอนน่ันเอง (วิศิษฐิพร, 2542)  

 
5.6 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอปริมาณนํ้านม 
สวนประกอบของน้ํานม นํ้าหนักตัวเปล่ียนแปลงของโครีดนมในชวงกลางระยะใหนม ของโคนม
ลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5% และ     
อยูในชวงกลางของการใหนม (Mid lactation) พบวาการกินไดของโคนมที่ไดรับจากอาหารขน      
สูตรทดลองที่ 1 อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 อาหารขนทดลองสูตรท่ี 3 และ หญาหมักเปนแหลงของ
อาหารหยาบ มีการกินไดวัตถุแหง, การกินไดโปรตีน และ การกินไดพลังงานสุทธิของของโคนม 
ทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน)   
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมี
ของน้ํานมของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 (35%CRM) อาหารขนทดลองสูตรที่ 2 
(40%CRM) อาหารขนทดลองสูตรที่ 3 (45%CRM)    และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ      
ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และความตองการโปรตีนยอยสลายได            
ในกระเพาะหมัก  (RDPreq)  และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายในกระเพาะหมัก  (RUPreq) ตํ่ ากว า            
ความตองการ  อาจทําไดโดยการเพิ่มปริมาณวัตถุดิบที่มี คุณสมบัติ เปน  Bypass protein เชน          
กากถั่วเหลือง ซ่ึงโปรตีนในกากถั่วเหลืองมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก 
นอกจากนี้การแกไขความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq)ใหเพียงพอ        
ตอความตองการไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ 
กากเมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือ เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน ดังน้ัน
การใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนจึงสามารถใชไดในระดับท่ีสูงสุด  คือ  ระดับ  45 
เปอรเซ็นต ซ่ึงกากมันสําปะหลังน้ันมีโปรตีนที่คอนขางต่ํา ทําใหการนําไปใชน้ันควรคํานึงถึง   
แหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวย 
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5.7 การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร และศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม 

 

5.8.1 อุปกรณและวิธีการ 
5.8.1.1 ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 

โดยนําตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3  สูตรที่บดไวและถุงไนลอนที่ใชในการทดลองไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 – 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น ช่ังตัวอยางอาหารผสมทั้ง 3 สูตร 
ประมาณ 5 – 6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนที่ทําการชั่งและบันทึกนํ้าหนักไวแลว หลังจากนั้นนําถุง   
ไนลอนที่ใสตัวอยางอาหารทั้ง 3 สูตรมาผูกติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไป
บมในกระเพาะหมัก โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก โดยใหแตละถุงมี
ระยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ีคือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมงสวนอาหาร
หยาบบมไวที่ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงโดยในแตละอาหารในแตละสูตรทําจํานวน 3 ซํ้า 
โดยใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัวตอกลุมการทดลอง และใหถุงท่ีใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า โคเจาะ
กระเพาะหมักเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian, HF) สายเลือด
ผสมประมาณ 87.5% เลี้ยงแบบขังคอกเดี่ยวมีนํ้าสะอาดใหกินตลอดเวลาโดยแบงโคออกเปน 3 กลุม
การทดลองดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 1 (35%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 2 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 2 (40%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

กลุมการทดลองที่ 3 โคเจาะกระเพาะไดรับอาหารขนสูตร 3 (45%CRM) รวมกับหญาหมัก 
จํานวน3 ตัว 

เม่ือบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจาก
กระเพาะหมัก นํามาลางเพ่ือเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก จากนั้นนําไปบมแข็งเพ่ือ  
หยุดการทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นําถุงไนลอนมาลางดวยนํ้าประปา        
ใหสะอาดอีกครั้งจนกระทั่งนํ้าที่ใชลางใส  หลังจากนั้นนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และนําไปชั่งเพ่ือวิเคราะหปริมาณหาวัตถุแหง และนําอาหาร
ที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยรวมตัวอยางจากโค
ตัวท่ี 1, 2 และ 3 เขาดวยกัน จากนั้นนําคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ของวัตถุแหงและ
ไนโตรเจน มาคํานวณหาอัตราการยอยสลายของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสมสําเร็จรูปหมัก 
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การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายโปรตีนของอาหารผสมสําเร็จรูปและอาหารผสม
สําเร็จรูปหมัก ในกระเพาะหมัก ที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กันมาคํานวณอัตราการยอยสลายโดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป 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  
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ ไม ยอยสลายได ในกระเพาะหมัก  (Rumen 
undegradable protein, RUP)  

