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วิทยานิพนธนี้ศึกษาการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการขุน

โคนมลูกผสมเพศผู การทดลองที่ 1 การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการ
เล้ียงโคนมเพศผู (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนลูกผสม ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5 เปอรเซ็นต) จํานวน 16 
ตัว มีอายุเริ่มตน 16-18 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 245±20 กก. จัดแผนการทดลองแบบ Randomized 
complete block design (RCBD) กลุมละ 4 ตัว กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารควบคุม (อาหารขน
สําเร็จรูปทางการคา 14%CP) กลุมที่ 2 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่
ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต กลุมที่ 3 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 
66.6 เปอรเซ็นต และกลุมที่ 4 ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 100 
เปอรเซ็นต โดยท้ัง 4 กลุมการทดลองไดรับฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบและอาหารขนที่มี
ระดับโปรตีนเทากัน ผลการทดลองพบวา กลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง
และยูเรีย ที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินไดของวัตถุของอาหารหยาบ ต่ํากวา (p<0.05) 
กลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต และกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีคาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ต่ํากวา (p<0.05) 
ทุกกลุมการทดลอง นอกจากนี้คาความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด กลุมโคที่ไดรับอาหาร
ควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ที่ระดับ 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แตสูงกวา (p<0.01) กับกลุมโคที่ไดรับอาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง
และยูเรีย ที่ระดับ 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
ความสามารถในการยอยได ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน จุลินทรีย 
(แบคทีเรียและโปรโตซัว) และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิว
ทีริค) ภายในกระเพาะหมักของกลุมโคที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโค
นมลูกเพศผู (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนระดับเลือดไมต่ํากวา 43.75 เปอรเซ็นต x บราหมันระดับเลือด 
50 เปอรเซ็นต) จํานวน 4 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 278±38 กก. จัดแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin squares 



 ข 

design โดยประกอบดวย 4 ทรีตเมนต ไดแก กากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง ที่ระดับ 0, 
33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ทั้ง
อาหารขนและอาหารหยาบ อัตราการเจริญเติบโต ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ความ

เปนกรด-ดาง แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก 
และกรดบิวทีริค) ภายในกระเพาะหมักของกลุมโคที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุม ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 ผลการศึกษาสรุปไดวา สามารถใชมันสําปะหลังทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปชนิดโปรตีน 
14 เปอรเซ็นต ไดถึงรอยละ 66.6 และกากมันสําปะหลังสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังในสูตร
อาหารขน สําหรับโคนมลูกผสมเพศผูไดถึงรอยละ 100 โดยไมสงผลตอสมรรถนะการผลิตของโค
นมลูกผสมเพศผู ดังนั้นจึงเปนทางเลือกหรือในการชวยลดตนทุนการผลิตใหกับเกษตรกร 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยมีการเลี้ยงโคพื้นเมืองอยูภายในประเทศเปนระยะเวลาที่ยาวนาน ไมวาจะเลี้ยง

ไวใชเปนแรงงาน เชน ลากไถหรือลากสิ่งของ เทียมเกวียน เปนตน หรือใชเปนอาหาร เนื้อที่ไดจาก
โคที่เกษตรกรเลี้ยงไวถือเปนแหลงอาหารโปรตีนที่สําคัญ การเลี้ยงโคสวนใหญจะเปนการเลี้ยงของ
เกษตรกรรายยอย ที่กระจายอยูทั่วประเทศ ในป พ.ศ. 2548 รัฐบาลไดมีนโยบายสงเสริมการเลี้ยงโค
เนื้อและโคขุน จากโครงการดังกลาวทําใหมีเกษตรกรจํานวนมากหันมาเลี้ยงโคเพิ่มขึ้น การนําโคมา
ขุนมีอยู 2 ลักษณะ คือ การใชโคพันธุแทมาขุน และการใชโคลูกผสมมาขุน การขุนโคสวนใหญนิยม
การใชลูกผสมในการขุน เชน การใชโคตระกูลอินเดีย หรือโคเมืองรอน (Bos indicus) ผสมกับโค
พื้นเมืองของไทย เชน อเมริกันบราหมัน และบราหมัน เพื่อทําใหไดลูกผสมที่มีขนาดใหญขึ้น มี
อัตราการเจริญเติบโตเร็วขึ้น โดยโคพื้นเมืองเปนโคที่อยูในโคตระกูลเดียวกันกับโคตระกูลอินเดีย 
ทําใหลูกที่ไดจากการผสมขามพันธุ สามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย การใช
โคในตระกูลเมืองหนาว (Bos taurus) ผสมกับแมโคตระกูลอินเดียที่มีอยูแลวในประเทศไทย 
เนื่องจากโคตระกูลเมืองหนาวพันธุแทไมสามารถทนตออากาศรอนและคอนขางชื้นได จํานวนที่มี
มากที่สุด ไดแก ลูกผสมชารโรเลล (Charolais) รองลงมาคือ ลูกผสมพันธุลิมูซิน (Limusine) อีกทั้ง
การใชพันธุโคที่ปรับปรุงพันธุขึ้นภายในประเทศ  ไดแก พันธุกําแพงแสน  พันธุกบินทรบุรี 
นอกจากนั้นแลว พันธุโคที่สามารถนํามาขุนไดอีก คือ ลูกโคนมเพศผู ซ่ึงไมเปนที่ตองการของฟารม
โคนม และมีปริมาณประมาณ 200,000 ตัวตอป จากจํานวนแมโคนมที่เล้ียงในประเทศไทยประมาณ 
400,000 ตัว (กรมปศุสัตว, 2549) และคาดวาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกปตามความตองการของปริมาณ
น้ํานมของคนไทย ลูกโคนมเพศผูสวนใหญ คือ ลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Holstein Friesian) 
หรือโคพันธุขาว-ดํา ถึงแมคุณภาพซากไมดีนัก แตมีอัตราการเจริญเติบโตไมแพโคเนื้อ (สุรชัย 
สุวรรณลี, 2550) ในขณะเดียวกันเกษตรกรผูเล้ียงโค ก็ไดรับการอบรมพัฒนาความรูดานตาง ๆ ของ
การเลี้ยงโค เชน การจัดการดานอาหาร การจัดการดานโรงเรือน การจัดการดานสุขภาพของตัวสัตว 
เปนตน ปจจุบันเกษตรกรรายยอย ยังคงใชวิธีตอนโคแทะเล็มหญาตามธรรมชาติ และมีการใหอาหาร
ขนบางเปนครั้งคราวเพื่อเปนการเสริมสารอาหารและพลังงานแกโค ซ่ึงทําใหโคไดรับโภชนะ 
โดยเฉพาะพลังงานไมเพียงพอเนื่องจากหญาที่โคกินมีคุณภาพหรือโภชนะต่ํา มีผลทําใหโคมีอัตรา
การเจริญเติบโตตอตัวตอวันต่ํา Garces-Yepez et al. (1997) รายงานวา สัตวที่ไดรับการเสริมอาหารที่



 

เปนแหลงพลังงาน สามารถปรับปรุงสมรรถภาพของสัตวไดดีกวาสัตวที่ไดรับเพียงอาหารหยาบ
เพียงอยางเดียว และการศึกษาของ เดชา เจนกลรบ, เสาวคนธ โรจนสถิตย, ไพบูลย พลบุญ และ บวร 
เสนะเกตุ (2533) ถึงอิทธิพลของการเสริมอาหารขนแกโคที่ปลอยแทะเล็ม ในทุงหญาธรรมชาติชวง
ฤดูแลง พบวา กลุมโคที่ไดรับการเสริมอาหารขน จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวากลุมที่ไมไดเสริม
อาหารขนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) (0.55 และ 0.24 กิโลกรัมตอตัวตอวัน )  เปนเรื่องที่ลําบาก
ที่จะใหโคไดรับอาหารขนเปนประจําสําหรับเกษตรกรรายยอย การผลิตสัตวตนทุนสวนใหญ จะเปน
ดานอาหารของสัตว อีกทั้งพื้นที่การเลี้ยงโคบางสวน หางไกลจากแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว 
โดยทั่วไป โรงงานอาหารสัตวจะตั้งอยูในแถบภาคกลางและภาคอีสานตอนใต จึงทําใหเกษตรกรที่
อยูนอกภูมิภาคดังกลาว จําเปนตองสั่งอาหารสัตว จากภาคอื่นเพื่อนํามาเลี้ยงโค ในการนี้ตนทุน
อาหารสัตวจึงสูงขึ้น เนื่องจากตองขนสงในระยะทางไกล (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2544) ดังนั้น เพื่อเปน
การลดตนทุนดานอาหาร จึงใชอาหารเขมขน (อาหารที่มีโปรตีนสูง) หรือ อาหารขนอัดเม็ด ที่
เกษตรกรสามารถหาไดในตลาด มาใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตว ที่เปนแหลงพลังงานที่มีในทองถ่ิน 
เชน รําขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง เปนตน มันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่หาไดงายในทองถ่ิน ราคาคอนขางถูกกวาวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดอื่นที่เปน
แหลงพลังงาน แตวัตถุดิบทั้งสองชนิดนี้มีโปรตีนที่ต่ํา จําเปนตองอาศัยแหลงโปรตีนจากวัตถุดิบ
ชนิดอื่น หรืออาจนําเอาสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) เชน 
ยูเรียมาผสมในสูตรอาหารโค เพื่อใหการนํายูเรียมาใชมีประสิทธิภาพ จําเปนตองอาศัยแหลง
พลังงานที่หมักยอยไดงายในกระเพาะหมัก เพื่อปลดปลอยใหได C-skeleton ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอ
กับแอมโมเนียที่ เ กิด  จากการสลายตัวของยูเรียเพื่อใหไดกรดแอมมิโน อัตราการปลดปลอยของ
ทั้งสองตัวนี้จะตองสอดคลองกัน จึงจะทําใหประสิทธิภาพการใชแอมโมเนียเปนไปอยางสูงสุด 
แหลงพลังงานที่มีศักยภาพสูง คือ มันสําปะหลัง ขาวโพด กากน้ําตาล เปนตน (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) ดังนั้น จึงทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลง
พลังงานในการขุนโคนมเพศผู 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการประเมินคาพลังงานและความสามารถในการยอยไดของมันสําปะหลัง
และกากมันสําปะหลัง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใชมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขน ตอสมรรถนะ
การผลิตของโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.2.3 ศึกษาการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังในอาหารโคนมลูกผสมเพศผู 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังมีคาพลังงานและความสามารถในการยอยได
เหมาะสม สําหรับเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.3.2 การใชมันสําปะหลังในแตละระดับของสูตรอาหารขน ไมสงผลตอสมรรถนะการผลิต
ของโคนมลูกผสมเพศผู 
 1.3.3 การใชกากมันสําปะหลังสามารถทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารโคนมลูกผสม
เพศผูได 
 

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

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของระดับการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง ตอปริมาณ
การกินได (feed intake) ความสามารถในการยอยได (digestibility) อัตราการเจริญเติบโต (average 
daily gain, ADG) กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก (rumen fermentation) นิเวศวิทยาในกระเพาะ
หมัก (rumen ecology) และคาชีวเคมีในเลือด (blood metabolite) ในโคนมลูกผสมเพศผู 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ทราบถึงองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง 
 1.6.2 สามารถนํามันสําปะหลังมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนเล้ียงโคได 
 1.6.3 สามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานในอาหารโคได 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
 อาหารเปนปจจัยที่สําคัญในการดํารงชีวิต ส่ิงมีชีวิตตองการอาหารตั้งแตเกิดไปจนกระทั่ง
ตาย และความตองการจะเปลี่ยนแปลงไปทั้งในแงชนิด ปริมาณและคุณภาพ ตามประเภทของสัตว 
ลักษณะทางเดินอาหาร อายุ สถานภาพตาง ๆ ของรางกาย ประเภทของผลผลิตที่สราง และ
สภาพแวดลอม (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) สัตวเคี้ยวเอื้องมีความตองการอาหารเพื่อใชเปนแหลง
โภชนะซึ่งอาหารของสัตวอาจไดจากวัตถุดิบชนิดตาง ๆ พืชอาหารสัตว รวมทั้งผลพลอยไดทาง
การเกษตร และผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร อยางไรก็ตามอาหารสัตวเหลานั้นก็มี
ความแตกตางกันทางดานองคประกอบของโภชนะ จึงสามารถจําแนกอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองเปน 2 
กลุม คือ อาหารขน (concentrate) และอาหารหยาบ (roughages)  
 อาหารขน หมายถึง อาหารที่มีคุณคาทางอาหารสูง คือมีจํานวนโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(total digestible nutrient; TDN) สูง และมีเยื่อใยต่ํา (ต่ํากวารอยละ 18 ของน้ําหนักแหง) ไดแก เมล็ด
พืช ธัญพืช หรือผลพลอยไดจากพืชและอาหารที่มาจากสัตว เชน รํา ขาวโพด ขาวฟาง กากเมล็ดถ่ัว
ตาง ๆ และ กากมะพราว เปนตน นอกจากนี้ยังรวมอาหารจําพวกแรธาตุและวิตามินตาง ๆ ดวย 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 อาหารหยาบ หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบอยูเกินกวารอยละ 18 ของน้ําหนัก
แหง อาหารหยาบจัดเปนอาหารหลักสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง ไดแก ผลพลอยไดทางการเกษตร เชน 
ฟางขาว ยอดออย ชานออย กากสับปะรด กากมะเขือเทศ เปลือกและตนขาวโพดหวาน เปนตน 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 ในการเลี้ยงสัตวมักมีการประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว  ซ่ึงสูตรอาหารที่สรางขึ้น
ประกอบดวยวัตถุดิบ (feedstuff) ชนิดตาง ๆ ซ่ึงมีอยูหลายประเภท 

 1. ประเภทใหพลังงาน ไดแก ธัญพืช และผลพลอยได พืชหัว น้ํามันพืช ไขมันสัตว และ
กากน้ําตาล เปนตน 

 2. ประเภทใหโปรตีน มีทั้งโปรตีนจากพืชและจากสัตว เชน กากถั่วเหลือง ปลาปน 
 3. ประเภทวิตามิน มีทั้งวิตามินจากธรรมชาติและวิตามินสังเคราะห 
 4. ประเภทแรธาตุ มีทั้งแรธาตุหลักและแรธาตุปลีกยอย 
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 5. ประเภทสารเสริม เชน สารเพื่อชีวนะ (probiotic) สารสงเสริมชีวนะ (prebiotic) และ สาร
ปฏิชีวนะ (antibiotic) เปนตน 
 วัตถุดิบที่ใชเปนปริมาณมากที่สุดในอาหารสัตว คือ ประเภทใหพลังงาน โดยเฉพาะพวก
คารโบไฮเดรตซึ่งมีมากในพืช โดยอาจจะอยูในรูปของอาหารหยาบ เชน ตนหญาและตนถ่ัว ตน
ขาวโพด ฟางขาว หรืออยูในรูปอาหารขน เชน เมล็ดขาวโพด รําขาว ปลายขาว และ หัวมัน
สําปะหลัง เปนตน (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 ทางโภชนศาสตรจัดหมวดหมูของโภชนะออกเปน 6 ประเภทใหญ ๆ คือ น้ํา คารโบไฮเดรต 
ไขมัน โปรตีน วิตามินและแรธาตุ แรธาตุจัดเปนสารอนินทรีย สวนโภชนะประเภทอื่นยกเวนน้ํา 
จัดเปนสารอินทรีย เมื่อโภชนะถูกดูดซึมเขาสูรางกาย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในรางกาย โดย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา เมแทบอลิซึม (metabolism) ซ่ึงมีออกซิเจนเขาไปรวมทําปฏิกิริยา 
โภชนะบางชนิด เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เผาพลาญใหเกิดพลังงาน เพื่อใชใน
กิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย จึงจัดเปนโภชนะที่ใหพลังงาน (energy source) สวน น้ํา แรธาตุ และ
วิตามินไมใหพลังงานโดยตรง แตมีสวนรวมในปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย 
 

2.2 อาหารคารโบไฮเดรต 
 คารโบไฮเดรต (carbohydrate) เปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และเปนชีว
โมเลกุลที่มีปริมาณมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืช โดยในตนมีมากถึง 70% ของวัตถุแหง ใน
เมล็ดพืชอาจถึง 85% ในพืชหัว เชน หัวมันสําปะหลังมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากกวา 
90% ของวัตถุแหง (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2546) เมื่อสัตวกินพืชจะไดรับคารโบไฮเดรตเขาไปเพื่อ
ใชเปนแหลงพลังงานในรางกาย โดยทั่วไป คารโบไฮเดรตในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองแบงออกเปน 2 
กลุม (เมธา วรรณพัฒน, 2533) ไดแก กลุมที่ยอยสลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-
structural carbohydrate) เปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบไปดวยน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่มีจํานวน
คารบอน 5 ตัว (pentose; C5H10O5) หรือ 6 ตัว (hexose; C6H12O6) ซ่ึงเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวที่พบในเนื้อ
เซลล ไดแก กลูโคส (glucose) ฟรุคโตส (fructose) และซูโครส (sucrose) น้ําตาลเหลานี้ไม
จําเปนตองถูกยอยสลายภายในกระเพาะหมักกอนที่จุลินทรียจะนําไปใชประโยชน และน้ําตาล
เชิงซอนที่สะสมอยูในเนื้อเซลล นับวาเปนแหลงพลังงานสะสมที่มีการเคลื่อนยายอยางรวดเร็วและ
ถูกนําไปใชประโยชนได พลังงานสะสมนี้จะอยูในรูปของแปง (starch) และกลุมที่เปนโครงสราง 
(structural-carbohydrate) ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose) เปนองคประกอบหลักที่เปน
โครงสรางของพืช ไมสามารถยอยสลายไดโดยน้ํายอยของสัตว แตสัตวเคี้ยวเอื้องอาศัยเอนไซมเซลลู
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เลส (cellulase) จากจุลินทรียชวยในการยอยสลาย เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ซ่ึงอยูบริเวณผนัง
เซลลชวยในการเพิ่มความแข็งแรงของพืช และอีกกลุมหนึ่งเปนกลุมที่อยูภายนอกเซลล ทําหนาที่ใน