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

 
5.8.2 วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
5.8.2.1 การวิเคราะหของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid) 
 การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก  (Collection of rumen fluid samples) ใช    
เครื่องมือเก็บตัวอยางสุมดูดเอาของเหลวในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-150 มิลลิลิตร/ตัว 
โดยจะเก็บช่ัวโมงที่ 0, 1, 3, 5 และ 7   ตัวอยางของเหลวในกระเพาะที่เก็บไดตองรีบเก็บรักษา       
ในสภาวะและใชวิธีการที่เหมาะสม (อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส) สําหรับนําไปวิเคราะหผลทางเคมี
ตาง ๆ จากน้ันนําเขาตูแชแข็ง เพ่ือรอการวิเคราะหกรดไขมันระเหยได 
5.8.2.2 การวัดระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) 

วัดการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักของโคนม โดยเก็บตัวอยางของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen fluid) ของโคเจาะกระเพาะ ช่ัวโมงที่ 0 (กอนการใหอาหารขนและอาหาร
หยาบ), 1, 2, 3, 5 และ 7 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร มาวัดหาความเปนกรดดางโดยใชเครื่อง 
pH/Temperature meter การเก็บตัวอยางของเหลวจะเก็บวันสุดทายที่ศึกษาการยอยสลายของอาหาร  
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5.8.2.3 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหา Volatile fatty acids (VFAS) 
 ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (Metaphosphoric 
acid/Formic acid 18.75 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ตอ 25 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร)) 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยาง ตองทํา 2 ซํ้า  ซํ้าที่หน่ึงเติม Internal standard 
(Isocaproic acid 0.52 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร))  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พรอมดวยของเหลวใน
กระเพาะหมักปริมาตร 5 มิลลิลิตร (Control sample)  นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge)   
ที่ 1895 รอบ/เวลา  เปนเวลา 15 นาที  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใส ๆ (Supernatant)  ลงในขวด
ขนาด 25 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนําไป
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได  ดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatographic 
(HPLC) (Pecina et al., 1984) 
 
5.8.3 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้ งหมดนํามาวิ เคราะหความแปรปรวน  (Analysis of variance)  โดยวางแผน         
การทดลองแบบ  3x3 Latin square design (Steel and Torries, 1980), เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) และวิเคราะหขอมูลท้ังหมดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (SAS, 1988) 
 
5.8.4 สถานที่ทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
5.8.5 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแตวันที่ ธันวาคม พ.ศ. 2546  ถึง  มกราคม  พ.ศ. 2547 
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5.8.6 ผลการทดลอง 
5.8.6.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและอัตราการ
ยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 5.12 และตารางที่ 5.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง (dgDM = 66.40) และ
อาหารขนทดลองสูตรที่ 1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่สุด (dgCP = 69.60) 
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ตารางที่ 5.12 แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง  และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร (Mean+SE) 
 วัตถุแหง  

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

 ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง  
หญาหมัก 
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 แสดงการยอยสลายไดโปรตีน  และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 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  
หญาหมัก 
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 แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของหญาหมักและอาหารผสม 3 สูตร 
Disappearance (%) หญาหมัก 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 ระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง
จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.15 พบวาเมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุม จะมีระดับ pH ที่วัดไดจากนํ้ายอยภายในกระเพาะหมัก   
ลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น แตเม่ือถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
เปนลําดับ และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลทางสถิติพบวา ในช่ัวโมงที่ 0, 1, 2, 3, 5 และ 7  น้ันระดับ
ของคา pH ภายในกระเพาะหมัก  ของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ    
ทางสถิติ (P>0.05)   
5.8.6.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
 ปริมาณ  VFAS ของ  Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตาม           
กลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.16 ซึ่งจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และ  
อัตราส วนระหวาง  Acetate:Propionate  จะเห็นไดว า   ปริมาณของ  Acetate, Propionate และ       
อัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  ที่วิเคราะหไดจากน้ํายอยภายในกระเพาะหมักของโคที่    
ไดรับอาหารทั้ง 3 กลุมการทดลองนั้น พบวาปริมาณของ Acetate , Propionate ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราสวนระหวาง Acetate: Propionate  มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) พบวาอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate ที่วัดไดจากโคใน
กลุมการทดลองที่ 1  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากกลุมการทดลองที่ 2  
แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับกลุมการทดลองที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
  117 

ตารางที่ 5.15 แสดงระดับความเปนกรดดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะ 
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 ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 

 
หมายเหตุ  a, b หมายถึง อักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (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 วิจารณผลการทดลอง 

5.8.7.1 การยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงและ
อัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ 

จากการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนสูตรทดลอง และ หญาหมักเปนแหลงของอาหาร
หยาบแสดงไวในตารางที่ 5.12 และตารางที่ 5.13 พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น 
อาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร และ หญาหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน
ตามเวลา โดยอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 มีอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงสูงสุด (dgDM = 66.40) 
เน่ืองมาจากมันสําปะหลังมีคุณสมบัติที่สามารถถูกยอยสลายไดเร็วในกระเพาะรูเมน (Wanapat et 
al., 2000) ซึ่งในอาหารขนทดลองสูตรที่ 3 ประกอบดวยกากมันสําปะหลังในระดับสูงที่สุด และ
อาหารขนทดลองสูตรที่  1 อัตราการยอยสลายไดโปรตีนสูงที่ สุด (dgCP = 69.60) ซ่ึงเปนผล       
เน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดจากอาหารขนทดลองสูตรท่ี 1 สูงกวา อาหารขนทดลอง
สูตรที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
5.8.7.2  ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก   
 ระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลัง

จากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 5.14 พบวา เมื่อโคกิน
อาหารตามกลุมการทดลองในแตละกลุมจะมีระดับ pH ภายในกระเพาะหมักลดลงตามชั่วโมงที่  
เพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นเปนลําดับ จากรายงาน
ของ Merten and Loften (1980) เมื่อเพ่ิมปริมาณแปงในสูตรอาหารไปมีผลในการลดการทํางานของ 
cellulolytic bacteria เม่ืออยูในสภาวะการเปนกรดอันเนื่องมาจากการยอยสลายคารโบไฮเดรต   
อยางรวดเร็ว  

 
5.8.7.3 ปริมาณ Volatile fatty acids (VFAS) ของ Rumen fluid 
ปริมาณ  VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุม     

การทดลองแสดงไวดังตารางที่ 5.16 ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวน
ระหวาง Acetate: Propionate และจากปริมาณของ Acetate, Propionate และอัตราสวนระหวาง 
Acetate:Propionate  สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค  Rumen acidosis ได  จากรายงานของ 
Hutjens (1996)  พบวา  ในรางกายโคท่ีเปนปกติน้ันจะมีการผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวน 
ที่มากกวา 2.2 : 1  แตถาผลิต Acetate:Propionate ในอัตราสวนที่ต่ํากวาน้ีจะสงผลทําใหโคเกิดโรค 
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Rumen acidosis ได  ซ่ึงจะเห็นไดวา  โคในกลุมการทดลองที่ 1 (2.83) โคในกลุมการทดลองที่ 2  
(2.74) และ โคในกลุมการทดลองที่ 3  (2.28) น้ันมีอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate มากกวา 
2.2 : 1  จะแสดงใหเห็นวาโคท้ัง 3 กลุมการทดลองจะไมเกิดโรค Rumen acidosis  ซ่ึงจะเห็นไดวา
ปริมาณของ Acetate และ Propionate น้ันใหผลสอดคลองกับระดับของคา pH ที่วัดไดภายใน
กระเพาะหมัก  ซ่ึง Garrett et al. (1999)  พบวา  เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะหมักลดต่ํากวา 
5.9  ก็จะสงผลทําใหอัตราสวนระหวาง Acetate:Propionate ลดตํ่ากวา 2.2 : 1  ท้ังน้ีก็เน่ืองมาจาก  
เมื่อระดับของคา pH ภายในกระเพาะรูเมนลดลง  ก็จะสงผลทําใหการผลิต Acetate และ Propionate 
เปลี่ยนแปลงไป  โดยจะผลิต  propionate เพ่ิมมากขึ้นกวาปกติ  (Hutjens, 1996) 
 