การเชื่อมผนังเซลล ไดแก เพกติน (pectin) กาแล็กแตน (galactans) และเบตา-กลูแคน (β-glucans) 
(ฉลอง วชิราภากร, 2541; กฤตพล สมมาตย, 2546; Hall, 2000) สวนลิกนิน (lignin) ไมใช
คารโบไฮเดรต เปนอนุพันธของสารเฟ-นิลโพรเพน (phenyl propane) (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 
2546) มักจะพบรวมกับเซลลูโลสในผนังเซลลของพืช ลิกนินชวยเสริมความแข็งแรงใหกับตนและ
ใบพืช ยิ่งพืชแกก็จะมีลิกนินมาก ทําใหยอยไดยากเพราะเอนไซมจากสัตวและจุลินทรียไมสามารถ
ยอยได 
 2.2.1 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-structural 
carbohydrate; NSC) 
 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายประกอบไปดวย น้ําตาล แปง organic acid และอนุพันธ
ของคารโบไฮเดรตอื่น เชน fructans พวกน้ําตาลที่พบภายในเซลลพืชที่เปน monosaccharide ไดแก 
กลูโคส ฟรูคโตส และซูโครส จุลินทรียที่อาศัยอยูภายในกระเพาะหมัก สามารถนําไปใชประโยชน
ไดเลย โดยไมตองถูกยอยสลายกอน สวนแปงและน้ําตาลพวก polysaccharides จุลินทรียจะนําไปใช
ประโยชนไดก็ตอเมื่อถูกยอยสลายเปน monosaccharide กอน 
 คารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายเปนแหลงพลังงานหลักในอาหารโค โดยเฉพาะในโคที่
ใหผลผลิตสูง เชน โคนม สวนคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายไดงายจะถูกยอยไดมากและการยอยได
เพิ่มขึ้นเมื่อมี neutral detergent fiber (NDF) ในอาหารมากขึ้น การยอยไดของคารโบไฮเดรตที่ยอย
สลายไดงายในกระเพาะหมักมีความผันแปรมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและกรรมวิธีในการ
ผลิตอาหาร 
 2.2.2 คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate; SC) 
 คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง พบในผนังเซลลพืชประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
เพคติน และลิกนินเปนสวนใหญ สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีของ Goering and Van Soest (1970) 
นําไปละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (neutral detergent solution) สวนที่ไมละลายก็คือผนังเซลล 
หรือ neutral detergent fiber (NDF) เยื่อใยที่ละลายในกรด (acid detergent solution) สวนที่ไมละลาย 
คือ acid detergent fiber (ADF) ซ่ึงระดับของผนังเซลลในอาหารโคมีความสัมพันธกับ ปริมาณการ
กินได การยอยได และผลผลิตของสัตว 
  เซลลูโลส 
  เซลลูโลส เปน polysaccharides ที่ประกอบดวย linear chain ของกลูโคสติดตอกัน

เปนสายยาวดวยพันธะ β-1,4 linked glucopyranosyl เซลลูโลสจะอยูในรูปผลึกเปนสวนใหญ และ
อัดแนนลอมรอบโดยผนังเซลลอื่น เซลลูโลสจะถูกยอยสลายดวยเอนไซมเซลลูเลส ผลิตโดยเซลลู
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โลไลติคแบคทีเรีย (cellulolytic bacteria) ที่อาศัยอยูภายในกระเพาะหมัก ยอยเปน glucose-1-
phosphate ซ่ึง glucose-1-phosphate จะถูกยอยสลายตอไปได pyruvate และ pyruvate จะเขาสูวัฏ
จักรเครบส (Kreb’s cycle) และสังเคราะหกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ตอไป จะ
ไดพลังงานและสารตัวกลาง (intermediate) ออกมา โดยสารตัวกลางที่เกิดขึ้นในวัฏจักรนี้สามารถทํา
หนาที่เปนสารเริ่มตนในการสังเคราะหชีวโมเลกุลอ่ืนไดอีกหลายชนิด 
  เฮมิเซลลูโลส 
  เฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบของผนังเซลลของพืชเชนกัน ไมสามารถยอยสลาย
ดวยเอนไซมจากสัตว แตจะยอยสลายไดดวยเอนไซมของจุลินทรียเชนเดียวกันกับเซลลูโลส ซ่ึง
ไดแก  Butyrivibro fibrisolvens, Lachnosperia mutiparens และ Bacteroides ruminicola เปนตน เฮ
มิเซลลูโลสเปนเฮทเทอโรพอลิเมอรแซ็กคาไรดที่ประกอบดวยน้ําตาลมากกวา 2 ชนิด โดยมีสูตร

โครงสรางแกนกลาง (back bone) เปน β-1,4 linked xylopy ranosyl units โดยจับกันเปนเสนตรง มี
น้ําตาลไซโลส (xylose) จับกันเปนแกนกลางและมีน้ําตาล L-arabinose จับกับแขน 1,3 และ
นอกจากนี้อาจจะมีกลูโคส แมนโนส กาแล็กโทส และกรดกลูคูโรนิก อาจทั้งมี side chain ดวย เฮมิ
เซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดเปนไซโลไบโอส (xylobiose) และไซโลส (xylose) ตามลําดับ ไซโลส
ถูกเปลี่ยนโดยเอนไซมทรานสคีโตเลส (transketolase) และทรานสอัลโดเลส (transaldolase) ในวิถี
เพนโตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) จนไดเปน fructose-6-phosphate และ triose 
phosphate สารตั้งตนทั้งสองตัวนี้จะเขาสูวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis pathway) ตอไป 
  เพคติน 
  เพคตินเปนเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืชอยูรวมกับเซลลูโลส ทําหนาที่
ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน สวนใหญประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิค (galacturonic acid) และตอ
ดวยแขนงของน้ําตาลแรมโนส (rhamnose) อะราไบโนส หรือไซโลส สารพวกนี้ละลายน้ําได เพ
คตินจะถูกสลายดวยเอนไซม pectinesterase ไดเปน methanol และกรดเพคติก (pectic acid) ซ่ึงกรด
เพค-ติกจะถูกยอยดวย polygacturonidase สรางโดยโปรโตซัว (protozoa) ไดเปนกรดกาแล็กทูโรนิค
แลวเปลี่ยนเปนไซโลสเขาสูวิถีเพนโตสฟอสเฟสไดเปน fructose phosphate และ triose phosphate 
สารตั้งตนทั้งสองตัวนี้จะเขาสูวิถีไกลโคไลซีสตอไป 
  ลิกนิน 
  ลิกนินเปนองคประกอบที่สําคัญในอาหารหยาบ โดยเฉพาะในฟางของธัญพืช  
ประกอบไปดวย phenyl propane units ลิกนินที่อยูในพืชอาหารสัตวจะเปนตัวจํากัดการยอยของจุ- ลิ
นทรียในกระเพาะหมัก มีผลทําใหการยอยไดของสารอื่น ๆ ลดลงโดยเฉพาะเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส มีผลทําใหสัตวกินอาหารไดลดลงเนื่องจากกระเพาะหมักเต็มเร็วขึ้น (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) 
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 โดยสรุปแลว คารโบไฮเดรตทุกประเภทจะถูกยอยสลาย และเปลี่ยนเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว แตอยางไรก็ตาม  ไมมีโอกาสที่จะพบน้ําตาลอิสระในของเหลวในกระเพาะหมัก เนื่องจากจุ-
ลินทรียจะนําเขาสูเซลลทันทีหลังจากเกิดการยอย สวนที่เหลือของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก เมื่อตกลงไปยังลําไสใหญและซีกัม อาจจะถูกยอยเพิ่ม เปนบางสวนโดย
จุลินทรียที่มีอยู (เมธา วรรณพัฒน, 2533; ฉลอง วชิราภากร, 2541 และ กฤตพล สมมาตย, 2546) 

 
2.3 การใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรีย 
 จากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ไดจากกระบวนการยอยภายนอกเซลลของจุลินทรียแลว ในระยะ
นี้จะมีกระบวนการเมแทบอลิซึมคลายกับในเซลลของสัตว โดยเสนทางหลักจะมีตัวกลาง  คือ 
ไพรูเวท (pyruvate) ที่ถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนผลผลิตสุดทาย จากกระบวนการยอยในเซลลจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก สวนใหญจะไดเปนกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (volatile fatty acids; VFAs) ที่พบใน
ปริมาณมากไดแก กรดอะซิติค (acetic acid, C2) กรดโพรพิโอนิค (propionic acid, C3) และ กรด
บิวทิริค (butyric acid, C4) นอกจากนั้นจะเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเธน (CH4)  

 
2.4 การใชประโยชนของคารโบไฮเดรตและกรดไขมันที่ระเหยไดงายในสัตวเค้ียวเอื้อง 
 คารโบไฮเดรตที่มาถึงลําไสเล็กจะเปนพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สวนนี้แทบจะไมเกิด
การยอยข้ึนเลยในลําไสเล็กซึ่งเหมือนกับสัตวเล้ียงชนิดอ่ืนทั่วไป และอีกสวนหนึ่งเปนพวกที่ยอย
สลายไดงาย  ที่อาจเกิดการไหลผานเล็ดลอดจากการหมักในกระเพาะหมัก  นอกจากนี้ยังมี
คารโบไฮเดรตที่สะสมในเซลลจุลินทรีย กลุมหลังนี้จะถูกยอยโดยเอนไซมอะไมเลสและมอลเตส
ที่มาจากตับออนและผนังลําไสเชนเดียวกับสัตวกระเพาะเดี่ยว จะไดกลูโคสเปนสวนมากและถูกดูด
ซึมกลับนําไปใชประโยชนตอไป จากกระบวนการยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก โดยจุ-
ลินทรียและไดผลผลิตหลัก คือ กรดไขมันที่ระเหยไดงาย โดยทั่วไปมีสัดสวนของ กรดอะซิติค :  
กรดโพรพิโอนิค : กรดบิวทิริค ประมาณ 65 : 20 : 15 (Miller, 1979; Russell and Gahr, 2000) 
ผลผลิตของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย แตละชนิดจะถูกนําไปใชประโยชนในตัวสัตว ประมาณ 80 
เปอรเซ็นตของกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมดจะถูกดูดซึมที่กระเพาะหมัก สวนที่เหลือจะถูกดูด
ซึมที่กระเพาะสวนสามสิบกลีบ (omasum) และสวนกระเพาะแท (abomasum) (Ørskov and Ryle, 
1998) 
 กรดอะซิติคเปนโภชนะที่มีการดูดซึมมากที่สุดจากกระเพาะหมัก สวนกรดโพรพิโอนิคและ
กรดบิวทิริคถูกดูดซึมต่ํากวา เขาสูกระแสเลือดทาง portal blood ไปสูตับ ซ่ึงที่ตับจะมีการเปลี่ยนกรด
โพรพิโอนิคและกรดบิวทิริคทั้งหมด จึงพบวาในเลือดที่ไปเลี้ยงรางกาย (peripheral blood) มีกรดอะ
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ซิติคมากที่สุดถึง 90 เปอรเซ็นต ของกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมด (ฉลอง วชิราภากร, 2541 และ 
กฤตพล สมมาตย, 2546) 
 การใชกรดไขมันที่ระเหยไดงายเปนแหลงพลังงาน สามารถที่จะใชไดทั้งสามชนิด โดย
กรดอะซิติคจะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานโดยผานทาง acetyl-CoA และกรดบิวทิริคถูก

เปลี่ยนเปน β-hydroxybutyrate และถูกเปลี่ยนตอไปเปน acetyl-CoA จากทั้งสองแหลงจะถูกนําเขา
สู tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) สวนกรดโพรพิโอนิคจะเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห
กลูโคส โดยผานการเปลี่ยนเปน propionyl-CoA, succinyl-CoA ตามลําดับ แลวเขาสู TCA cycle 
เปลี่ยนเปน malate และออกจากไมโทคอนเดรีย (mitochondrial) แลวเปลี่ยนเปน oxaloacetate และ 
phosphaenolpyruvate ที่ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) และเขาสูวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis) 
เปลี่ยนไปเปนกลูโคสในที่สุด โดยกระบวนการดังกลาวสวนใหญเกิดที่ตับ พลังงานที่ไดจากกลูโคส
จากแหลงกรดไขมันที่ระเหยไดงายทั้งหมดคิดเปน 21-53 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด (ฉลอง 
วชิราภากร, 2541; กฤตพล สมมาตย, 2546 และ Ørskov and Ryle, 1998) 
 

2.5 อาหารโปรตีน 
 โปรตีนเปนโภชนะที่สําคัญในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ือง เพราะโปรตีนเปนสวนประกอบหลัก
ในรางกายของสัตว มีผลตอการเจริญเติบโต เปนสวนประกอบในสาระสําคัญในรางกาย เชน 
ฮอรโมน และเอนไซม ทั้งยังมีสวนสรางภูมิคุมของรางกาย การใหผลผลิตและซอมแซมรางกาย 
สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในอาหารจะอยูในรูปที่แตกตางกัน สวนหนึ่งเปนสวนประกอบของ 
amimo acid ที่ประกอบเปนโปรตีนแท (true protein) ในอาหาร อีกสวนหนึ่งเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) สารประกอบไนโตรเจนบางกลุมมีความ
แตกตางกันทั้งความสามารถในการละลาย (solubility) และสวนประกอบของ amimo acid สวน
สารประกอบที่ไมใชโปรตีนนั้นมีอยูหลายชนิด เชน เอไมด (amide), เอมีน (amine), เกลือ
แอมโมเนียม (ammonium salt), ไนเตรท (nitrate), ไนไตรท (nitrite), ยูเรีย (urea), และไบยูเรท 
(byurate) ปริมาณของ NPN ในอาหารมีคาตั้งแต 4-5% ทั้งหมดของไนโตรเจนในเมล็ดธัญพืช จนถึง 
60-75% ในอาหารหยาบหมัก (เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
 2.5.1 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรีย ทําหนาที่ยอยสลายโปรตีนโดยการผลิต
เอนไซม (extracellular enzymes) ออกมาเขายอยสลาย ระดับ pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย
โปรตีนจะอยูระหวาง 6.0-7.0 โปรตีนจะถูกยอยเปน peptides และ amimo acids ตอจากนั้นจะมีการ
ผลิต ammonia และกรดอินทรียโดยกระบวนการ deamination ของแบคทีเรีย amimo acids และ 
ammonia ที่เกิดขึ้นจะถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) ดังรูปที่
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2.3 ประมาณ 80% ของโปรตีนจากจุลินทรียถูกสังเคราะหจาก ammonia และ 20% จะสังเคราะหจาก 
amimo acids โดยตรง ประมาณ 60% ของโปรตีนจะถูกยอยในกระเพาะหมักได amimo acids และ 
ammonia ปริมาณของโปรตีนที่ถูกยอยนี้ 29% จะถูกใชประโยชนในรูป amimo acids และอีก 71% 
จะเปลี่ยนใหเปน ammonia อยางไรก็ตามก็ขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของอาหารโปรตีนนั้นดวย 
(วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 

 
 
 รูปท่ี 2.1 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 
 2.5.2 การนํากลับของไนโตรเจนเขาสูกระเพาะหมัก (N-Recycling) 
 ไนโตรเจนในรูปของยูเรียสามารถผานกลับเขาสูกระเพาะหมักไดทางน้ําลาย ปจจุบันพบวา
ยูเรียสามารถที่จะกลับเขาสูกระเพาะหมักทางผนังของกระเพาะหมัก (rumen wall) ไดตาม
กระบวนการ diffusion ซ่ึงการนํากลับของยูเรียจะชวยใหสัตวสามารถใชประโยชนจากไนโตรเจน
ไดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในชวงที่สัตวไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนต่ํา หรืออยูในชวงที่สัตวอดอาหาร ดัง
ในรูปที่ 2.1 การเพิ่มขึ้นของระดับยูเรียในเลือดจะเปนผลเนื่องมาจากสัตวกินอาหารที่มีโปรตีนและ 
NPN ในระดับที่สูง นอกจากนี้ระดับของยูเรียในเลือดสัมพันธกับระดับแอมโมเนียในกระเพาะหมัก
ดวย นอกจากนั้นระดับของยูเรียอาจสูงขึ้นได เนื่องจากการนําไปใชประโยชนของโปรตีนของ
รางกาย 
 การที่สัตวไดรับยูเรียในปริมาณมาก มีผลทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะหมักและ
ทําให pH สูงตามไปดวย การดูดซึมแอมโมเนียผานผนังกระเพาะหมักจะเปนไปอยางรวดเร็ว เมื่อ
อัตราการดูดซึมแอมโมเนียเกิดขึ้น เร็วกวาที่ตับทําการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนยูเรียไดทัน จะเกิด
การสะสมแอมโมเนียในเลือด กระทบกระเทือนตอสมดุลกรด-ดางในรางกายเปนเหตุใหสัตวตายได 
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 2.5.3 กระบวนการใช NPN (non-protein nitrogen) ในกระเพาะหมัก 
 ammonia เปนตัวที่ทําหนาที่ในปฏิกิริยาของการใช NPN ในสัตวเคี้ยวเอื้อง ถาจุลินทรียใน
กระเพาะหมักไมสามารถที่จะยอยสลายสารประกอบ NPN ใหได ammonia ที่อยูในรูปอิสระ
สารประกอบนั้นจะไมมีประโยชนในการใชเปนแหลงไนโตรเจน การใชสารประกอบ NPN อ่ืน ๆ 
จะเปนไปคลาย ๆ กับกระบวนการการใชยูเรีย ซ่ึงแสดงไวขางลางนี้ การใช NPN รวมกับอาหาร
หยาบคุณภาพต่ํา ที่ประกอบไปดวย lignocellulosic complex จะทําใหกระบวนการใชในขั้นตอนที่ 1 
เกิดขึ้นเร็วกวาในขั้นตอนที่ 2 ทําใหไปจํากัดการผลิต keto acids ซ่ึงจะนําไปสังเคราะห amimo acids 
ทําใหสูญเสีย ammonia ผานกระเพาะหมัก และทําใหการใชประโยชนของไนโตรเจนในอาหารไมมี
ประสิทธิภาพ แตถาอัตราของการไดรับยูเรียเหมาะสมกับอัตราการยอยสลายของเซลลูโลส จะทํา
ใหการใชประโยชนของไนโตรเจนดีขึ้น (เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
 ระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เหมาะสม ความเขมขนที่เหมาะสมเพื่อ
ทําใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตสูงสุดนั้นยังไมทราบแนนอน แตมีความเขาใจวาความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของการใหอาหาร ความสามารถของการ
ละลายไดของโปรตีนในอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรตและแหลงแรธาตุ เปนตน Satter and Slyter 
(1974) แนะนําไววา ระดับที่เหมาะสมอยูระหวาง 50-80 mgNH3-N/L ของของเหลวกระเพาะหมัก 
จะทําใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงสุด ในขณะที่งานวิจัยในเขตรอนมีคาสูงกวาที่รายงานไว 
(Boniface et al., 1986 และ Perdok et al., 1988) ไนโตรเจนในอาหารเขตรอนมีคาต่ํามากโดยเฉพาะ
ผลพลอยไดทางการเกษตร ในรายงานของ Chanthai et al. (1988) พบวาระดับแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักมีระดับที่ 1 mg% ในโคกระบือ เมื่อไดรับฟางหมักยูเรียเพิ่มเปน 8-10 mg% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียไนโตรเจนเปนคาจํากัดในการใชประโยชนของฟางขาวในเขตรอน (เมธา 
วรรณพัฒน, 2533)  
 
กระบวนการการใช NPN รวมกับวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ือง (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) 
 