5.8.8 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวาอาหารผสมที่ มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ  35%CRM, 
40%CRM และ 45%CRM ตามลําดับพบวาไมสงผลทําใหความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมัก
เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้พบวาการใชอาหารผสมทั้ง 3 สูตรการทดลองไมสงผลตออัตราสวน
ระหวาง Acetate:Propionate ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับ
โคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผล

ผลิตของโคนมลุกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนโดยทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมิน
คุณคาทางพลังงาน และ การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของกากมันสําปะหลัง การศึกษา
ระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของโคนม และ การศึกษาระดับเชิงพานิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน
ในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม รวมถึงการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง           
ในกระเพาะหมักของโคนม 

1. การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน และ การศึกษาการยอย
สลายในกระเพาะหมักของกากมนัสําปะหลัง  

กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีพวก โปรตีน และ ไขมัน ตํ่า ซ่ึงองคประกอบทาง
เคมีน้ันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและอายุของมันสําปะหลัง 
หรืออาจมีการปนเปอนของดินในขณะตากกากมันสําปะหลัง รวมถึงการใสปุยทั้งปุยอินทรียและปุย
วิทยาศาสตร ความอุดมสมบูรณของดินของพื้นที่ในการทําเขตกรรม  ฤดูกาลในการปลูกมัน
สําปะหลัง นอกจากนี้กรรมวิธีกระบวนการสกัดแปงออกก็ยังสงผลถึงองคประกอบทางโภชนะของ
กากมันสําปะหลังอีกดวย และจากการใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีประเมินคาพลังงาน
ของวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทตางๆ พบวากากมันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ําที่สุดซ่ึง
วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารโคนมที่มีโภชนะที่ยอยไดใกลเคียงกับกากมันสําปะหลังไดแก     
กากมะพราว และ กากปาลม เปนตน นอกเหนือไปจากนี้จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหง
ของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กากมันสําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลาตางๆ 
สูงกวาขาวโพด และมีประสิทธิภาพการยอยสลายของวัตถุแหง (Effective degradability of DM, 
dgDM) สูงกวาขาวโพด เน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ละลาย      
ไดงายสูง ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนประโยชนในอาหารสัตวทดแทนขาวโพดไดดี แตมีปริมาณ
โปรตีนต่ํา ดังน้ันในสูตรอาหารจึงควรมีโปรตีนจากแหลงอื่นรวมดวย เชน โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 
เปนตน 
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2. การศึกษาระดับสูงสุดของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขน
ตอการใหผลผลิตของโคนมและการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก  

ปริมาณน้ํานม, องคประกอบทางเคมีของนํ้านม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยน
แปลงของทั้ง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้โปรตีนที่ยอย
สลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของทั้ง 
3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบวาไมเพียงพอตอความตองการ
ของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร
สามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 45 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร แตกากมันสําปะหลังมีโปรตีนคอน
ขางต่ําซ่ึงการนํามาใชควรไดรับการเสริมแหลงโปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวยซ่ึงแหลงโปรตีน 
เชน กากถั่วเหลือง นอกจากนี้การใชกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบใน           สูตรอาหารไมมี
ผลกระทบตอระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก และ ยังไมสงผลกระทบตออัตราสวน 
Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 