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

CHOs --------------------------> VFAs + Keto acids 
NH3 + Keto acids -------------> Amimo acids 
Amimo acids ------------------> Microbial protein 
Microbial protein -------------> Free amimo acids 
Free amimo acids ------------> Absorbed for utilization in animal body 
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 2.5.4 เมแทบอลิซึมของไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม 
 ไนโตรเจนในอาหารที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมักได ammonia และ organic acids 
ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกยอยสลาย (degraded N) จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายได 
(solubility) ระดับของปริมาณอาหารที่กินได (level of feed intake) และสรีระวิทยาอื่น ๆ ammonia 
ที่ไมถูกนําไปใชสังเคราะห microbial protein จะถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะหมัก หรือ ผนัง
ลําไส (intestinal wall) เขาสูเสนเลือดถูกขนสงไปยังตับเพื่อเมแทบอไลซใหเปนยูเรียผานวัฏจักรยู-
เรีย โดยการขนถายผาน portal vein สวน amino acids จะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอยมาก 
โปรตีนที่ผานไปยังกระเพาะสวนลางจะประกอบดวย โปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (undegraded dietary protein, UDP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และ
โปรตีนจากเนื้อเยื่อที่หมดอายุหรือเอนไซมตาง ๆ (endogenous protein) โปรตีนเหลานี้จะถูกยอยให
มีอนุภาคเล็กลง และจะถูกยอยโดยน้ํายอยจากกระเพาะจริงและลําไสไดเปน amino acids และ 
nucleic acids สารอาหารเหลานี้จะถูกดูดซึมผาน intestinal wall เขาสูรางกายสัตวเพื่อใชประโยชน
ตอไป 
 2.5.5 อาการเปนพิษเนื่องจากยูเรีย 
 ถาระดับแอมโมเนียในเลือดสูงเกิน 10 mg/L สัตวจะแสดงอาการเปนพิษเนื่องจากยูเรีย คือ 
มีน้ําลายไหล ชัก (tetany) กลามเนื้อไมสัมพันธกัน (ataxia) ทองอืด (bloat) การหายใจผิดปรกติ และ
ถามีระดับแอมโมเนียในเลือดสูงถึง 30 mg/L สัตวจะตาย ถาสัตวเร่ิมมีอาการใหรีบแกไขโดยการ
กรอกปากดวยน้ําสมสายชู หรือกรดอะซิติกผสมน้ําเย็น กรดจะชวยลดความเปนดางในกระเพาะ
หมักและเสนเลือด อีกทั้งน้ําเย็นยังชวยลดอุณหภูมิของกระเพาะหมัก ทําใหแอมโมเนียถูกดูดซึมชา
ลงลดอันตรายลงได 
 

2.6 ความตองการพลังงานของโค 
 พลังงานในอาหารเปนเรื่องที่สําคัญ ที่ตองพิจารณาในการประกอบสูตรอาหาร เนื่องจาก
รางกายของสัตวมีความตองการพลังงานเปนปริมาณมาก เพื่อนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ ทั้งเพื่อการ
ดํารงชีพ และการใหผลผลิต หรือบํารุงรางกายใหสามารถดํารงอยูไดอยางปรกติ ในทางผลิตสัตว
พลังงานเปนตนทุนสวนใหญในอาหาร ซ่ึงโภชนะที่ใหพลังงานได คือ พวกที่มีสารอินทรียเปน
องคประกอบ ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และ ไขมัน ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในรางกาย 
เชน การกินอาหาร การเคลื่อนไหว การยอยอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และการเมแทบอลิซึมของ
รางกายตาง ๆ ตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งส้ิน 
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 2.6.1 หนวยของพลังงาน 
 ระบบประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหาร และระบบประเมินความตองการอาหารของ
สัตวเคี้ยวเอื้องที่ใชกันอยูมีหลายระบบ อาทิ NRC (National Research Council) ของสหรัฐอเมริกา 
ใช total digestible nutrients (TDN) และ net energy (NE), ARC (Agricultural Research Council) 
ของสหราชอาณาจักร ใช metabolisable energy (ME) ในประเทศไทยใชอางอิงจาก NRC และ ARC 
 ในสหรัฐอเมริกาใชหนวยวัดพลังงาน 2 วิธี 
 โภชนะยอยไดท้ังหมด หมายถึง ผลรวมของ digestible protein, fiber, nitrogen-free-extract 
และ 2.25 (fat) 
 
   %TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100
      Feed DM Consumed 
 
  Calorie system เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยที่ 1 cal หมายถึง 
ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1˚C โดยปรกติเพิ่มจาก 
14.5˚C เปน 15.5˚C การวัดพลังงานความรอนนี้ตองใชเครื่องมือท่ีเรียกวา bomb calorimeter เพื่อ
ผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มีออกซิเจน 
 สหราชอาณาจักรใชระบบวัดพลังงานที่เรียกวา British metabolisable energy (ME) มีหนวย
วัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules 
  การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้งสองกระทําไดโดยประมาณดังนี้ 
   1 cal = 4.184 joules 
   1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME 
 2.6.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน 
 ความเขมขนของพลังงานทั้งหมดในอาหาร หรือในเนื้อเยื่อสัตว เรียกวา พลังงานรวม หรือ 
gross energy, GE สวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงานไดแก ไขมัน โปรตีน และ คารโบไฮเดรต 
ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามลําดับ โดยทั่วไป อาหารสัตว
เคี้ยวเอื้องจะมีคา GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
 เมื่อสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE บางสวนถูกนําไปใชประโยชนเพื่อการสรางเนื้อเยื่อ
และสรางผลผลิต เนื่องจากระหวางเกิดกระบวนการยอยและเมแทบอลิซึมภายในรางกายมีการ
สูญเสียพลังงานบางสวนไปกับอุจจาระ (faecal energy, FE) ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารที่ไม
ถูกยอย สวนแตกตางระหวาง GE ที่สัตวกินเขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (FE) เรียกวา พลังงานยอย
ได (digestible energy, DE) กลาวคือ 



 15 

   DE = GE – FE 
 
 DE เมื่อถูกดูดซึมจะเกิดการสลายตัว และมีพลังงานบางสวนถูกขับออกนอกรางกายโดย
ไมไดใชประโยชน ไดแก พลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (urinary energy) และพลังงานที่ขับออก
ในรูปแกส (gaseous หรือ methane energy) ดังนั้นสวน DE ที่ไมพบในปสสาวะและแกส เรียกวา 
พลังงานใชประโยชน (metabolisable energy, ME) กลาวคือ 
 
   ME = DE – (urinary energy + methane energy) 
 
 ฉะนั้น ME สามารถหาได โดยการวัด GE ในอาหาร และวัดพลังงานในอุจจาระ ปสสาวะ
และ มีเทน สําหรับ urinary energy และ methane energy โดยปรกติมีคาเปนสัดสวนคอนขางคงที่กับ 
digestible energy (~ 18%) คาของ ME ประมาณไดดังนี้ 
 
   ME = 0.82 DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีช่ือเรียก metabolisability (q) หรือ
หมายถึงสัดสวนของ ME ใน GE ของอาหาร 
 
   q = ME/GE 
 
 นอกจากนี้ทั้งสองระบบนิยมใชพลังงานสุทธิ (net energy, NE) ในการอธิบายการใช
ประโยชนพลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (net energy for maintenance) พลังงานที่สะสมในเนื้อเยื่อ
รางกาย (net energy for tissue gain) พลังงานสุทธิเพื่อการอุมทอง (net for pregnancy) และพลังงาน
สุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (net energy for production)  ดังนั้น 
 
   NER = NEm + NEg + NEp + NEl

 
สวนในโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําวาประสิทธิภาพของ NER ในการใชในการผลิตน้ํานม 

เพื่อการอุมทองจะคลายกับการใชเพื่อการดํารงชีพ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการประเมินความ
ตองการพลังงานของโคเนื้อจะเปลี่ยนอยูในรูปของ NEm ดังนั้น 
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   NER = NEm + NEg

 
 2.6.3 สมการประเมินความตองการพลังงานของโคเนื้อ 
 ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพของโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําใหใชสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
   NEm (Mcal/day) = 0.077 Mcal x EBW0.75

 
เมื่อ EBM = average empty body weight in kilograms (Lofgreen and Garrett, 1968; Garrett, 1980) 
 
   EBW = 0.891 * SBW 
 
เมื่อ SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
 สวนความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของโคเนื้อจะคํานวณจากน้ําหนักตัว (body 
weight), shrunk weight gain (SWG), องคประกอบของรางกาย (body composition) และขนาดของ
รางกาย (body size) โดย NRC (1996) แนะนําใหใชสมการดังตอไปนี้ 
คํานวณ NEg จาก 
 
   RE = 0.0635 * EQEBW0.75 * EBG1.097

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

 2.6.4 การประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารตาม NRC (2001) 

ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ดี แตทําการวัด
โดยตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเครื่องมือท่ียุงยากซับซอน ประเทศ
ตาง ๆ จึงคิดคนสมการมาใชในการคํานวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทาง
เคมี เชนในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํานวณจาก 
TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตาง ๆ ในการทํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บาง
สมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ 
จนกระทั่งในป 1992 Weiss et al. ทําการปรับปรุงสมการที่สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงาน
กับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง by-products และ heat-damaged forages ได หลักการของสมการนี้ยึด
หลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย CP, 
Fat, NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย true digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดคา 
TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NEL ไดโดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 

 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) มีหลักการคือ 
สวนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหาร ที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณ
ออกมาในรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 

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

เมื่อ td = Truly digestible 

  2.6.4.1 พลังงานจาก NFC 

  โดยปกติ NFC เปน uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ
อาหารที่ระดับ maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคา ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่
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ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพื่อไมให CP ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 ครั้ง มิฉะนั้นจะทําใหคา NFC 
ต่ําไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 

 

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

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

   NDFN = NDF – NDICP 

   NDICP = NDIN x 6.25 

 

เมื่อ NFC = Non fiber carbohydrate 

NDF = Neutral detergent fiber 

NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen 

PAF = Processing adjustment factor (ตารางที่ 2.1) 

  2.6.4.2 พลังงานจากโปรตีน 

  โปรตีนเปน uniform feed fraction เพราะคา true digestibility (TD) ของ crude 
protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ ในพืชสวนมากมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 สําหรับ
อาหารขนที่ไมไดผานความรอน (unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck 
et al., 1984) อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เนื่องจากการยอยไดของ CP และอัตราการ
ถูกทําลายดวยความรอน (eat damage) มีความสัมพันธกับ acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ในอาหารขนและใน
อาหารหยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังนี้ 

 

Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

 

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

 

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

 

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

  2.6.4.3 พลังงานจากไขมัน 

  คา ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมทั้ง triglycerides), 
waxes, pigments และอื่น ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห ether extract (EE) ทั้งนี้เนื่องจาก FA เปนคาที่ 
uniform ในขณะที่ EE ไม uniform แตเครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน
เครื่องมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการ
คํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 
1.0% ของ DM ในอาหารเทานั้น 

 

   FA = EE – 1.0 (Allen, 2000) 

 

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

  2.6.4.4 พลังงานจาก NDF 

  NDF ไมคาที่ uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad et al. (1984) ไดสราง
สมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย lignified surface area ทั้งนี้เพราะ lignin ยอยไมได จึงควร
นํามาหักลบออกจาก NDF เพื่อใหไดคา lignin-free NDF นอกจากนี้ lignin ยังไปขัดขวางการยอยได
ของ cellulose และ hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
lignin เพื่อนํามาหักลบออก ดังนี้คา pdNDF คํานวณไดจากสมการ 

 

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

 

คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF – sulphuric สมการขางตนนี้
ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน by-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา NDF มาก ทาํ
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ใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังนั้นจึงควรวิเคราะห neutral detergent insoluble nitrogen (NDIN) ดวย
เพื่อคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังนี้ 

 

   NDFN = NDF – NDICP 

 

คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25 

พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได ประมาณวาการยอยได
ของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ maintenance มีคาเทากับ 0.75 ฉะนั้น truly digestible 
NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 

 

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

 

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจากสัตว ซ่ึงจะไมมี
สวนของ structural carbohydrates แตจะมีสวนของ seutral detergent insoluble residue แตไมใชเปน
สวนของ cellulose, hemicellulose หรือ lignin ดังนั้นสมการขางตนจะใชไมไดในกรณีนี้ ตองใช
สมการดังนี้ 

 

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

 

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

เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะคํานวณคา 
TDN1X จากการวัดคา fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3 สําหรับแหลงไขมันที่มี
องคประกอบของ glycerol: 

 

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

 

สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol: 
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   TDN1X (%) = (EE x FAdigest ) x 2.25 

 

  2.6.4.5 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 

  Crampton et al. (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of TDN เทากับ 
4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา heat of combustion ที่แตกตางกัน เชน 
4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ 4.3 Mcal/kg for 
glycerol (Maynard et al., 1979) 

จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารที่มีโปรตีนเปน
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน
อาหารที่มีคารโบไฮเดรทเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา
กวา 4.409 Mcal/kg ดังนั้นการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามที่แนะนําไวใน NRC 
(1988) นั้น ปจจุบันไดยกเลิกแลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก 
estimated digestible nutrient concentration คูณดวย heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ และ
เนื่องจาก DE คํานวณจาก apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา 
true digestibility ดังนั้นตองใชคา metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE 
จาก TDN โดยทั่วไปคา heat of combustion ของ metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 
Mcal/kg ดังนั้น metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 

 ดังนั้นสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

สําหรับอาหารสัตวทั่ว ๆ ไป 

 

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

 

สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว 

 

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

 



 22 

สําหรับอาหารไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol 

 

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

 

สําหรับอาหารไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol 

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

 

tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 

  2.6.4.6 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

  การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้น (Tyrell and Moe, 
1975) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเมื่อการกินไดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในโครีด
นมที่ใหน้ํานมมาก ๆ อยางเชนในปจจุบัน ซ่ึงอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดที่ระดับ 
maintenance การลดลงของ digestibility เมื่อ intake เพิ่มขึ้น จะมีความสัมพันธกับ digestibility of 
diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินไดอาหารเพิ่มขึ้น อาหารที่มีคา 
digestibility at maintenance สูง จะมีอัตราการลดลงของ digestibility มากกวาอาหารที่มีคา 
digestibility at maintenance ต่ํา NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ energy value at 1X to 3X 
maintenance ถาใชวิธีการเดิมนี้ในการคํานวณ อาหารที่มี 75%TDN1X, จะมีคา discount 3%/unit 
multiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60%TDN1X จะมีคา discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือ นอยกวา 60% คา discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการนี้ในการคํานวณ % discount 

 

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

 

 ทั้งนี้เนื่องจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะนั้นการ
คํานวณคา DEp จึงตองใช discount factor เปนตัวคูณ 
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   Discount = [(TDN1X – [(0.18 x TDN1X) – 10.3]) x intake)]/TDN1X

 

หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดที่เพิ่มขึ้นมากกวา
การกินไดที่ระดับ maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance, intake above maintenance = 
2 สวนในโคเนื้อการกินไดนอยกวาโคนม ฉะนั้น Intake = 2X 

ตัวอยาง เชนโครีดนมกินอาหารที่มี 74%TDN1X ไดเปน 3X maintenance ฉะนั้น 
digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทาของ digestibility ที่ 1X maintenance 

  2.6.4.7 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

  การประมาณคา ME at production level of intake (MEp) นั้นคํานวณจากคา DEp 
การคํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไร
ก็ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปลี่ยน DE จากไขมันเปน ME นั้นมีคาเกือบ 100% (Andrew et al., 1991; Romo et al., 1996) ดังนั้น
สมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงต่ําไป NRC (2001) แนะนําใหใชสมการนี้
แทน 

 

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

 

เมื่อ DEp มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 

 MEp ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ % unit increase in EE above 
3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับ หรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะนําใน NRC (1988) 

 

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

 

  2.6.4.8 การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 

  สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการที่เสนอโดย Garrett (1980) 
สําหรับโคเนื้อที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณที่ระดับการ
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กินไดอาหาร 2X maintenance และคํานวณคา ME เพื่อใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามที่ได
อธิบายไวกอนหนานี้) ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG

 

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

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

 

เมื่อ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg 

 อยางไรก็ตาม สมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ fat 
supplements ควรใช MEp = DEp และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพื่อ
เปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเทากับ 0.55 
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ตารางที่ 2.1 กระบวนการปรับปจจัย (Processing adjustment factors, PAF) for NFC 

Feedstuff PAF 

Bakery waste 

Barley grain, rolled 

Bread 

Cereal meal 

Chocolate meal 

Cookie meal 

Corn grain, cracked dry 

Corn grain, ground 

Corn grain, ground high moisture 

Corn and cob meal, ground high moisture 

Corn grain, steam flaked 

Corn silage, normal 

Corn silage, mature 

Molasses 

Oats grain 

Sorghum grain, dry rolled 

Sorghum grain, steam flaked 

Wheat grain, rolled 

All other feeds 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

1.04 

0.95 

1.00 

1.04 

1.04 

1.04 

0.94 

0.87 

1.04 

1.04 

0.92 

1.04 

1.04 

1.00 

For feeds no shown PAF = 1 (NRC, 2001) 
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ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพื่อใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
        ผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว 

Feedstuff True digestibility 

Blood meal, batch dried 

Blood meal, ring dried 

Hydrolyzed feather meal 

Hydrolyzed feather meal with viscera 

Fish meal (Menhaden) 

Fish meal (Anchovy) 

Meat and bone meal 

Meat meal 

Whey 

0.75 

0.86 

0.78 

0.81 

0.94 

0.95 

0.80 

0.92 

1.00 

ที่มา : NRC (2001) 

 
ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพการยอยไดเพื่อการดํารงชีพ (assumed 8% increase in digestibility  
        compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจําพวกไขมัน 

Fat Fat type True digestibility 

Calcium salts of fatty acids 

Hydrolyzed tallow fatty acids 

Partially hydrogenated tallow 

Tallow 

Vegetable oil 

Fatty acids 

Fatty acids 

Fat plus glycerol 

Fat plus glycerol 

Fat plus glycerol 

0.86 

0.79 

0.43 

0.68 

0.86 

ที่มา : NRC (2001) 
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2.7 ความตองการอาหารโปรตีนของโค 
 สัตวเคี้ยวเอื้องมีความตองการโปรตีนเพื่อเสริมสรางสวนตาง ๆ ของรางกาย และเพื่อการ
เจริญเติบโต การใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพื่อการตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพื่อ
การเจริญเติบโต และความตองการโปรตีนเพื่อการใหผลผลิตน้ํานม 
 2.7.1 ความตองการ rumen degradable protein (RDP) 

โดยปกติแลวสัตวเคี้ยวเอ้ืองอาศัยจุลินทรียที่ดํารงชีพอยูในกระเพาะหมัก เพื่อชวยยอย
อาหารที่สัตวกินเขาไป หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือจุลินทรียจะสามารถใชอาหารที่มีคุณคาทางอาหาร
คอนขางต่ําเพื่อสังเคราะหเซลลจุลินทรีย ในเซลลจุลินทรียนี้เองที่อุดมไปดวยคุณคาทางอาหาร
โดยเฉพาะโปรตีน แตกอนที่จุลินทรียจะสังเคราะหโปรตีน ที่เปนสวนประกอบหลักของเซลลจุลิน-
ทรียนั้น จุลินทรียก็มีความตองการโภชนะสวนหนึ่ง เพื่อการสังเคราะหธาตุอาหารในเซลล
โดยเฉพาะโปรตีนและพลังงาน โปรตีนที่วานี้คือโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ rumen 
degradable protein (RDP) ความตองการ RDP ของจุลินทรียในกระเพาะหมักขึ้นอยูกับปริมาณ
พลังงานที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมักยอยอินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก 
 2.7.2 ความตองการ rumen undegradable protein (RUP) 
 ความตองการ RUP สามารถคํานวณไดจากความแตกตางระหวาง net tissue protein 
requirement (NPR) กับ microbial crude protein (MCP) ที่ประสิทธิภาพการสังเคราะห microbial 
crude protein สูงสุด หรือจุลินทรียสามารถใชประโยชนจาก RDP รวมกับพลังงานที่ไดจากการหมัก
ยอยในกระเพาะหมักไดทั้งหมด ฉะนั้น ปริมาณ microbial crude protein ที่สังเคราะหไดก็จะเทากับ
ปริมาณความตองการ 
 

2.8 สมการการประเมินความตองการโปรตีนของโคเนื้อ 
 ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพของโคเนื้อ NRC (1996) แนะนําใหใชสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
   MPmaint = 3.8 * SBW0.75

 
เมื่อ MPmaint = metabolizable protein requirement for maintenance, g/day 
 SBW = shrunk body weight, kg (typically 0.96 * full weight) 
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 สวนความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตของโคเนื้อจะคํานวณจากน้ําหนักตัว (body 
weight), shrunk weight gain (SWG), องคประกอบของรางกาย (body composition) และขนาดของ
รางกาย (body size) โดย NRC (1996) แนะนําใหใชสมการดังตอไปนี้ 

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

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

 
EQEBW = 0.891 * EQSBW 

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

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

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

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

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

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

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

Average Marbling Score  

Traces Slight Small 
Body fat, ± SE 
Standard reference 

25.2 ± 2.9 26.8 ± 3.0 27.8 ± 3.4 

Weight, kg 435 462 478 

ที่มา : NRC (1996) 
 

2.9 การใชฟางขาวเปนอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 ฟางขาวเปนผลพลอยไดของการผลิตขาวในทุกภูมิภาคของประเทศไทย เพราะขาวเปนพืช
เศรษฐกิจหลักของประเทศ เกษตรกรทําเปนอาชีพมาเปนเวลานาน หลังจากเก็บเกี่ยวจะเหลือตอซัง
และฟางขาว ในปจจุบันไดมีการนําฟางขาวมาเลี้ยงสัตวแตการนํามาใชในการเลี้ยงสัตว ยังมีขอจํากัด
หลายประการ ดังนั้นกอนจะมีการนํามาใชเล้ียงสัตวตองมีวิธีปรับปรุงกอน 
 ฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบที่มีคุณคาทางโภชนาการคอนขางต่ํา คือ มีโปรตีนหยาบ
ประมาณ 3-4 เปอรเซ็นต และประกอบดวยคารโบไฮเดรตประเภทโครงสรางในปริมาณที่สูง มี
ปริมาณของฟอสฟอรัสและแรธาตุที่จําเปนอยูต่ํามาก (Wanapat et al., 1983) ฟางมีพื้นที่ผิวต่ําหรือมี
ความฟามสูง ทําใหสัตวกินไดนอย เปนผลทําใหสัตวไดรับโภชนะไมเพียงพอกับความตองการของ
รางกายสัตว เพราะความจุของกระเพาะมีผลตอการกินได นอกจากนั้น การยอยไดและอัตราการยอย
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ไดต่ํา ทําใหการไหลออกของสวนที่ยอยไมไดชา ฟางขาวมีเวลาอยูในกระเพาะหมักนาน และปจจัย
อ่ืน ๆ ที่มีผลตอการกินไดอยางอิสระ เชน ปจจัยจากตัวสัตวเอง, ความสมบูรณของระบบการยอย 
เปนตน ผลผลิตและคุณภาพของฟางขาวขึ้นอยูกับชนิดและพันธุขาว, ปริมาณน้ําฝน, อุณหภูมิ, ความ
อุดมสมบูรณของดิน การปลอมปนของวัตถุอ่ืน เปนตน จากการศึกษาของ Shen el at. (1998) พบวา 
ฤดูกาลมีผลตอองคประกอบทางเคมีของฟางขาว ไดแก ไนโตรเจนในฟางขาว hemicellulose, 
cellulose และ โพแทสเซียม อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
 

2.10 การเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟางขาวโดยการหมักดวยยูเรีย 
 การเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟางขาวนั้นมีหลายวิธี เพื่อทําใหฟางขาวถูก
นําไปใชประโยชนมากขึ้นและสัตวสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทํา
ไดหลายวิธี ไดแก (เมธา วรรณพัฒน และ ฉลอง วชิราภากร, 2533) 
 1. วิธีกล (physical/mechanical treatment) การทําใหลักษณะของอาหารเปลี่ยนแปลงไป 
เชน การทําใหเล็กลงเพื่อลดพื้นที่ผิว ทําใหสัตวกินไดเพิ่มขึ้น โดยการสับ การแชน้ํา การบด การ
อัดเม็ด เปนตน Chaturvedi et al. (1973) พบวาการสับฟางและแชน้ําคางคืนทําใหโคและกระบือ
สามารถกินฟางไดเพิ่มขึ้น 
 2. วิธีการใชสารเคมี (chemical treatment) เปนการใชสารเคมีที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
อาหารทั้งทางลักษณะกายภาพและสวนประกอบทางเคมี เพิ่มความสามารถในการกินได, การยอย
ไดของอาหารหยาบ และการนําอาหารหยาบไปใชอยางประสิทธิภาพ สารเคมีที่นิยมใช ไดแก 
โซเดียมไฮดรอกไซด (โซดาไฟ), แคลเซียมไฮดรอกไซด, แอมโมเนียมเหลว, หรือแหง และยูเรีย 
เปนตน Fadel Elseed (2004) พบวาการใช ammonia treated rice straw และ urea-calcium hydroxide 
treated rice straw ไมมีผลตอการยอยไดขององคประกอบของฟางขาว แตการกินไดของวัตถุแหง 
(dry matter intake) ของแกะที่ไดรับ  ammonia treated rice straw สูงกวา (28g/kgBW0.75) แกะที่
ไดรับ urea-calcium hydroxide treated rice straw (22g/kgBW0.75) 
 3. วิธีกลรวมกับการใชสารเคมี (physio-chemical treatment) เปนกรรมวิธีที่เปล่ียนแปลง
รูปรางของอาหารและการใชสารเคมีรวม เชน การสับ หรือการบด รวมกับการใชสารเคมีดังที่ได
กลาวมาแลว ดํารัส ชาตรีวงศ, ทวีศิลป จีนดวง และ สมคิด พรหมมา (2547) รายงานวา การหั่นฟาง
ขาวเจาใหมีขนาดความยาว 3-8 นิ้ว นํามาหมักกับยูเรีย และใชยูเรีย 3 ระดับ คือ 4, 5 และ 6% ของ
น้ําหนักฟางขาว พบวา โปรตีนหยาบในฟางขาวที่หมักดวยยูเรียมีเปอรเซ็นตสูงกวาฟางธรรมดา และ
เพิ่มขึ้นตามระดับของยูเรียที่ใช อีกทั้งยังพบวา การใชระดับยูเรียที่ 6 เปอรเซ็นต ทําใหมีคาการยอย
สลายสูงกวาการใชยูเรียที่ระดับ 4 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4. วิธีชีวภาพ (biological treatment) เปนการใชจุลินทรียในการเขายอยสลายอาหารกอน
นําไปเลี้ยงสัตว หรืออาจจะใชน้ํายอยสังเคราะหก็ได เชน เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส หรือเชื้อราเขา
ยอยสลายลิกนิน ทําใหลิกนินลดลงสัตวสามารถนําโภชนะอื่น ๆ ไปใชไดเพิ่มขึ้น 
 อยางไรก็ตามในการปรับปรุงคุณภาพ ถายุงยากตอการปฏิบัติงาน หรือไมสะดวก ดังนั้นวิธี
ที่สงเสริมควรจะงายตอการปฏิบัติและใหผลดี วิธีที่นิยมนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของฟางขาว คือ 
การทําฟางหมักยูเรีย ซ่ึงมีขอดีทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทําใหการยอยไดของฟางเพิ่มขึ้น ชวยเพิ่ม
อัตราการยอยได ทําใหสัตวกินฟางไดเพิ่มขึ้น และยังเปนการลดภาวะแอซิโดซีสไดดวย (Wanapat et 
al., 1995) เพราะการกินฟางขาวจะทําใหระยะเวลาในการเคี้ยวและการเคี้ยวเอื้องเพิ่มขึ้น ทําใหมีการ
หล่ังน้ําลายเพิ่มขึ้นทําใหสภาพภายในกระเพาะหมักเปนกลางมากขึ้น ทําใหการใชประโยชนของเยื่อ
ใยในกระเพาะหมักดีขึ้น 
 ยูเรีย (NH2CONH2) สามารถละลายน้ําไดสลายตัวไดแอมโมเนียและคารบอนไดออกไซด 
ในสภาพที่มีน้ํายอยยูเรียเอส (urease) ซ่ึงเปนน้ํายอยจากจุลินทรียที่เกาะตามผิวฟางที่สามารถยอย
สลายยูเรียได ไดแก แบคทีเรียกลุมยูรีโอไลติก (ureolytic bacteria) ดังแสดงในสมการ 
 
                                                                     H2O 
   NH2CONH2 --------------> 2NH2 + CO2

                                                                     urease 
 
 หลังจากนั้นแอมโมเนียจะรวมตัวกับหมู –OH กลายเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(NH4OH) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนดาง โดยดางทําหนาที่ทําลายการเกาะกันของพันธะใหคลายตัวลง ทํา
ใหสัตวสามารถยอยอาหารไดงายขึ้น 
 Wanapat et al. (1983) ทดลองโดยใชฟางหมักยูเรีย 3 และ 5 เปอรเซ็นต พบวาการกินไดตอ
หนวยกิโลกรัมตอวัน และเปอรเซ็นตน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันทางสถิติในกลุม 3 และ 5 เปอรเซ็นต 
แตการกินไดตอเมแทบอลิกของรางกาย (g/kgW0.75) ในกลุมที่ใชฟางหมัก 5 เปอรเซ็นต สูงกวาอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และการยอยไดของวัตถุแหง การยอยไดของอินทรียวัตถุ และการยอย
ไดของผนังเซลล ในกลุมที่ใชฟางหมัก 5 เปอรเซ็นต สูงกวากลุมที่ใชฟางหมัก 3 เปอรเซ็นต อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.11 การใชมันสําปะหลังในอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 มันสําปะหลังมีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz หรือ Manihot utillissima 
Pohl มีถ่ินกําเนิดที่อเมริกาใต แถบประเทศบราซิล เปนพืชสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
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ปลูกงายและทนแลงไดดี มันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานที่ดี มีราคาถูกมีบทบาทใน
การนํามาประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว เพื่อท่ีจะลดตนทุนการผลิต มันสําปะหลังจะมีระดับโปรตีน
หยาบที่ต่ําประมาณ 1.9 เปอรเซ็นต ผนังเซลล 16.37, แปง 64-72 เปอรเซ็นต (KKU-IDRC, 1980) มี
เปอรเซ็นตการยอยสลายตัวในกระเพาะหมักสูง สามารถใชเสริมไดในปริมาณที่สูงในอาหารขน 
เมธา วรรณพัฒน, ฉลอง วชิราภากร, สมโภช ประเสริฐสุข และ นิพนธ จันทรโพธ์ิ (2534) ศึกษาการ
ใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดเปนแหลงพลังงานในระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
กระบือปลักที่ไดรับฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ พบวา การยอยไดของวัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุ เพิ่มขึ้นตามระดับการทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหาร แตการยอยไดของผนังเซลล
ลดลง ระดับความเปนกรด-ดาง ความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน กรดไขมันที่ระเหยไดทั้งหมด 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 โอภาส พิมพา, กฤตพล สมมาตย และ เมธา วรรณพัฒน (2540) รายงานวา การใชมัน
สําปะหลังในอาหารขน 0, 25 และ 50 เปอรเซ็นต ในโคนม พบวา คาความเปนกรด-ดางของ
กระเพาะรูเมน ผลผลิตและองคประกอบของน้ํานม ไมแตกตางกันทางสถิติ นั่นคือในโคนมสามารถ
ใชมันสําปะหลังไดถึง 50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร และทดแทนขาวโพดไดถึง 100 เปอรเซ็นต 
 

2.12 การใชกากมันสําปะหลังในอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 
 จากปริมาณผลผลิตของมันสําปะหลังที่ออกจากไรเปนจํานวนมาก และโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลังเปนเปาหมายหนึ่งสําหรับการจําหนาย จึงเปนผลโดยตรงตอปริมาณของกากมันสาํปะหลงั 
ตามที่ อมรเดช พุทธิพัฒนขจร และ เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ (2542) รายงานวา เมื่อใชหัวมันสดจํานวน 
47.8 ตัน จะไดกากมันสําปะหลังถึง 12.86 ตัน หรือคิดเปน 26.90 เปอรเซ็นตของหัวมันสด ซ่ึง
สอดคลองกับ กฤตพล สมมาตย (2544) สํารวจกําลังผลิตของโรงงานมีกําลังผลิตถึง 200-2,000 ตัน
ตอวัน มีกากมันสําปะหลัง 40-50 ตันตอวัน คิดเปน 23.39 เปอรเซ็นต 
 คุณภาพและองคประกอบทางเคมี 
 คุณคาทางโภชนาการและองคประกอบทางเคมี เปนส่ิงสําคัญในการพิจารณาเพื่อช้ีใหเห็น
ถึงคุณภาพและเปนแนวทางการนําไปใชประโยชน กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมี ดังนี้ 
เปนวัตถุแหง (dry matter, DM) 86-95 เปอรเซ็นต, เถา (Ash) 1-11 เปอรเซ็นต, โปรตีนหยาบ (crude 
protein, CP) 1-3.5 เปอรเซ็นต, เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) 5-28 เปอรเซ็นต, ไขมัน (fat) 0.1-0.8 
เปอรเซ็นต และแปง (starch) 65-90 เปอรเซ็นต (ทรงศักดิ์ วัณนชัยเสรีกุล, 2543; อมรเดช พุทธิพัฒน
ขจร และ เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ, 2542; Sriroth et al., 2000) เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง 
(neutral detergent fiber, NDF) 25.65 เปอรเซ็นต, และเยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด (acid 
detergent fiber, ADF) 17.79 เปอรเซ็นต (พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย, 2546) 



 34 

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังกับแหลงวัตถุดิบอาหาร 
       พลังงานชนิดอื่น 

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

- 
NDF 25.65 8.83 10.49 1.44 
NDS 74.35 91.17 89.51 98.56 

ADF 17.79 8.04 4.09 0.63 
CP 1.64 1.49 7.9 7.68 

Ash 1.79 6.98 1.56 0.82 

DM = dry matter, CP = crude protein, NDF = neutral detergent fiber, NDS = neutral detergent 
soluble 
ที่มา : พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (2546) 
 
 เปรียบเทียบกากมันสําปะหลังกับแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานชนิดอื่น (ตารางที่ 2.6) ไดแก 
มันสําปะหลัง ขาวโพดบด และปลายขาว (พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย, 2546) ไดพบวา 
กากมันสําปะหลังมีเยื่อใยสูงกวาแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานที่นํามาเปรียบเทียบ แตมีระดับของ
โปรตีนต่ํา จากงานทดลองของ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย พบวา กากมันสําปะหลังมี
ความสามารถยอยไดใกลเคียงกับอาหารกลุมพลังงาน เชน มันสําปะหลัง ขาวโพดบด และปลายขาว 
และมีอัตราการผลิตแกสที่สูงสุด พีรพจน นิติพจน (2547) ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลง
อาหารพลังงานทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารขนของโคนมรุน ที่ระดับ 0, 50 และ 100 
เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวตอวัน และตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอ
วัน อัตราการเจริญเติบโต ความเขมขนของแอมโมเนียของของเหลวในกระเพาะหมัก และความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยไดงาย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ ปตุนาถ หนูเสน 
(2547) ไดศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน ที่ระดับ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร พบวา 
องคประกอบทางเคมีของน้ํานม การกินไดของโคนม และน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันทางสถิติ 
เชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวา กากมันสําปะหลังเปนอีกวัตถุดิบอาหารสัตวที่นาสนใจที่จะนํามา
ประกอบในสูตรอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง แตการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของกากมันสําปะหลังนั้นยัง
จํากัดอยู ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับศักยภาพของกากมันสําปะหลังตอไป 
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บทที่ 3 

การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงานและการศึกษา
การยอยสลายในกระเพาะหมักของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง 

 

คํานํา 

 วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตโคนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะสามารถแบงเปนกลุมหลัก คือ กลุมที่
ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว อีกกลุมหนึ่ง ไดแก กลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว 
วัตถุดิบอาหารสัตวที่อยูในกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง 
เปนตน สวนวัตถุดิบอาหารสัตวที่อยูในกลุมที่ใชเปนโปรตีนในอาหารสัตว เชน กากถั่วเหลือง กาก
ปาลม หรือยูเรีย เปนตน วัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้จะมีองคประกอบทางเคมี คุณคาทางพลังงาน 
และการยอยสลายในกระเพาะหมักแตกตางกัน ดังนั้นในการที่จะนําเอาวัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้มา
ใชในการเลี้ยงสัตว จําเปนที่จะทราบหรือทําการศึกษาถึงองคประกอบที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตน 
เพื่อเปนพื้นฐานในการใชการประกอบอาหารเลี้ยงสัตว ประเมินพลังงาน หรือโปรตีนของวัตถุดิบให
ตรงตามความตองการของสัตวไดใกลเคียงที่สุด 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง พรอมทั้ง
วัตถุดิบอาหารสัตวที่จะนํามาประกอบสูตรอาหารในงานทดลอง นําผลการวิเคราะหทางเคมีประเมิน
คุณคาทางพลังงานของมันสําปะหลังแหงและกากมันสําปะหลัง พรอมทั้งวัตถุดิบอาหารสัตวที่จะ
นํามาประกอบสูตรอาหารในงานทดลอง ที่แนะนําโดย NRC (1996, 2001) และหาคาการยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Ørskov et al., 1980) 
 

3.1 อุปกรณและวิธีการ 

 3.1.1 ทําการสุมตัวอยางมันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 
นํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพื่อหาวัตถุแหง (dry matter, DM) 
(AOAC, 1990) 
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 3.1.2 นําตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม มาทําการบด
ดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางที่ไดเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพื่อ
ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป 
 3.1.3 นําตัวอยางมันสําปะหลังแหง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม มา
วิเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีโดยการใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 
analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง hot air oven, โปรตีนหยาบ (crude protein, 
CP) โดยเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30, ไขมัน (ether extract, EE) โดยเครื่อง Foss 
soxtec Avani 2050 SOXTEC Auto Extraction Unit, เถา (Ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนเยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) และการวิเคราะหเยื่อใยโดย 
detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกลาง 
(neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด (acid detergent fiber, 
ADF) และ acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Foss Tecator auto 2010 
 3.1.4 นําตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม ที่เก็บไวใน
ขอที่ 3.1.2 มาศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก โดยการใชถุงไนลอน (nylon bag) บมใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (rumen degradability or in sacco digestibility) (Ørskov et al., 
1980) โดยการนําตัวอยางอาหารชนิดตาง ๆ ที่บดไว และถุงไนลอนที่มีขนาดรูพรุนของถุง 47 μm ที่
ใชในการทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ช่ัง
น้ําหนักของวัตถุดิบอาหารสัตวประมาณ 5-6 กรัม ใสลงในถุงไนลอนทําการชั่ง และบันทึกน้ําหนัก 
หลังจากนั้นนําถุงไนลอนที่ไดใสตัวอยางวัตถุดิบแลว นํามารอยติดกับเชือกยาวประมาณ 90 
เซนติเมตร นําไปบมในกระเพาะหมัก โดยใหเชือกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก ใหแตละ
ถุงมรีะยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังนี้ คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยแตละ
ตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัวและใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า 
 โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตส ฟรีเชียน (Holstein Friesian) 
สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต ไดรับฟางหมักยูเรีย 5% เปนแหลงอาหารหยาบ แบบเต็มที่ (ad 
libitum) และอาหารขนสําเร็จรูป 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน เมื่อบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโค
ไดตามเวลาที่กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมัก นํามาลางเพื่อเอาเศษอาหารที่ติดมา
จากกระเพาะหมักออก หลังจากนั้นนําถุงไนลอนมาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง และชั่งเพื่อวิเคราะหวัตถุแหง และคํานวณการยอยสลายในชวงระยะเวลาตาง ๆ มาคํานวณ
อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Ørskov and 
McDonald, 1979) ตามสมการดังนี้ 
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dg = a + bc 
            (c + k) 
 