3.  การศึกษาระดับเชิงพาณิชยของการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานใน
อาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนมและการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาหมัก 
การกินไดของโคนมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนที่ไมยอยสลาย         ใน
กระเพาะหมัก (RUPreq) ต่ํากวาความตองการ อาจทําไดโดยการเพิ่มปริมาณกากถั่วเหลืองในสูตร
อาหาร โปรตีนในกากถั่วเหลืองน้ันมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก   
นอกจากนี้การแกไขความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ใหเพียงพอ     
ตอความตองการไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํา อาทิ 
กากเมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือ เมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน ดังน้ัน
การใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนจึงสามารถใชไดในระดับที่สูงสุด  คือ  ระดับ  45 
เปอรเซ็นต ซ่ึงกากมันสําปะหลังน้ันมีโปรตีนที่คอนขางต่ํา ทําใหการนําไปใชน้ันควรคํานึงถึงแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารควบคูไปดวย นอกจากนี้อาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ  
ไมมีผลกระทบตอระดับความเปนกรดดางในกระเพาะหมัก และ ไมสงผลกระทบตออัตราสวน 
Acetate:Propionate ในกระเพาะหมักของโคนม ดังน้ันการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ในอาหารขนสําหรับโคนมจึงไมสงผลกระทบตอสุขภาพของโคนม 
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ขอเสนอแนะ 
การใชกากมันสําปะหลังเปนองคประกอบในสูตรอาหารน้ันพบวากากมันสําปะหลังมี

โภชนะที่ยอยไดทั้งหมดต่ํากวาขาวโพด และ รําขาว ซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงาน  
เชนเดียวกัน ดังน้ันในสูตรอาหารจึงควรใช ขาวโพด และ รําขาว เปนแหลงของพลังงานใน        
สูตรอาหารรวมดวย ซ่ึงนาจะมีสวนชวยใหโคนมไดรับพลังงานที่ยอยไดทั้งหมดสูงกวาจะใช      
กากมันสําปะหลังเพียงอยางเดียวในสูตรอาหาร และเน่ืองจากกากมันสําปะหลังมีไขมันเปน        
องคประกอบคอนขางตํ่ามาก ดังน้ันการใชรําขาวซ่ึงมีองคประกอบของไขมันสูงในสูตรอาหาร  
นอกจากจะเปนแหลงพลังงานแลวยังมีสวนชวยในการหลอล่ืนเคร่ืองผสมอาหารอีกดวย และพบวา
องคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะโปรตีนของกากมันสําปะหลังคอนขางต่ํา ดังน้ันในประกอบ       
สูตรอาหารจึงตองใชวัตถุดิบที่ มีโปรตีนสูงเปนแหลงโปรตีน ซ่ึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนสูง ไดแก       
กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวลิสง กากงา เปนตน นอกจากน้ีคุณสมบัติทางกายภาพของ     
กากมันสําปะหลังมีลักษณะฟามจึงทําใหเกิดการสูญเสีย ดังน้ันการประกอบสูตรอาหารโดยการใช
กากนํ้าตาลรวมดวยจะทําใหกากมันสําปะหลังมีความฟามลดลง และลดการสูญเสียในขณะที่โคนม
กินอาหาร  
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1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001) 
1.1 พลังงานของหญาหมัก   
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  คา PAF มิไดนํามาคํานวณทั้งน้ีเน่ืองจากวัตถุดิบมิไดผานกระบวนการใหความ
รอนหรืออบดวยไอนํ้า 
 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 ุ คา PAF  มีคาเทากับ 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 

แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 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 พลังงานของรําขาว   
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 ุ คา PAF  มีคาเทากับ 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 ุ คา PAF  มีคาเทากับ 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 

แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 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. การคํานวณพลังงานในอาหารขน (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 ุ คา PAF  มีคาเทากับ 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  144 

3. การคํานวณความตองการพลังงาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) 
โครีดนมไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบรวมกับอาหารขน 
โครีดนมมีนํ้าหนักเฉล่ีย 428.06  kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ 15.51 kg  นํ้านมมีไขมัน 3.41% และ

โปรตีน 2.94% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวลดลงวันละ 0.20 กิโลกรัม มีคา 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 ซ่ึงไดรับหญาหมักรวมกับอาหารขน จะมีความตองการพลังงานในรูปของ 
NE ทั้งหมดเทากับ 19.13 Mcal/day 
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4. ความตองการโปรตีน (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) 
โครีดนมไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบรวมกับอาหารขน 
โครีดนมมีนํ้าหนักเฉล่ีย 428.06  kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ 15.51 kg  นํ้านมมีไขมัน 3.41% และ

โปรตีน 2.94% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวลดลงวันละ 0.20 กิโลกรัม มีคา 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(หญาหมัก) = 0.15294 x TDNAct ual 
  TDNAct Total (หญาหมัก) = DMI(kg) x %TDN x 1000 
  RDPreq(หญาหมัก) = 0.15294 x (7.90 kg x 0.5232x 1000) 
     = 633.04 g/d 
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  RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x TDNAct Total 
  TDNAct Total (อาหารขน) = DMI(kg) x %TDN x 1000 
  RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x (7..22 kg x 0.7401 x 1000) 
     = 817.29 g/d 
  RDPreq   = RDPreq(หญาหมัก) + RDPreq(อาหารขน) 
     = 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(หญาหมัก) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
     = 363.52 g/d 
  RDPsup(อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
     = 1027.24 g/d 
  RDPsup   = RDPsup(หญาหมัก) + RDPsup(อาหารขน) 
     = 363.52 + 1027.24 
     = 1390.76 g/d 
  CPTotal (หญาหมัก) = Total DMFed x 1000 x Diet CP 
     = 519.32 g/d 
  CPTotal (อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP 
     = 1556.42 g/d 
 
  CPTotal   = CPTotal (หญาหมัก) + CPTotal (อาหารขน) 
     = 519.32 + 1556.42 
     = 2075.74 g/d 
  RUPsup   = CPTotal - RDPsup 
     = 2075.74 – 1390.76 
     = 684.98 g/d 
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 ดังน้ันเมื่อคํานวณความตองการโปรตีนจากตัวโคเพ่ือใชในกิจกรรมตาง ๆ และคํานวณ
โปรตีนในอาหารแลวพบวา  ความตองการโปรตีนของโค Crude Protein เทากับ 2331.08 กรัม/วัน, 
RDP เทากับ 1449.10 กรัม/วัน  และ  RUP  เทากับ 881.68 กรัม/วัน  สวนโปรตีนในอาหาร Crude 
Protein เทากับ 2075.74 กรัม/วัน, RDP เทากับ 1390.76 กรัม/วัน และ  RUP เทากับ 684.98 กรัม/วัน  
ซ่ึงโคในกลุมการทดลองที่ 1  ไดรับ Crude Protein  ขาดเทากับ 255.34 กรัม/วัน, RDP ขาดเทากับ 
58.64 กรัม/วัน  และ RUP ขาดเทากับ 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 
ขาวโพดบด 
รําขาว 
กากถั่วเหลือง 
กากน้ําตาล 
ยูเรีย 
แรธาตุ 
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 
ตนทุนท้ังหมด/กก.  7.37 7.22 7.07 6.00 5.85 5.70 
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ตารางที่ 2 แสดงสวนประกอบของแรธาตุที่ใชในสูตรอาหาร(บทที่ 4 และ บทที่ 5) 

แรธาตุ 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 แสดงสวนประกอบของพรีมิกซที่ใชในสูตรอาหาร(บทที่ 4 และ บทที่ 5) 

แรธาตุ 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



 

 