 เมื่อ dg = effective degradability 
         a = water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
         b = potentially degrade 
         c = fraction rate of degradation of feed per hour 
         k = fractional outflow rate of digesta per hour 
 

3.2 การวิเคราะหขอมูล 

 นําผลการวิเคราะหตัวอยางมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 
และการยอยสลายในกระเพาะหมัก มาหาคาเฉลี่ยและนําเสนอในรูป mean ± SE 
 

3.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 
 

3.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2549 ถึง 30 มิถุนายน พ.ศ. 2549 
 

3.5 ผลการทดลอง 

 3.5.1 องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกาก
ปาลม 
 ผลการทดลองการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว พบวา กลุมวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังมีเปอรเซ็นตโปรตีน วัตถุ
แหง ไขมัน ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 3.1) สวนเถา เยื่อใย NDF ADF และ ADL นั้น กากมันสําปะหลัง
จะมีคาสูงกวามันสําปะหลัง นอกจากนี้มันสําปะหลังจะมีเปอรเซ็นต neutral detergent insoluble 
protein (NDICP) ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลัง แต acid detergent insoluble protein (ADICP) มีคาต่ํา
กวากากมันสําปะหลัง 
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 สวนกลุมวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลือง กากปาลม พบวา
กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีน เถา และ ADICP สูงกวากากปาลม สวนไขมัน เยื่อใย NDF ADF 
และADL กากถั่วเหลืองจะมีคาต่ํากวากากปาลม ขณะที่วัตถุแหงและ NDICP ของกากถั่วเหลืองและ
กากปาลมใกลเคียงกัน (90.23 กับ 94.01, 6.38 กับ 7.44 ตามลําดับ) 

 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกากปาลม 

วัตถุดิบ 
เปอรเซ็นต
วัตถุแหง 

มันสําปะหลังแหง กากมัน
สําปะหลัง 

กากถั่วเหลือง กากปาลม 

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

หมายเหต ุ: Mean ± SE 
NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, ADL = acid detergent lignin, NDIN = 
neutral detergent insoluble nitrogen, ADIN = acid detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral 
detergent insoluble crude protein, ADICP = acid detergent insoluble crude protein,1/ NDICP (%) = 
%NDIN*6.25 and2/ ADICP (%) = %ADIN*6.25 
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 3.5.2 การประเมินคาพลังงานในมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และกาก
ปาลม 
 นําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง 
และกากปาลมจากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ สมการของ NRC (2001) ของ
โคนม สวนสมการคํานวณพลังงานสุทธิ (NE) สําหรับการดํารงชีพ (NEM) และสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEG) ใชตาม NRC (1996) ของโคเนื้อ พบวา มันสําปะหลังมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(total digestible nutrient, TDN1x) สูงกวากากถั่วเหลือง กากมันสําปะหลัง และกากปาลม ตามลําดับ 
สวนคาพลังงานการยอยได (DE), พลังงานใชประโยชนได (ME),พลังงานสุทธิ (NE) สําหรับการ
ดํารงชีพ (NEM) และสําหรับการเจริญเติบโต (NEG) กากถั่วเหลืองจะมีคาพลังงานสูงกวามัน
สําปะหลัง กากมันสําปะหลัง และกากปาลม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คาพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตว 

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

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

    = (1.01*DE) - 0.45 (EE ≤ 3) 
  5/NEM (Mcal/kg) = 1.37ME - 0.138ME2 + 0.0105ME3 - 1.12 (NRC, 1996) 
  6/NEG (Mcal/kg) = 1.42ME - 0.174ME2 + 0.0122ME3 - 1.65 (NRC, 1996) 
  intake  = 2X of maintenance 
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 3.5.3 การยอยสลายของวัตถุแหงของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง และ
กากปาลม 
 จากการศึกษาการยอยสลายของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถ่ัวเหลือง และกาก
ปาลม ที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3  พบวา วัตถุดิบอาหารทั้งกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน (มัน
สําปะหลัง กากมันสําปะหลัง) และกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน (กากถั่วเหลือง กากปาลม) เมื่อ
วัตถุดิบอาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักก็เพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลา โดยในกลุมวัตถุดิบอาหารที่ใชเปนพลังงาน คือ มันสําปะหลังยอยสลายไดวัตถุแหง 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมันสําปะหลัง สวนวัตถุดิบในกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน 
กากถั่วเหลืองยอยสลายไดไมแตกตางกันทางสถิติกับกากปาลม เชนเดียวกัน แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.3 การยอยสลายวตัถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก 

วัตถุแหง (ชั่วโมงที่) 
วัตถุดิบ 

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

กากมันสําปะหลัง 21.63 32.22 38.97 45.56 60.42 73.28 80.35 

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

SEM = standard error of mean 
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ตารางที่ 3.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดบิอาหารสัตว 

วัตถุดิบอาหาร 
คาคงที ่ มัน

สําปะหลัง 
กากมัน
สําปะหลัง 

SEM p-value กากถั่ว
เหลือง 

กาก
ปาลม 

SEM p-value 

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

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

3.6 วิจารณผลการทดลอง 

 3.6.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด 
 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา กลุมที่ใชเปน
แหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน ไขมัน และเถาต่ํา โดยที่
เปอรเซ็นตวัตถุแหงที่ไดมีคา 91.21 สูงกวาที่ พิพัฒน เหลืองลาวัณย (2544) รายงานไวที่ 87.60 
เปอรเซ็นต แตใกลเคียงกับ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ วิโรจน ภัทรจินดา (2548) ที่
รายงานไวที่ 93.40 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตวัตถุแหงอาจขึ้นอยูกับ ปริมาณความชื้นใน
ดิน ถาปริมาณความชื้นในดินมีมาก มันสําปะหลังจะสามารถสะสมน้ําในหัวมันไดเพิ่มขึ้น และ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอม ขณะตากใหหัวมันที่ผานการหั่นทําใหเปนมันเสนแลวตากเพื่อใหแหง 
ซ่ึงอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นเพิ่มมากขึ้น เปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาที่รายงานโดย 
พิพัฒน เหลืองลาวัณย และ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ วิโรจน ภัทรจินดา (2.02, 
1.70 และ 1.89 ตามลําดับ) แตใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย (2540) และ McDonald et al. 
(1995) (2.52 และ 3.0) เปอรเซ็นตโปรตีนของมันสําปะหลังที่สูงต่ํา อาจเปนผลมาจากการที่มัน
สําปะหลังไดรับปุยไนโตรเจนสูงต่ําแตกตางกันไป หรือสภาพความอุดมสมบูรณของพ้ืนที่ที่
เพาะปลูกและภูมิอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการสะสมสารอาหารของพืชได เปอรเซ็นตเถาต่ํากวารายงาน
ของ สุขสันต สุทธิผลไพบูลย, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, และ 
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วิโรจน ภัทรจินดา และ McDonald et al. (1.63, 5.03, 2.10, 2.01 และ 3.00 ตามลําดับ) เปอรเซ็นต
ไขมันต่ํากวาที่ พิพัฒน เหลืองลาวัณย รายงานไว (0.19 กับ 1.70) แตจะใกลเคียงกับ สุขสันต สุทธิผล
ไพบูลย และ McDonald et al. (0.47 กับ 0.9) ทั้งนี้ปริมาณเถาจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีผลิตมันเสน ซ่ึง
อาจมีการปลอมปนของดินที่ติดมากับหัวมันสําปะหลังสด สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยใกลเคียงกับ สุข
สันต สุทธิผลไพบูลย, พิพัฒน เหลืองลาวัณย และ McDonald et al. (4.52, 3.50, 4.40 กับ 4.30 
ตามลําดับ) แตเปอรเซ็นต NDF สูงกวาของ พิพัฒน เหลืองลาวัณย, ทรงศักดิ์ และคณะ (2548) และ 
McDonald et al. (1995) (23.38, 9.70, 6.93 กับ 11.40) เปอรเซ็นต ADF จะสูงกวาที่ พิพัฒน (2544) 
รายงานเอาไว แตต่ํากวาของทรงศักดิ์ และคณะ (2548) และ McDonald et al. (1995) (3.77, 1.90, 
6.35 กับ 6.30 ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นต ADL ใกลเคียงกับ ทรงศักดิ์ จําปาวะดี, กฤตพล สมมาตย, 
และ วิโรจน ภัทรจินดา (1.64 กับ 1.85) ปริมาณของเยื่อใยจะมีความสัมพันธในทางตรงกันขามกับ
คุณคาทางโภชนะของอาหาร ผลของเยื่อใยนั้นขึ้นอยูกับสัดสวนของชนิดเยื่อใยที่ประกอบดวย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  สวนประกอบเหลานี้จะขึ้นอยูกับอายุของการเก็บเกี่ยวของพืช 
เชนใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน พืชมีอายุมากขึ้น เปอรเซ็นตเยื่อใยสวนตาง ๆ ของพืชเพิ่ม
สูงขึ้น มีการสรางผนังเซลลเพิ่มมากขึ้น 

กากมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีของโปรตีนและไขมันต่ํา โดยเปอรเซ็นตวัตถุแหง
มีคา 91.34 ใกลเคียงกับ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (2546), ปตุนาถ หนูเสน (2547) 
และ Khang et al. (2000) ไดรายงานไวที่ 94.21, 92.60 และ 91.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปอรเซ็นต
โปรตีนใกลเคียงกับการรายงานของ ปตุนาถ หนูเสน และ Preston (2002) (2.63, 2.60 และ 2.00 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ) อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตของวัตถุแหง โปรตีน และไขมัน ขึ้นอยูกับกรรมวิธี
การผลิตของ โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง และอายุของมันสําปะหลัง เปอรเซ็นตเยื่อใยมีคา 4.52 
ซ่ึงใกลเคียงกับ ปตุนาถ หนูเสน และ Preston ที่รายงานไว (6.60 กับ 5.00) สวนเปอรเซ็นตของ NDF 
ใกลเคียงกับ พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (23.38 กับ 25.65) แตจะต่ํากวา ปตุนาถ หนู
เสน และ Preston ที่รายงานไว (37.60 กับ 34.00) เปอรเซ็นต ADF และ ADL ต่ํากวา พีรพจน นิติ
พจน และ กฤตพล สมมาตย และ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไว (3.77, 17.79 กับ 9.80 ; 1.64 กับ 3.90 
ตามลําดับ, พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย ไมไดรายงาน ADL เอาไว) สวนเปอร เซ็นต
ของเถา  ใกล เคียงกับ  พีรพจน นิติพจน และ กฤตพล สมมาตย (1.63 กับ 1.79) แตต่ํากวา ปตุนาถ 
หนูเสน และ Preston (3.80 กับ 3.00) ระดับเปอรเซ็นตที่แตกตางของเถา อาจเปนการปลอมปนของ
เศษของดิน หรือ ทรายที่อยูในบริเวณลานตากกากมันสําปะหลัง และจะเห็นวากากมันสําปะหลังมี
โภชนะที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงคุณคาทางโภชนะในกากมันสําปะหลังนั้น ขึ้นอยูกับอายุ
ของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมัน พันธุของมันสําปะหลัง การใสปุย ความอุดมสมบูรณ
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ของดินและสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้กระบวนการสกัดแปงออกก็สงผลถึงองคประกอบทาง
โภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย 
 กลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง 90.23 เปอรเซ็นต 
ใกลเคียงกับรายงานของ รัชนีกร มูลปา (2544) และ ปตุนาถ หนูเสน (2547) ที่รายงานไว (91.26 
และ 92.10) แตคาที่ไดสูงกวา พวน ทัศพงศ (2543), พิพัฒน เหลืองลาวัณย (2544) และ กังวาน ธรรม
แสง (2546) ที่รายงานไวที่ 88.40, 87.00 และ 89.96 ตามลําดับ เปอรเซ็นตโปรตีนที่ไดใกลเคียงกับ 
พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน โดยมี
คา 44.62, 47.00, 47.50, 46.69, 44.85 และ 48.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปอรเซ็นตเถามีคา 7.17 ซ่ึง
ใกลเคียงกับ พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ 
หนูเสน (6.80, 7.60, 6.91, 7.49 และ 6.60 ตามลําดับ) ไขมันมีเปอรเซ็นตใกลเคียงกับ รัชนีกร มูลปา, 
กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน (1.10, 1.57, 0.97 และ 0.90 ตามลําดับ) แตสูงกวา พวน ทัศ
พงศ (0.72 เปอรเซ็นต) และต่ํากวา พิพัฒน เหลืองลาวัณย (3.10 เปอรเซ็นต) เยื่อใยมีคา 9.44 
เปอรเซ็นต สูงกวา รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไวที่ 4.65, 7.21 
และ 5.90 เปอรเซ็นต แตมีคาต่ํากวาที่รายงานโดย พิพัฒน เหลืองลาวัณย ที่ 15.20 เปอรเซ็นต NDF มี
เปอรเซ็นตใกลเคียงกับ รัชนีกร มูลปา, กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน (16.76, 13.42, 14.39 
และ 15.30 ตามลําดับ) แตสูงกวา พวน ทัศพงศ (9.70 เปอรเซ็นต) และต่ํากวาที่รายงานโดย พิพัฒน 
เหลืองลาวัณย (62.20 เปอรเซ็นต) ADF มีคาใกลเคียงกับ พวน ทัศพงศ, พิพัฒน เหลืองลาวัณย, 
กังวาน ธรรมแสง และ ปตุนาถ หนูเสน แตจะมีคาสูงกวาที่รายงานโดย รัชนีกร มูลปา (8.30, 7.40, 
10.00, 9.21, 9.10 และ 1.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) สวน ADL มีคาสูงกวา พวน ทัศพงศ และ ปตุ
นาถ หนูเสน (2.87, 0.79 และ 1.30) ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองขึ้นอยูกับกรรมวิธี
การสกัดน้ํามัน และพันธุของถ่ัวเหลือง 
 กากปาลมมีเปอรเซ็นตของวัตถุแหง (DM), โปรตีนหยาบ (CP), เยื่อใยหยาบ (CF), ADF 
และ ADL (94.16, 11.43, 23.53, 42.25 และ 18.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ใกลเคียงกับ กรมปศุสัตว 
(2547) ที่รายงานที่ 92.36, 11.27, 26.54, 42.48 และ 18.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นต
ไขมันต่ํากวาที่รายงานไว (9.33, 11.30) และ NDF มีคา 75.80 เปอรเซ็นต สูงกวาที่กรมปศุสัตวที่
รายงานไวที่ 59.83 เปอรเซ็นต ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของกากปาลมขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัด
น้ํามันเชนเดียวกันกับกากถั่วเหลือง 
 3.6.2 การประเมินคุณคาทางพลังงานของมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากถ่ัวเหลือง 
และกากปาลม 
 เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ ตาม
วิธีการของ NRC (1996; 2001) พบวา มันสําปะหลังมีพลังงานรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total 
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digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 81.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลังที่ใชเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวแหลงพลังงานเชนเดียวกัน โดยที่ TDN1X มีคา 68.40 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับรายงาน
ของ ปตุนาถ หนูเสน (2547) มีคา 70.26 เปอรเซ็นต สวนกลุมวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลง
โปรตีน พบวา กากถ่ัวเหลืองมีคา TDN1X สูงกวากากปาลม (75.06, 50.07) ซ่ึงกากถั่วเหลืองมีคา
ใกลเคียงกับรายงานของ ปตุนาถ หนูเสน ที่รายงานไวที่ 79.50 เปอรเซ็นต สวนพลังงานประเภทตาง 
ๆ ไดแก พลังงานยอยไดที่ระดับ maintenance (DE1X), พลังงานใชประโยชน (ME), พลังงานสุทธิ
เพื่อการดํารงชีพ (NEM) และ พลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต (NEG) มันสําปะหลังมีคาเปน 3.42, 
2.23, 1.13 และ 0.53 Mcal/kgDM ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวากากมันสําปะหลังที่มีคา 2.87, 1.86, 0.88 และ 
0.31 Mcal/kgDM สวนกากถั่วเหลืองมีคาสูงกวากากปาลมเชนกัน (3.74, 2.24; 2.52, 1.45; 1.29, 0.54 
และ 0.63, 0.01 Mcal/kgDM) จากการประเมินคุณคาทางพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตวที่ระดับตาง 
ๆ วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดใดชนิดหนึ่ง ใชพลังงานในระดับตาง ๆ ที่แตกตางกันไป โดยขึ้นอยูกับ
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวนั้น ๆ โดยเฉพาะสวนที่เปนเยื่อใย ถามีปริมาณที่สูงมี
ผลทําใหคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดนั้น ๆ ต่ําลง 
 3.6.3 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตว 
 จากการศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา วัตถุดิบ
อาหารสัตวในกลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก มันสําปะหลังมีการยอยสลายของวัตถุแหงที่เวลา
ตาง ๆ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมันสําปะหลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แตประสิทธิภาพ
การยอยสลายไดของวัตถุแหงของมันสําปะหลังสูงกวากากมันสําปะหลัง (76.7, 40.7 เปอรเซ็นต) ซ่ึง
คาการยอยสลายของกากมันสําปะหลังต่ํากวาที่ ปตุนาถ หนูเสน (2547) รายงานไวที่ 56.8 เปอรเซน็ต 
สวนกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตการยอยสลายของวัตถุแหง ไม
แตกตางกันทางสถิติกับกากปาลม ทุกชวงเวลาที่กําหนด และมีคาประสิทธิภาพการยอยสลาย
ไดของวัตถุแหงสูงกวาดวย (60.6, 39.6 เปอรเซ็นต) เนื่องจากวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีองคประกอบ
ของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงาย หรือไมเปนโครงสราง (soluble or non-structural carbohydrate) 
อยูสูง จะทําใหมีความสามารถในการยอยสลายไดสูง ซ่ึงประมาณไดจากการวิเคราะห NDF จะ
ประกอบดวย cellulose, hemicellulose และ lignin รวมกัน พวกนี้เปนคารโบไฮเดรตที่เปน
โครงสราง (structural-carbohydrate)  