 
  154 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ Simple comparison 
 
  ij i ijX µ α ε= + +  

เมื่อกําหนดให X  คือ  คาสังเกตแตละคา 
  µ  คือ  คาเฉลี่ยของประชากร 
  iα  คือ  ผลของทรีทเมนตที่ 1 
  ijε  คือ  คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j   ในทรีตเมนต i  
  i  คือ  1,2,3,…,k  (ให k  เปนจํานวนทรีตเมนต) 
  j  คือ  1,2,3,…,n  (ให n  เปนจํานวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบลาตินสแควร 
 
  ij i ijX µ α ε= + +  

เมื่อกําหนดให X  คือ  คาสังเกตแตละคา 
  µ  คือ  คาเฉลี่ยของประชากร 
  iα  คือ  ผลของทรีทเมนตที่ 1 
  ijε  คือ  คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j   ในทรีตเมนต i  
  i  คือ  1,2,3,…,k  (ให k  เปนจํานวนทรีตเมนต) 
  j  คือ  1,2,3,…,n  (ให n  เปนจํานวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต) 
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซ 
ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและ
หญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดวัตถุแหงอาหาร
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%   
การกินไดวัตถุแหงรวม 
(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%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
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%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
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(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลอง
และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดพลังงานอาหาร
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%   
การกินไดพลังงานรวม 
(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 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณนํ้านมและองคประกอบของน้ํานมของโคนมที่
ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ(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%   
ปริมาณแลคโตส 
 (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(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของ
โคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 4) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณของแข็งพรองไข
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 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนม (บทท่ี 4) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

เปอรเซ็นตไขมัน  
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 %   
เปอรเซ็นตโปรตีน  
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%   
เปอรเซ็นตแลคโตส 
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%   
เปอรเซ็นตแข็งพรองไข
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%   
เปอรเซ็นตของแข็งรวม
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (บทท่ี 4) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

นํ้าหนักตัวกอนการ
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  
และโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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%   
สวนตาง 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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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%   
สวนตาง 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง 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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/วัน) 
(บทท่ี 4)  

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ประสิทธิภาพการใชพลัง
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH)  ภายในกระเพาะ
หมัก  ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายใน
กระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 
(บทท่ี 4) (ตอ) 

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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการให
อาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (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) 
 

 
 



 

 

 
  169 

ตารางที่ 10 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร
ทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทที่ 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดวัตถุแหงอาหาร
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%   
การกินไดวัตถุแหงรวม 
(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%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
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%   
การกินไดโปรตีนอาหาร
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 %   
 
 



 

 

 
  170 

ตารางที่ 10(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลอง
และหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
การกินไดพลังงานอาหาร
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%   
การกินไดพลังงานรวม 
(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 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของโคนมที่
ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ(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%   
ปริมาณแลคโตส 
 (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 (ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมของ
โคนมที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองและหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ (บทท่ี 5) 

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ปริมาณของแข็งพรองไข
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 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคนม (บทท่ี 5) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

เปอรเซ็นตไขมัน  
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%   
เปอรเซ็นตโปรตีน  
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%   
เปอรเซ็นตแลคโตส 
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%   
เปอรเซ็นตแข็งพรองไข
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%   
เปอรเซ็นตของแข็งรวม
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (บทท่ี 5) 
Source df SS MS Fvalue Pr>F 

นํ้าหนักตัวกอนการ
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)  
และโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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%   
สวนตาง 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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(RDP)  และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (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%   
สวนตาง 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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง 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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของการจําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/วัน) 
(บทท่ี 5)  

Source df SS MS Fvalue Pr>F 
ประสิทธิภาพการใชพลัง
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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH)  ภายในกระเพาะ
หมัก  ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (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 (ตอ) ผลการวิเคราะหวาเรียนซของระดับความเปนกรด-ดาง (Rumen pH) ภายใน
กระเพาะหมัก ตามระยะเวลาตาง ๆ ภายหลังจาการใหอาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง 
(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 ผลการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณ VFAS ของ Rumen fluid ภายหลังจากการให
อาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุมการทดลอง (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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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวปตุนาถ  หนูเสน  เกิดเมื่อวันที่ 25 สิงหาคม 2523 ที่จังหวัดชุมพร ศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2545 และ เขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ป พ.ศ. 2545 
 