สวนกลุมที่ใชเปนแหลงโปรตีน วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีความสามารถในการละลายไดสูง 
ทําใหมีการยอยสลายไดมากเชนกัน ซ่ึงไนโตรเจนในอาหารโปรตีนที่ถูกยอยสลาย จะถูกนําไปใช
ประโยชนโดยจุลินทรีย ไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบจุลินทรียโปรตีนอยูในรูปโปรตีน 80% และ 
กรดนิวคลีอิค 20% (เมธา วรรณพัฒน, 2533) และสัตวเคี้ยวเอื้องสามารถผลิตกรดนิวคลีอิคได ใน
ปริมาณที่สูงและตลอดเวลาไนโตรเจนที่อยูในรูปกรดนิวคลีอิคใหประโยชนแกสัตวในขอบเขตที่
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จํากัด ฉะนั้นการผลิตกรดนิวคลีอิคในจุลินทรียโปรตีนในปริมาณมากนั้น เปนการสูญเสียไนโตรเจน 
การทดแทนโปรตีนในอาหารดวยสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non protein nitrogen, 
NPN) เนื่องจากสามารถใหไนโตรเจนในราคาที่ถูก และจุลินทรียสามารถนําไปใชสังเคราะหเปน
โปรตีนได ปริมาณโปรตีนที่ ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก มีค ว ามสัมพัน ธโ ด ยต ร งกับ
ความสามารถในการละลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีนนั้น ๆ ความสามารถในการละลายนี้
มีความสัมพันธกับปริมาณที่จะ by-pass จากกระเพาะหมักไปสูกระเพาะจริงและลําไส 
 

3.7 สรุป 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวา คุณคาทาง
โภชนะมีคาใกลเคียงกับที่ไดมีรายงานไว โดยผูวิจัยและสถาบันตาง ๆ ซ่ึงจากการศึกษาคุณคาทาง
โภชนะของมันสําปะหลัง มีคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมักไดไมแตกตางกันกับกากมันปะ
หลังและการประเมินคุณคาทางพลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมดของมันสําปะหลัง มีคาสูงกวา
กากมันสําปะหลัง ในการประกอบสูตรอาหารโค สามารถที่จะการใชมันสําปะหลังเปนหลักสําหรับ
แหลงของพลังงานในอาหาร แตมันสําปะหลังมีระดับโปรตีนต่ํา จึงจําเปนตองใชวัตถุดิบที่มีโปรตีน
สูงมาเปนแหลงโปรตีน ไดแก กากถ่ัวเหลือง สวนการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารของโค ควรใชวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดอื่นรวมดวย เชน กากปาลม มันสําปะหลัง กากถั่ว
เหลือง เปนตน ซ่ึงนาจะชวยใหสัตวไดรับพลังงานและโปรตีนเพียงพอ 
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รูปท่ี 3.1 การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดบิอาหารสัตวในกระเพาะหมกั 
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บทที่ 4 

การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยง 

     โคนมเพศผู 
 

คํานํา 

 ในการเลี้ยงโคเนื้อโคขุนตนทุนการผลิตสวนใหญ จะเปนตนทุนดานอาหาร ถือ เ ปน
ปญห าสํา คัญขอ ง เ กษตรก รที ่ประกอบอาชีพเล้ียงโคเนื้อโคขุน เนื่องจากพื้นที่การเลี้ยงโค
บางสวนหางไกลจากแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว โดยทั่วไป โรงงานอาหารสัตวจะตั้งอยูในแถบภาค
กลางและภาคอีสานตอนใต จึงทําใหเกษตรกรที่อยูนอกภูมิภาคดังกลาว จําเปนตองส่ังอาหารสัตว
จากภาคอื่นเพื่อนํามาเลี้ยงโค ดังนั้นตนทุนดานอาหารสัตวจึงสูงขึ้น เนื่องจากตองขนสงในระยะ
ทางไกล ในขณะที่อาหารขนสําเร็จรูป (commercial concentrate ) ที่เกษตรกรพอที่จะหาไดใน
ทองถ่ินก็มีราคาคอนขางสูงเชนกัน ดังนั้น เพื่อเปนการลดตนทุนดานอาหารจึงใชอาหารขนสําเร็จรูป
มาใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตว ประเภทคารโบไฮเดรทที่มีในทองถ่ิน เชน รําขาว ขาวโพด และมัน
สําปะหลัง เปนตน การนําเอามันสําปะหลัง ซ่ึงมีสวนประกอบของแปงประมาณ 23-25% ของ
น้ําหนักสด (Limsila et al., 1992; อางถึงใน เกรียงเดช สําแดง, อรพิน เวชชบุษกร และ อภิชาต 
รัตนวณิช, 2545) มีพลังงานที่ใชประโยชนไดของสัตวเคี้ยวเอ้ือง อยูระหวาง 11.2-12.6 MJME/kg 
(Brigstocke et al, 1981; อางถึงใน เกรียงเดช สําแดง, อรพิน เวชชบุษกร และ อภิชาต รัตนวณิช) แต
มีโปรตีนต่ํา เมื่อนําไปประกอบสูตรอาหาร จําเปนตองอาศัยแหลงโปรตีนที่สูงจากวัตถุดิบชนิดอ่ืน 
หรือการใชยูเรีย ซ่ึงเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) มา
ผสม จึงมีการศึกษาระดับการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่เหมาะสม และ
ใชประโยชนไดสูงสุด โดยการประกอบเปนอาหารขนเล้ียงโคตอไป 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ตอการกินไดของวัตถุ
แหง น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก 
นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคาทางชีวะเคมีในเลือดในโคนมเพศผู 
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4.1 อุปกรณและวิธีการ 
 4.1.1 สัตวทดลองและแผนการทดลอง 
 โคที่ใชในการทดลอง เปนโคนมลูกผสมขาวดําเพศผู จํานวน 16 ตัว (พันธุโฮลสไตนฟรี -
เชียนลูกผสม ระดับเลือดไมต่ํากวา 87.5 เปอรเซ็นต) อายุเริ่มตน 16-18 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 245±20 
กิโลกรัม สัตวทดลองทุกตัวไดรับการถายพยาธิทั้งภายนอกและภายใน และฉีดวิตามินเอ, ดี 3 และ อี 
 
ตารางที่ 4.1 แผนผังงานทดลอง 

สัตวทดลอง 
Block 

T1 T2 T3 T4 

Block 1 T1B1 T2B1 T3B1 T4B1 

Block 2 T1B2 T2B2 T3B2 T4B2 

Block 3 T1B3 T2B3 T3B3 T4B3 

Block 4 T1B4 T2B4 T3B4 T4B4 

T1 = replaced concentrate by cassava chip + urea 0%, T2 = replaced concentrate by cassava chip + 
urea 33.3%, T3 = replaced concentrate by cassava chip + urea 66.6% and T4 = replaced 
concentrate by cassava chip + urea 100% 
B1 = group of weight animal to 349 ± 5.9 kg, B2 = group of weight animal to 318 ± 15.6 kg, B3 = 
group of weight animal to 289 ± 9.6 kg and B4 = group of weight animal to 241.3 ± 9.1 kg 
 
กอนเขาการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized completely block design (RCBD) 
ซ่ึงใชน้ําหนักตัวเปนเกณฑในการแบงกลุมสัตวทดลอง ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงทําการทดลองในคอกเดี่ยว 
โดยมีทรีตเมนต (treatment) ที่ศึกษาจํานวน 4 ทรีตเมนต ดังนี้ 

T1 = อาหารขนสําเร็จรูปทางการคา 14 %CP (อาหารควบคุม) 
T2 = อาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง + ยูเรีย ที่ระดับ 33.3% 
T3 = อาหารควบคุมทดแทนดวยมันสําปะหลัง + ยูเรีย ที่ระดับ 66.6% 
T4 = มันสําปะหลัง + ยูเรีย ทดแทนอาหารขนที่ระดับ 100 % 

 4.1.2 อาหารและการใหอาหาร 
 สัตวทดลองไดรับอาหารขนสําเร็จรูปทดลอง 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน (1 เปอรเซ็นตของ  
น้ําหนักตัว) ในกลุมอาหารควบคุมและทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ใน
สัดสวนตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2 ในแตละวันใหอาหารขน 2 คร้ัง คือ เวลา 07.00 น. และ 16.00 น. และ
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ทําการใหฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต (urea treated rice straw, UTS) (เมธา วรรณพัฒน, 2533) แบบ
เต็มที่ (ad libitum) ในแตละคอกจะมีน้ําสะอาดและแรธาตุกอนไวใหสัตวทดลองไดกินอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 4.2 สวนประกอบของทรีตเมนต 

 T1 T2 T3 T4 
สวนประกอบอาหาร (%) 

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

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

 
 4.1.3 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 เมื่อทําการคัดเลือกตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และใชเวลาในการปรับ
สัตวทดลอง 14 วัน เพื่อใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหารทดลอง โดยทําการบันทึก 
  1. ทําการชั่งน้ําหนักสัตวทดลองทุก ๆ 2 สัปดาหของระยะทดลอง เพื่อศึกษาการ
เจริญเติบโตของสัตวทดลอง 
  2. บันทึกการใหอาหารหยาบและสวนที่เหลือในแตละวัน 
  3. สุมเก็บตัวอยางอาหารและอาหารที่เหลือ ในแตละทรีตเมนต ทุก ๆ 2 สัปดาห
ของการทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา 
(ash), โปรตีน (crude protein, CP) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และวิเคราะหเยื่อใยที่ไม
ละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF), เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปน
กรด (acid detergent fiber, ADF) และ acid detergent lignin, ADL ตามวิธีการของ Goering and Van 
Soest (1970) 
  4. สุมเก็บตัวอยางมูล โดยสุมเก็บในสัปดาหสุดทายของการทดลอง เพื่อนํามา
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณสัมประสิทธิ์การยอยไดตามวิธีของ Schnieder 
and Flatt (1975) โดยการใชตัวช้ีบงภายใน (internal indicator) คือ เถาที่ไมละลายในกรด (acid 
insoluble ash, AIA) ซ่ึงทําการสุมมูลจากสัตวทดลองเปนรายตัว โดยสุม 1-2 ครั้งตอวัน ทําการลวง
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เอามูลจากทวารหนักของสัตวทดลองโดยตรง หรือสุมจากมูลกองที่ใหมที่สุดหลาย ๆ กองรวมกัน 
(เมธา วรรณพัฒน, 2533) 
  5. การวัดและการสุมเก็บตัวอยาง ของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ทําการ
สุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลอง โดยสุมเก็บ ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังจากการใหอาหาร โดย
วิธีการใชเครื่อง suction ตอสายยางอีกดานมีหัวตะกั่วเจาะรู สอดผานปากและหลอดอาหารของโค 
ไปยังกระเพาะหมักเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก ประมาณ 60-80 มิลลิลิตร และวัดคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ทันทีดวยเครื่อง pH meter (Mini Lab TSFET Model 10120) และแบงของเหลวจาก
กระเพาะหมักออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
  สวนที่ 1 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 6 N HCl ประมาณ 5 มิลลิลิตร เพื่อหยุด
การทํางานจุลินทรีย นําไปเหวี่ยงใส (centrifuge) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
เก็บเอาเฉพาะสวนที่ใส (supernatant) เก็บไวประมาณ 10-15 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูแชแขง็อณุหภมู ิ
-20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
กระบวนการหมัก ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) โดยวิธีการกลั่น 
(Bromner and Keeney, 1965) โดยใชเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30 
  สวนที่ 2 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 25% H2PO3 (Song and Kennelly, 
1990) ประมาณ 5 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงใสเชนเดียวกับสวนแรก เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทาง
เคมีที่เปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ไดแก กรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile 
fatty acid, TVFA) และกรดไขมันที่ระเหยไดที่สําคัญ ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิ
ออนิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) โดยใชเครื่อง GC (Gas Liquid 
Chromatography) รุน (HP6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary 
Column 30 n, 32 mm ID, 25μm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 
  สวนที่ 3 ทําการสุมเก็บ 1 มิลลิลิตร เติม 10% formaldehyde 9 มิลลิลิตร เพื่อนําไป
ตรวจนับประชากรจุลินทรีย (total direct count) ไดแก แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) 
โดยใช Haemacytometer ขนาด 400 ชอง (haemacytometer มีขนาด กxยxล = 1x1x0.1 mm) โดยทํา
การนับแบคทีเรีย 20 ชองเล็กในแนวทะแยงมุม โดยนับ 2 ซํ้าเพื่อหาคาเฉลี่ย ตามวิธีการของ Galyean 
(1989) สวนโปรโตซัวทําการนับ 1 ชองใหญ ในการนับใชกลองจุลทรรศน (Model CHS 
OLYMPUS) ใชกําลังขยาย ดังนี้ แบคทีเรียใชกําลังขยาย 400 เทา โปรโตซัวใชกําลังขยาย 100 เทา 
ทําการนับ 2 ซํ้า เชนเดียวกันเพื่อหาคาเฉลี่ยของประชากร 
  6. การเก็บตัวอยางเลือด ทําการสุมเก็บเลือดจากเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular 
vein) โดยการสุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองเชนเดียวกัน กับการสุมเก็บของเหลวจาก
กระเพาะหมัก โดยสุมเก็บในชั่วโมงที่ 4 หลังจากการใหอาหาร เก็บประมาณ 3-5 มิลลิลิตร ใสใน
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หลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) เพื่อปองกันการแข็งตัวของเลือด หลังจากนั้นนําไปเหวี่ยงใสที่
ความเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที เก็บเฉพาะสวนของเหลวใส (plasma) เก็บไวที่อุณหภูมิ -
20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคายูเรียในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) ตามวิธีการ
ของ Helmut and Yvette (1959) 
 

4.2 การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of 
Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง RCBD โดยใช Proc GLM (SAS, 1998) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธี
ของ Steel and Torrie (1980) โดยมีโมเดลของการวิเคราะห ดังนี้ 
 

   Yi = μ + τi + βj + εij 
 

เมื่อ Yi = คาสังเกตจากทรีตเมนทที่ i, บล็อกที่ j 
 μ = คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
 τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนทที่ i เมื่อ i = 1, 2, 3 และ 4 
 βj = อิทธิพลเนื่องจากบล็อกที่ j เมื่อ j = 1, 2, 3 และ 4 
 εij = error 
 

4.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 และ 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึง 30 สิงหาคม พ.ศ. 2549 
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4.5 ผลการทดลอง 

 4.5.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประมาณพลังงานโดยการคํานวณจาก 
NRC (2001) ท่ีโคไดรับจากสูตรอาหารและฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นตเปนแหลงอาหารหยาบ 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบ ที่ใชในการทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา อาหารขนทั้ง 4 ทรีตเมนต ที่มีระดับของการใชมันสําปะหลังทดแทน
อาหารขนสําเร็จรูป ในระดับที่แตกตางกัน คือ 0, 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีการใชยูเรีย
ปรับระดับโปรตีนใหเทากัน พบวา องคประกอบทางเคมีที่เปนวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีน-
หยาบอยูในระดับใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเปน 92.9, 94.5 และ 13.9 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตมีปริมาณเยื่อใยลดลง (ดูตารางที่ 4.3) เมื่อมีสัดสวนการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 
ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่เพิ่มขึ้น ดังนี้ คือ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (NDF) มีคา
เปน 59.4, 51.1, 50.9 และ 10.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด 
(ADF) มีคาเปน 26.5, 21.3, 16.2 และ 5.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนลิกนิน (ADL) ของทรีตเมนตที่ 
1, 2 และ 3 อยูในระดับใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยเปน 4.8 เปอรเซ็นต ทรีตเมนตที่ 4 มีสวนประกอบ
ของลิกนิน เทากับ 1.9 เปอรเซ็นต นอกจากนั้น ทรีตเมนตที่มีมันสําปะหลังอยูในระดับสูง จะทําให
คารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสราง (nonstructural carbohydrate, NSC) มีคาสูง ดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
 อาหารหยาบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักฟางขาว 
พบวา มีองคประกอบทางเคมีที่เปน วัตถุแหง, อินทรียวัตถุ, โปรตีนหยาบ, เยื่อใยที่ไมละลายในสาร
ฟอกท่ีเปนกลาง, เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด และลิกนิน (ADL) มีคาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาที่ทําการทดลองเปน 64.8, 87.7, 7.3, 74.8, 50.5 และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 การประมาณพลังงานในอาหารทดลองและอาหารหยาบ (ตารางที่ 4.4) พบวา พลังงาน
โภชนะที่ยอยไดรวม (TDN1X) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเทากับ 73.19, 71.93, 70.60 และ 
81.55 เปอรเซ็นต พลังงานการยอยได (DE) มีคาเทากับ 3.20, 3.15, 3.11 และ 3.60 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานใชประโยชน (ME) มีคาเทากับ 2.63, 2.58, 2.55 และ 2.95 เมกะแคลอรี
ตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิ (NE) ซ่ึงแยกเปนพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพ (NEm) มี
คาเทากับ 1.75, 1.71, 1.69 และ 1.92 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEg) มีคาเทากับ 1.07, 1.04, 1.01 และ 1.30 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวน
อาหารหยาบ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต มี TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลอง 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย องคประกอบทาง
เคมี (%) 0% 33.3% 66.6% 100% 

UTS 

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

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

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 
พลังงาน 

0% 33.3% 66.6% 100% 
UTS 

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

NEm (Mcal/kgDM) 1.75 1.71 1.69 1.92 0.63 

NEg (Mcal/kgDM) 1.07 1.04 1.01 1.30 0.10 

NRC = Nutrient Requirements of Dairy Cattle, TDN = total digestible nutrient (%DM) at 1X 
maintenance, DE = digestible energy, ME = metabolizable energy, NEm = net energy for 
maintenance and NEg = net energy for growth 
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 4.5.2 ปริมาณการกินได 
 ปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดตามหนวย 
kgDM ของสัตวทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) หรือปริมาณการกิน
ไดของอาหารหยาบมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการใชมันสําปะหลังทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ที่
ระดับ 100 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ตอปริมาณการกินได
       ของวัตถุแหง 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวย
มันสําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

จํานวนสัตว (ตัว) 4 4 4 4     
การกินไดอาหารหยาบ/วัน 

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

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

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

BW = body weight, BW0.75 = metabolic body weight, SEM = standard error of mean, L = linear, Q 
= quadratic and a, b and c = significantly different (p<0.05) in row 
 
 
 
 



 62 

  4.5.2.1 ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ 
  ตารางที่ 4.5 พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (dry matter intake; kg/d) ใน
กลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินได
วัตถุแหงตอวัน สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณกินไดวัตถุแหงเปน 7.1, 
6.2 และ 6.0 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ และแนวโนมการกินไดวัตถุแหงลดลงเปนเสนตรง เมื่อ
ปริมาณการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.5 หาก
ศึกษาปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW) และตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน 
(g/kgBW0.75) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย หรือเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร (คาเฉลี่ยจากทุก
กลุมมีคาเทากับ 2.03 %BW/d และ 86 g/kg0.75/d ตามลําดับ) 
  4.5.2.2 ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
  เมื่อคิดเปนปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW) และตอน้ําหนักเมแทบอ
ลิกตอวัน (g/kgBW0.75) ของอาหารขน พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย หรือ
เปรียบเทียบระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร 
(คาเฉลี่ยจากทุกกลุมมีคาเทากับ 0.86 %BW/d และ 37 g/kg0.75/d ตามลําดับ) 
  4.5.2.3 ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมด 
  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดวัตถุแหงตอวัน กลุมที่
ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินได
วัตถุแหงตอวัน สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณกินไดรวมทั้งหมดวัตถุ
แหง เปน 9.9, 9.0 และ 8.8 กิโลกรัมแหงตอวัน ตามลําดับ และแนวโนมการกินไดรวมทั้งหมดของ
วัตถุแหงลดลงเปนเสนตรง เมื่อปริมาณการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่
เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.4 เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงตอน้ําหนักตัวรางกายตอ
วัน (%BW) และ ตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความ
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แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมัน
สําปะหลังและยูเรีย หรือเปรียบเทียบระหวางกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขน
สําเร็จรูป ในสูตรอาหาร (คาเฉล่ียจากทุกกลุมมีคาเทากับ 2.91 %BW/d และ 123 g/kg0.75/d 
ตามลําดับ) 
 4.5.3 ความสามารถในการยอยได 
 พบวา ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการ
ทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) กับระหวางกลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 4.8 อีกทั้งกลุมทีม่ี
มันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีความสามารถ
ในการยอยไดของวัตถุแหง ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 56.1 
เปอรเซ็นต  
 

ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการยอยไดของโภชนะของโคที่ไดรับอาหารที่ทดแทนอาหารขน 
       สําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

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

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

 ความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุ ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทน
มันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) กับระหวางกลุมที่
มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป ในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และกลุม
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ที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร 
ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 61.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 4.5.4 อัตราการเจริญเติบโต 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวโคนมเพศผูที่ใชในการทดลอง ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่
ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรีย
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) แตไม
แตกตางในทางสถิติ กับกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 และ 66.6 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีคาเฉลี่ยเปน 31.5, 34.0, 26.5 และ 14.8 กิโลกรัมตอระยะการทดลอง 
60 วัน ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.7 อัตราการเจริญเติบโต การเพิ่มของน้ําหนัก น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักเมื่อส้ินสุดการ 
       ทดลองของโคที่ไดรับอาหารที่ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวย
มันสําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

น้ําหนัก 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 300.3 299.5 297.8 300.5 6.12 0.99 0.97 0.78 

น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 331.8 333.5 324.3 315.3 6.99 0.30 0.09 0.46 

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

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

ADG = average daily gained, SEM = standard error of mean, L = linear, Q = quadratic and a and  b = 
significantly different (p<0.05) in row 
 
 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง
และยูเรียในสูตรอาหาร สูงกวา กลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 
เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมแตกตางในทางสถิติ กับกลุมที่มีมันสําปะหลัง
และยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีคาเฉลี่ยเปน 
525, 567, 442 และ 247 กรัมตอวัน ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวและอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงเปนเสนตรง เมื่อสัดสวนการทดแทน
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อาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย มีสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ในขณะนี้น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด
การทดลอง (final weight) ไมแตกตางกันในทางสถิติ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 331.8, 333.5, 324.3 และ 
315.3 กิโลกรัม ตามลําดับ 
 4.5.5 รูปแบบของกระบวนการหมัก และผลผลิตสุดทายของกระบวนการหมัก 
  4.5.5.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร ณ 
เวลา 4 ช่ัวโมง ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) สําหรับทุกๆ กลุม โดยกลุมที่มีมัน
สําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารมีคาเฉลี่ยสูงที่สุด
เทากับ 7.3, 7.3, 7.3และ 7.5 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.8) 
  4.5.5.2 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก (NH3-N) 
  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร ณ เวลา 4 ช่ัวโมง 
ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ในทุกกลุมการทดลอง ซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 12.7, 14.3, 10.3 และ 7.2 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 4.8) 
  4.5.5.3 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก 
  ปริมาณของจํานวนแบคทีเรียภายในกระเพาะหมัก ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการให
อาหาร พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมีความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ย
จํานวนแบคทีเรีย โดยกลุมที่มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด (คาเฉลี่ยเทากับ 1.38, 2.43, 1.65 และ 1.70 x 109 cell/ml ตามลําดับ) ดัง
ตารางที่ 4.8 
  ปริมาณของโปรโตซัวภายในกระเพาะหมัก ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 
พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมีความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ยจํานวน
โปรโตซัว ซ่ึงกลุมที่ไมมีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด 
(คาเฉลี่ยเทากับ 3.63, 2.15, 2.88 และ 3.50 x 105 cell/ml ตามลําดับ) ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คา BUN, pH, NH3-N, จุลินทรียและกรดไขมันระเหยไดของโคที่ไดรับอาหารที่ 
       ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังการให 
       อาหารขน 

ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมัน
สําปะหลังและยูเรีย 

Contrast 

 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

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

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

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

BUN = blood urea nitrogen, NH3-N = Ruminal ammonia nitrogen, Bact = bacteria, Prot = 
protozoa, SEM = standard error of mean, L = linear, Q = quadratic and a and  b = significantly 
different (p<0.05) in row 
 
  4.5.5.4 กรดไขมันที่ระเหยไดงาย 
  ปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย ณ เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร พบวา 
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริค ไมมี
ความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ของทุกกลุมการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยมี
คาเฉลี่ยจากทุกกลุมของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 101.3 mM/L, กรดอะซีติก เทากับ 61.3 
mol/100mol, กรดโพรพิออนิก มีคาเฉลี่ยเทากับ 22.0 mol/100mol และ กรดบิวทีริค มีคาเฉลี่ยเทากับ 
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16.7 mol/100mol สวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดย
คาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 2.83 
 4.5.6 คาชีวเคมีในกระแสเลือด 
 คาชีวเคมี หรือ เมทาโบไลทในกระแสเลือด (blood metabolite) ที่วิเคราะหศึกษา ไดแก 
ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
 คาความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ณ เวลา 4 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร แสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 กลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรีย ในสูตรอาหาร กับกลุมที่
มีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) แตจะแตกตางกันในทางสถิติ (p<0.01) กับกลุมที่มีมันสําปะหลัง
และยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร (ตารางที่ 4.8) 
 

4.6 วิจารณผลการทดลอง 
 องคประกอบทางเคมีทั้ง 4 ทรีตเมนต ไดแก วัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีนหยาบมีคา
ใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นตของ TDN อยูในชวง 73-81 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับที่ NRC (1996) 
แนะนําวา อาหารที่มีระดับโปรตีนหยาบในชวง 12.6-14.4 เปอรเซ็นต มีระดับ TDN อยูในชวง 70-80 
เปอรเซ็นต มีพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพและพลังงานสุทธิสําหรับการเจริญเติบโต อยูในชวง 
1.67-1.99 และ 1.06-1.33 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม ตามลําดับ ทรีตเมนตทดลองมีระดับพลังงานสุทธิ
สําหรับการดํารงชีพเฉลี่ยเทากับ 1.77 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.11 เมกะคลอรีตอกิโลกรัม ซ่ึงอยูในชวงที่ NRC แนะนํา สวน
องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขน
สําเร็จรูปในระดับตาง ๆ (33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต) 
 ฟางหมักยูเรียที่ใชในงานทดลองนี้ เปนฟางที่หมักดวยยูเรีย 5 เปอรเซ็นต จากการวิเคราะหมี
โปรตีนหยาบ 7.29 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Hart and Wanapat. (1992), Badurdeen et al. 
(1994), ปราโมทย แพงคํา (2541) และ สุรศักดิ์ จิตตะโคตร (2542) รายงานไวที่ 7.4, 7.7, 7.8 และ 7.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจะสูงกวาที่ ศิวพร วรอนุ (2543) และ Wanapat et al. (1983) รายงานไวที่ 
6.9 เปอรเซ็นต ทั้ง 2 งานทดลอง นอกจากนี้คาเฉลี่ยโปรตีนหยาบที่วิเคราะหไดต่ํากวาของงาน
ทดลอง Wanapat et al. (2000) รายงานไว 8.5 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมีเหลานี้อาจจะแตกตาง
กันไปบาง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุขาว และแหลงที่มาของฟางขาว Shen and Sundstol (1998) ไดทําการ
วัดทางกายภาพและเคมีของฟางขาว รายงานวา สภาพลมฟาอากาศ, ฤดูกาล, การใชปุยและเวลาใน
การเก็บเกี่ยว เปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลผลิตและสวนประกอบของฟางขาว Shen and Sundstol 
(1998) พบวา ฤดูกาลมีผลตอองคประกอบทางเคมีของฟางขาวแตกตางกันดวย เชน ไนโตรเจน, เฮมิ
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เซลลูโลส, เซลลูโลส และฟอสฟอรัส เปนตน นอกจากนี้ความสม่ําเสมอของการราดน้ํายูเรียในการ
เตรียมฟางหมัก ทําใหมีผลกระทบตอการสุมฟางเพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได ซ่ึงฟางขาว
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย จะทําใหมีระดับของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจาก 35 เปน 171 เปอรเซ็นต 
(Shen and Sundstol) ฟางหมักยูเรียในงานทดลองนี้มี OM, NDF, ADF และ Ash เทากับ 87.7, 74.9, 
50.5 และ 12.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคา TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
 ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (dry matter intake; kg/d) ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อมีปริมาณของมันสําปะหลังและยู เรียในสูตรอาหารเพิ่มขึ้น  การกินไดที่ลดลง
เนื่องมาจากอาหารที่ใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่เพิ่มขึ้น ในสูตรอาหาร
นั้น จะทําใหมีระดับของพลังงานเพิ่มขึ้น ซ่ึงแปงที่มีอยูในมันสําปะหลังเมื่อสัตวกินเขาไปจะถูกยอย
สลายเปลี่ยนเปนน้ําตาลโมเลกุลเดียว (monosaccharide) หลังจากนั้นจะถูกเปลี่ยนใหเปนกรดไขมัน
ที่ระเหยได (VFA) ที่ใชเปนแหลงพลังงานในโค หรือสัตวเคี้ยวเอื้อง สัตวจะกินอาหารตามความ
ตองการของพลังงานซึ่งจะมีคาแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดและพันธุสัตว นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับ
ระยะการใหผลผลิต เชน โคที่กําลังใหนมมีความตองการพลังงานสูงกวาโคที่อุมทอง หรือในชวงที่
ไมไดใหนม สัตวที่กําลังเจริญเติบโตจะมีความตองการพลังงานสูงกวาสัตวที่โตเต็มวัยแลว (เมธา 
วรรณพัฒน, 2533) จากการทดลองของ Baumgardt (1970) แสดงใหวาปริมาณอาหารที่กินไดและ
ปริมาณพลังงานที่ไดรับจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ควบคูกันไปจนถึงจุด ๆ หนึ่งซ่ึงเรียกวา inflection point 
หลังจากนั้นปริมาณการกินไดจะคอย ๆ ลดลง สวนพลังงานนั้นจะคงที่ และปริมาณการกินไดของ
วัตถุแหงอาหารหยาบในการทดลองครั้งนี้ลดลง เมื่ออาหารขนทดลองมีปริมาณของแหลงพลังงาน
เพิ่มมากขึ้น (มีมันสําปะหลังในสูตรอาหาร 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต) แสดงใหเห็นวาระดับ
พลังงานในอาหารเปนปจจัยควบคุมการกินไดของสัตว ดังนั้นเมื่อใชอาหารที่มีระดับความเขมขน
ของพลังงานสูง หรือการเสริมอาหารพลังงานใหแกสัตว ควรจะปรับระดับโภชนะอื่น ๆ ใหเพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อปองกันการที่สัตวจะไดรับโภชนะไมเพียงพอ 
 ในการทดลองครั้งนี้ การใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในระดับตาง ๆ 
ไมสงผลกระทบตอจุลินทรียภายในกระเพาะหมัก และความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง 
(DM) และอินทรียวัตถุ (OM) ซ่ึงสอดคลองกับ Wachirapakorn et al. (n.d.) พบวา ระดับของมัน
สําปะหลังในอาหารขน ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการยอย ทั้งการยอยไดของวัตถุแหง
และอินทรียวัตถุ ทั้งนี้เนื่องจากสัตวเคี้ยวเอื้องจะอาศัยความสามารถในการยอยจากจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมัก เขายอยสลายอาหารที่ผานเขาไปในกระเพาะหมัก ซ่ึงความสามารถในการยอยของจุ-
ลินทรียจะสัมพันธกับจํานวนของจุลินทรียในเชิงบวก 
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 สวนอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว ในกลุมโคที่
ไดรับมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มีความ
แตกตางในทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุม เนื่องจากยูเรียในสูตรอาหารที่ใชเปน
แหลงโปรตีน ซ่ึงจะเปนเฉพาะแหลงของไนโตรเจนเทานั้น ยูเรียจะไมมีกรดอะมิโนและเปปไทด ที่
สงเสริมการเจริญเติบโตของสัตว Argyle and Baldwin (1989) รายงานวา แหลงไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีนไมไดสนับสนุนกรดอะมิโนและเปปไทด เพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในกระเพาะ
หมัก 
 ประมาณความตองการโปรตีนและพลังงานของโค ที่ไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมัน
สําปะหลังและยูเรีย และมีมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูป 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร รวมทั้งฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่เปนแหลงอาหารหยาบ ดังตารางที่ 
4.9 พบวา ความตองการโปรตีนหยาบ (CP) ของโคที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) 
มีคาเทากับ 882, 894, 846 และ 822 กรัมตอวัน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความตองการโปรตีนของ
โคกับที่โคไดรับจากอาหาร พบวา กลุมโคทั้งสี่กลุมในการทดลองไดรับโปรตีนหยาบใกลเคียงกับ
ความตองการโปรตีนหยาบของตัวสัตวทดลอง 
 สวนความตองการพลังงานของโคที่แยกเปน พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพกับพลังงานสุทธิ
เพื่อการเจริญเติบโต (ตารางที่ 4.9) พบวา ความตองการของโคในกลุมทดลองตาง ๆ มีความตองการ
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ เทากับ 5.63, 5.67, 5.56 และ 5.54 เมกะคลอรีตอวัน ตามลําดับ ซ่ึง
ใกลเคียงที่ NRC (1996) แนะนําไวที่ 5.55 เมกะคลอรีตอวัน และความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโต มีคาเทากับ 2.26 เมกะคลอรีตอวันทุกกลุม มีคาสูงกวาที่ NRC แนะนําไว คือ 1.72 เมกะ
คลอรีตอวัน สวนพลังงานสุทธิที่ไดรับอาหารที่ใชในการทดลอง (ทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ) ที่
แยกสนับสนุนในกิจกรรมตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบความตองการพลังงานของโค พบวา พลังงานที่มี
อยูในอาหารที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณเกินความตองการของโคที่จะในไปใชในกิจกรรมตาง 
ๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 เปนที่นาสังเกตวาพลังงานที่ไดรับเพิ่มขึ้นจากอาหารนั้นหายไป ซ่ึง
พลังงานเหลานั้นควรที่จะเพิ่มในสวนการเพิ่มน้ําหนักตัว แตจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตาง
กันสถิติในกลุมที่ไมมีการทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย หรือมีการทดแทน
ดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต สวนกลุมที่มีการทดแทนดวยมัน
สําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีความแตกตางของการเพิ่มน้ําหนักตัวอาจเนื่องมาจาก
การกินไดของวัตถุแหงของอาหารหยาบที่นอยกวาทุกกลุม  
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ตารางที่ 4.9 ความตองการโปรตีนและพลังงานของโคและโปรตีนและพลังงานที่ไดรับจากอาหาร 

การทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรีย 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 
ความตองการโปรตีน (กรัมตอวัน) 
 882 894 846 822 
โปรตีนที่ไดรับจากอาหารทัง้หมด (กรัมตอวัน) 
 880 901 846 838 
โปรตีนที่ขาดหรือเกิน (กรัมตอวัน) 
 -2 7 0 16 
ความตองการพลังงานสุทธิ (Mcal ตอวัน) 
NEm 5.55 5.62 5.52 5.56 
NEg 2.68 2.68 2.68 2.68 
พลังงานสุทธิที่ไดรับจากอาหารทั้งหมด (Mcal ตอวัน) 
NEm 9.18 9.28 8.67 9.15 
NEg 3.65 3.61 3.44 4.22 
พลังงานสุทธิที่ขาดหรือเกิน (Mcal ตอวัน) 
NEm 3.63 3.66 3.15 3.59 
NEg 0.97 0.93 0.76 1.54 

NEm = net energy required for maintenance and NEg = net energy for gain 
 
 ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวาพลังงานที่เพิ่มนาจะถูกนําไปใชในการดํารงชีพ นั่นอาจหมายถึง
ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพในประเทศไทยนั้นสูงกวาโคที่ใชในการหาคาสมการการ
ทํานายความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพของ NRC จากการทดลองของ เกียรติศักดิ์ ศรี
พันธบุตร (2544) ที่ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมที่ใหนมระยะกลาง ที่ไดรับ
ฟางขาวหมักยูเรียเปนอาหารหยาบ พบวา การใหโคไดรับพลังงานที่ต่ํากวา NRC กําหนด 10 
เปอรเซ็นต นั้นพลังงานที่โคไดรับเพื่อการเจริญเติบโต หรือการเพิ่มน้ําหนักตัวนั้นไมเพียงพอ สงผล
ใหน้ําหนักตัวของโคโดยเฉลี่ยของแตละกลุมลดลง เนื่องจากโคตองสลายไขมันที่สะสมในรางกาย
เพื่อใหไดพลังงานตามที่ตองการ นอกจากนั้นยังทดลองใหโคไดรับพลังงานสูงกวา NRC แนะนํา 10 
เปอรเซ็นต พบวา ความตองการพลังงานใชในสวนการเจริญเติบโต และการสรางน้ํานมนั้น เปนไป
ตามสมการการคํานวณของ NRC (1988) แตมีพลังงานบางสวนที่หายไป ถาโคไดรับพลังงานที่
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เพิ่มขึ้นก็นาจะทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้นหรืออาจจะเพิ่มผลผลิตน้ํานม แตในการทดลองน้ําหนักตัว
และผลผลิตของน้ํานมไมแตกตางกัน ซ่ึงนั่นอาจหมายถึงพลังงานที่สูญหายไปนี้ จะปรากฏในการใช
พลังงานเพื่อดํารงชีพ จะสอดคลองกับ รัชนีกร มูลปา (2544) ที่ใชการคํานวณของพลังงานที่โค
ตองการและไดรับจากอาหารตามที่ NRC (1985; 1988) เมื่อนําคาพลังงานที่ใชเพื่อดํารงชีพ เพื่อการ
ใหผลผลิตน้ํานม และเพื่อการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ไปหักลบออกจากพลังงานที่ไดรับ แลวมี
พลังงานสวนหนึ่งที่หายไปเชนกัน ปจจัยที่มีผลกระทบตอความตองการพลังงานดังกลาวนี้ เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น การจัดการและคุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารที่มีคุณภาพต่ําการใชพลังงาน
ในการหมักยอยจะสูง ในขณะที่การหมักยอยนี้ทําใหเกิดความรอนในสวนของกระเพาะหมัก การ
ระบายความรอนของโคนั้นทําไดโดยการเพิ่มอัตราการหายใจ ซ่ึงเหลานี้เปนเหตุที่สงผลใหความ
ตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพนั้นเพิ่มขึ้น 

ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักนั้น พบวาระดับ rumen pH ภายใน
กระเพาะหมักในทุกกลุมทดลอง อยูในชวง 7.3-7.5 ซ่ึงสูงกวาที่ Wachirapakorn et al. (n.d.) ที่
รายงานไวอยูในชวง 6.56-6.69 ระดับ rumen pH ที่ปกติของสัตวอยูในชวง 5.5-7.0 (Dehority, 2003) 
rumen-pH ที่สูงอาจจะเนื่องมาจากยูเรียที่มีอยูในทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ ที่มีฤทธิ์เปนดางจึงทํา
ให rumen pH มีความเปนดางสูงกวาคาที่เหมาะสม 
 นอกจากนี้ระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจนที่มี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมที่ใชประโยชนไดจากเยื่อใย (Hungate, 1966) 
จากการทดลองครั้งนี้ พบวา ระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน อยูในชวง 7.15-14.29 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ซ่ึงสูง
กวาการศึกษาของ Wachirapakorn et al. (n.d.) รายงานวา โคที่ไดรับอาหารที่มีมันสําปะหลังรอยละ 
25, 35, 45 และ 55 ในสูตรอาหาร โดยใชหญารูซ่ีแหงเปนแหลงอาหารหยาบ มีระดับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน อยูในชวง 4.65-5.42 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต แตใกลเคียงกับ ศิวพร วรอนุ (2543) รายงานไวที่ 
7.5-9.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต โดยกลุมที่ไดรับฟางหมักยูเรียรวมกับรําสกัดน้ํามันในสัดสวน 40 : 60 มี
คาสูงสุด สวนการทดลองในครั้งนี้ พบวา ระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักมีคา
ลดลง เมื่อมีการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียเพิ่มขึ้นจนถึง 100 เปอรเซ็นต โดยปกติ ยูเรียผานเขา
ไปในกระเพาะหมัก จะถูกยอยดวยเอนไซมยูรีเอส (urease) จากแบคทีเรียอยางรวดเร็วไดเปน
แอมโมเนีย แลวแอมโมเนียจะถูกจุลินทรียนําไปทําปฏิกิริยากับกรดคีโตน (keto acid) ที่ไดจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรต กลายเปนกรดอะมิโนซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนของจุลินทรียเอง แลว
โปรตีนนี้จะถูกยอยดวยเอนไซมจากตัวสัตวที่กระเพาะแทและลําไสเล็กไดเปนกรดอะมิโน ซ่ึงสัตว
จะดูดซึมนําไปใชประโยชนในรางกายตอไป สวนการที่แอมโมเนียจะถูกจับไปใชสรางโปรตีนได
มากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ยูเรียจะใชไดดีที่สุดเมื่อยูเรียมีอัตราการสลายตัวไป
เปนแอมโมเนียอยางชา ๆ และอาหารมีคารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายอยูสูง เพื่อใชเปนแหลง
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พลังงานในการสรางโปรตีนของจุลินทรีย จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา มันสําปะหลังมีแหลง
คารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายอยูสูง ทําใหแอมโมเนียที่เกิดจากการสลายตัวของยูเรียถูกจับไปสราง
โปรตีนไดมาก ถาอาหารมีระดับสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนสูง จะทําใหมีระดับความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักสูงดวย อาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการจับ
แอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนต่ํา หรือถึงแมการทดแทนมันสําปะหลังและยูเรียจะ
เพิ่มขึ้นจนถึง 100 เปอรเซ็นต โดยปกติ ยูเรียจะแตกตัวใหแอมโมเนียอยางรวดเร็ว การวัดความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่ชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร พบปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ต่ําลง อธิบายไดวายูเรียในสภาพที่ทดแทนในระดับ 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต แตกตัวใหแอมโมเนียภายในชั่วโมงแรก ๆ หลังการใหอาหาร แตในกระเพาะหมักที่มี
อาหารขนอัดเม็ดสําเร็จรูป และอาหารที่ทดแทนอาหารขนอัดเม็ดสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยู
เรีย ที่ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต ยูเรียจะคอย ๆ แตกตัว เมื่อทําการวัดที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร จะ
พบปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระดับสูง Salter et al. (1979) รายงานวา ยูเรียจะแตกตวัสมบรูณ
ภายในกระเพาะหมัก ชวงเวลา 2 ช่ัวโมงขณะที่สัตวไดรับเขาไป ซึ่งมีผลทําใหความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีปริมาณมาก อยูในชวงเวลา 1-3 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร ปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารสัตวจะเกี่ยวของกับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ผลิตไดภายในกระเพาะ
หมัก อีกทั้งยังมีความเกี่ยวของกับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดดวย Church (1979) อธิบายการใช
ประโยชนของไนโตรเจนในสัตวเคี้ยวเอื้องไววา โดยท่ัวไป ยูเรียจะถูกยอยสลายอยางรวดเร็วใน
กระเพาะหมักโดยการทํางานของจุลินทรีย ไดผลผลิตสุดทาย คือ แอมโมเนีย ประมาณ  80 
เปอรเซ็นตจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน สวนแอมโมเนียที่เหลือจะถูกดูดซึมผาน
ผนังกระเพาะหมักไปสูกระแสเลือด ผานไปยังตับเพื่อ เขาสูวัฏจักรยู เ รีย  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นดวย 
 ในการทดลองครั้งนี้ พบวา ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดของกลุมที่
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 33.3 เปอรเซ็นต แตกตางกันในทาง
สถิติ (p<0.05) กับกลุมที่มีทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียที่ระดับ 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต มีคา 7.2 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ซ่ึงต่ํากวา กฤตพล สมมาตย (2535), เกรียงศักดิ์ สะอาดรักษ 
(2539), ทรงศักดิ์ จําปาวะดี (2541) และ เฉลิมพล เยื้องกลาง (2542) ที่มีการใชฟางขาวหรือหญารูซ่ี
เปนแหลงอาหารหยาบ รวมกับการใหอาหารขนที่มีการใชยูเรียในสูตรอาหาร ในระดับไมเกิน 2 
เปอรเซ็นต โดยมีคายูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดเฉลี่ยอยูในชวง 7.7-13.07 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
และโคนมที่ไดรับฟางหมักยูเรียและอาหารขน ที่มีสวนผสมเปนยูเรียในระดับสูง 2.0-4.5 เปอรเซ็นต 
ในสูตรอาหาร มีคา 13.46-21.8 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
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 สวนจํานวนแบคทีเรียจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวา อาหารทดลองทั้ง 4 ทรีตเมนต ไมมี
ความแตกกันในทางสถิติ (p>0.05) ของคาเฉลี่ยจํานวนแบคทีเรีย มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.38, 2.43, 1.65 
และ 1.70 x 109 cell/ml ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาโคที่ไดรับฟางหมักยูเรียเพียงอยางเดียว และฟางหมัก
ยูเรียรวมกับรําสกัดน้ํามันในสัดสวน 60 : 40 และ 40 : 60 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.4, 2.2 และ 1.8 x 1012 
cell/ml (ศิวพร วรอนุ, 2543) ทั้งนี้ความแตกตางของอาหารและโภชนะที่สัตวไดรับ จะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนประชากรแบคทีเรียภายในกระเพาะหมัก และนอกจากนี้จะเห็นไดวาในกลุมที่มี
มันเสนและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปนั้น มีจํานวนโปรโตรซัวเพิ่มขึ้น ตามระดับมันเสนที่เพิ่ม
สูงขึ้น อาจเปนอีกสาเหตุที่ทําใหจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะหมักลดลง เพราะโปรโตรซัวจะกิน
แบคทีเรียเปนอาหารโดยเฉลี่ยประมาณ 102-104 cells/hr (Coleman, 1975; Russell, 1998) 
 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile fatty acids, TVFAs) กรดอะซี
ติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค และสัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิก ไมมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ในทุกกลุมอาหารทดลอง โดยมีคาเฉลี่ยจากทุกกลุม คือ 101.3 
mM/L, 61.3 mol/100mol, 22.0 mol/100mol, 16.7 mol/100mol และ 2.83 ตามลําดับ ซ่ึงสัดสวนของ
กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และสัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิก สอดคลองกับ
คําแนะนําของ เมธา วรรณพัฒน (2533) ซ่ึงระบุวาสัดสวนของกรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และ
สัดสวนของกรดอะซีติกและกรดโพรพิออนิกที่เหมาะสมควรอยูที่ 65-70, 20-22 และ 1-4 ตามลําดับ 
โดยทั่วไป ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด มีคาอยูระหวาง 70-130 mM/L (France and 
Siddons, 1993) การยอยสลายของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางภายในกระเพาะหมัก ไดแก 
cellulose และ hemicellulose ที่อยูในอาหารหยาบประมาณ 60% จะใหผลผลิตเปน กรดอะซีติกและ
กรดบิวทีริค ตามลําดับ (Murphy et al., 1982) 
 

4.7 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการใชมันเสนและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยงโคนมตัวผู ตอ
การกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง, อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย, กระบวนการหมักใน
กระเพาะหมัก, นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคายูเรียในกระแสเลือดของทั้ง 4 กลุมทดลอง แสดง
ใหเห็นวา การทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันเสนในระดับ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มี
ผลกระทบตอการกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการทดแทนในระดับอื่น ๆ (0, 33.3 และ 66.6 
เปอรเซ็นต) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งตอการกินไดของวัตถุแหง, น้ําหนัก
ตัวที่เปล่ียนแปลง, อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย, กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก, นิเวศวิทยาใน
กระเพาะหมัก และคายูเรียในกระแสเลือด แตการใชมันเสนในสูตรอาหารที่ระดับสูง จะทําใหลด
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การกระตุนความนากินของอาหาร ดังนั้นจึงควรการเพิ่มความนากินของสูตรอาหารที่ประกอบขึ้น 
เชน การใชกากน้ําตาล หรือสารแตงกลิ่นรวมดวย 
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บทที่ 5 
ศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโคนม

เพศผู 
 

คํานํา 

 ในสูตรอาหารเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอ้ือง เชน โคนม โคเนื้อ สวนใหญแหลงพลังงานสําหรับสัตว 
จะใชมันสําปะหลัง หรือมันเสนเปนแหลงวัตถุดิบที่ใหพลังงาน เนื่องจากไดมีการศึกษายืนยันจาก
นักวิชาการถึงขีดความสามารถของมันสําปะหลังที่ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว อีกทั้งเรื่อง
ของราคาคอนขางถูกกวาวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอ่ืน ทําใหนิยมใชกันแพรหลายกันมากขึ้น 
ปจจุบันราคาของมันสําปะหลังถีบตัวสูงขึ้น เนื่องจากการนําเอามันสําปะหลังไปผสม ethanol ผลิต
เปนเชื้อเพลิงในรูปของแกส สงผลใหเกษตรกรผูเล้ียงสัตวมีตนทุนการผลิตสูงขึ้นดวย เพื่อแกไข
ปญหา หรือเปนอีกทางเลือกเพื่อบรรเทาปญหาดังกลาว จึงไดมีผูสนใจที่จะนําเอาผลพลอยไดทาง
เกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีอยูหลายชนิดมาใชใหเปนประโยชน และผลพลอยไดทาง
เกษตรที่นาสนใจไดแก กากมันสําปะหลัง เนื่องจากเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลัง ที่มีกําลังการผลิตภายในประเทศที่สูง ทําใหมีปริมาณของกากมันสําปะหลังมากดวย แต
การศึกษาการใชประโยชนของกากมันสําปะหลังนั้น ยังอยูในวงแคบ ๆ อยู เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพ
ของกากมันสําปะหลังในดานวัตถุดิบอาหารสัตว จึงไดทําการศึกษาการใชกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันเสนในสูตรอาหารเลี้ยงโคนมตัวผูลูกผสม เพื่อเพิ่มการใชประโยชนของกากมัน
สําปะหลังและเพิ่มทางเลือกของแหลงวัตถุดิบพลังงานของอาหารสัตวแกเกษตรกรผูเล้ียงสัตว 
 

วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโคนมตัวผู
ลูกผสมตอการกินไดของวัตถุแหง  น้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 
กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก และคาทางชีวเคมีในเลือด 
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5.1 อุปกรณและวิธีการ 

 5.1.1 สัตวทดลองและแผนการทดลอง 
 โคที่ใชในการทดลองเปนโคนมลูกผสมเพศผู จํานวน 4 ตัว (โฮลสไตนฟรีเชียนระดับเลือด
ไมต่ํากวา 43.75 เปอรเซ็นต x บราหมันระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) น้ําหนักเฉลี่ย 278 ± 38 กิโลกรัม 
สัตวทดลองทุกตัวไดรับการถายพยาธิทั้งภายนอกและภายใน และฉีดวิตามินเอ, ดี 3 และ อี กอนเขา
การทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin square design ทําการทดลองในคอกเดี่ยว ดัง
ตารางที่ 5.1 โดยมีทรีตเมนต (Treatment) ที่ศึกษาจํานวน 4 ทรีตเมนต ดังนี้ 

T1 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 0% 
T2 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 33.3% 
T3 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 66.6% 
T4 = กากมันทดแทนมันสําปะหลังแหง 100 % 

 
ตารางที่ 5.1 แผนผังงานทดลอง 

สัตวทดลอง 
ชวงเวลา 

C1 C2 C3 C4 

1 T1 T2 T3 T4 

2 T3 T4 T1 T2 

3 T2 T3 T4 T1 

4 T4 T1 T2 T3 

C1 = cow number 1, C2 = cow number 2, C3 = cow number 3, C4 = cow number 4, T1 = replaced 
cassava chips by cassava pulp of 0%, T2 = replaced cassava chips by cassava pulp of 33.3%, T3 = 
replaced cassava chips by cassava pulp of 66.6% and T4 = replaced cassava chips by cassava pulp 
of 100% 
 
 5.1.2 อาหารและการใหอาหาร 
 สัตวทดลองไดรับอาหารทดลองตามความตองการของสัตวทดลอง โดยใชน้ําหนักตัวและ
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) เปนเกณฑในการใหอาหารขน อาหารขนไดจากการผสม
วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีมันสําปะหลังแหงและ/หรือกากมันสําปะหลัง เปนแหลงพลังงานหลักในสูตร
อาหารรวมกับวัตถุดิบอื่น ดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงสัตวทดลองจะไดรับอาหารขน วันละ 2 คร้ังในเวลา 
07.00 น. และ 16.00 น. และทําการใหฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต (urea treated rice straw, UTS) 
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(เมธา วรรณพัฒน, 2533) แบบเต็มที่ (ad libitum) ในแตละคอกจะมีน้ําสะอาดและแรธาตุกอนไวให
สัตวทดลองไดกินอยางอิสระ 
 
ตารางที่ 5.2 วตัถุดิบอาหารสัตวที่เปนสวนประกอบของอาหารขน 

สูตรอาหารขน (kg) 
สวนประกอบ 

T1 T2 T3 T4 

มันสําปะหลัง 75.00 50.00 25.00 0.00 

กากมันสําปะหลัง 0.00 25.00 50.00 75.00 

กากถั่วเหลือง 10.00 10.00 10.10 10.30 

กากปาลม 8.00 8.00 8.00 8.00 

กากน้ําตาล 3.90 3.90 3.80 3.60 

ยูเรีย 2.50 2.50 2.50 2.50 

เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.40 

พรีมิกซ 0.20 0.20 0.20 0.20 
 
 5.1.3 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 เมื่อจัดสัตวทดลองตามแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และใชเวลาในการปรับตัว
สัตวทดลอง 14 วัน เพื่อใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหาร โดยทําการบันทึก 
 1. ทําการชั่งน้ําหนักสัตวทดลองในแตละชวงของระยะทดลอง เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต
ของสัตวทดลอง 
 2. บันทึกการใหอาหารหยาบและสวนที่เหลือ โดยการสุมในแตละชวงของระยะการทดลอง 
 3. สุมเก็บตัวอยางอาหารและอาหารที่เหลือในแตละทรีตเมนต ของแตละชวงของระยะการ
ทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา (ash), 
โปรตีน (crude protein, CP) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และวิเคราะหเยื่อใยที่ไมละลายใน
สารละลายที่เปนกลาง (neutral detergent fiber, NDF), เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด 
(acid detergent fiber, ADF) และacid detergent lignin, ADL ตามวิธีการของ Goering and Van Soest 
(1970) 
 4. การวัดและการสุมเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ทําการสุมเก็บ
ในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองของแตละชวงการทดลอง โดยสุมเก็บ ณ ช่ัวโมงที่ 0, 2 และ 4 
หลังจากการใหอาหาร โดยวิธีการใชเครื่อง suction ตอสายยางอีกดานมีหัวตะกั่วเจาะรูสอดผานปาก
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และหลอดอาหารของโคไปยังกระเพาะหมัก เก็บของเหลวในกระเพาะรูเมนประมาณ 60-80 
มิลลิลิตร และวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ทันทีดวยเครื่อง pH meter (Mini Lab TSFET Model 
10120) และแบงของเหลวจากกระเพาะหมักออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 1 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 6 N HCl ประมาณ 5 มิลลิลิตร เพื่อหยุดการ
ทํางานจุลินทรีย นําไปเหวี่ยงใส (centrifuge) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที เก็บ
เอาเฉพาะสวนที่ใส (supernatant) เก็บไวประมาณ 10-15 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูแชแข็งอุณหภูมิ -
20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
กระบวนการหมัก ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) โดยวิธีการกลั่น 
(Bromner and Keeney, 1965) โดยใชเครื่อง Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30 
 สวนที่ 2 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร เติม 25% H2PO3 (Song and Kennelly, 1990) 
ประมาณ 5 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงใสเชนเดียวกับสวนแรก เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีที่
เปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ไดแก กรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile fatty 
acid, TVFA) และกรดไขมันที่ระเหยไดที่สําคัญไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิออ
นิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) โดยใชเครื่อง GC (Gas Liquid 
Chromatography) รุน (HP6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary 
Column 30 n, 32 mm ID, 25μm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 
 5. การเก็บตัวอยางเลือด ทําการสุมเก็บเลือดจากเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular vein) โดย
การสุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองของแตละชวงการทดลอง เชนเดียวกันกับการสุมเก็บ
ของเหลวจากกระเพาะหมัก โดยสุมเก็บในชั่วโมงที่ 0, 2 และ 4 หลังจากการใหอาหาร เก็บประมาณ 
3-5 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) เพื่อปองกันการแข็งตัวของเลือด หลังจากนั้น
นําไปเหวี่ยงใสที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 5 นาที เก็บเฉพาะสวนของเหลวใส (plasma) เก็บ
ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคายูเรียในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
ตามวิธีการของ Helmut and Yvette (1959) 
 

5.2 การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of 
Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง 4x4 Latin square design โดยใช Proc GLM (SAS, 1998) 
และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนตโดยใช Duncan’s New Multiple 
Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) โดยมีโมเดลของการวิเคราะห ดังนี้ 
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   Yijk = μ + ρi + γj + τk + εijk 
 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตจากแถวที่ i, คอลัมนที่ j, และทรีทเมนตที่ k 
 μ = คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
 ρi = อิทธิพลเนื่องจากแถว (row) ที่ i เมื่อ i = 1,…, r 
 γj = อิทธิพลเนื่องจากคอลัมน (column) ที่ j เมื่อ j = 1,…, c 
 τk = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต (treatment) ที่ k เมื่อ k = 1,…, t 
 εijk = error 
 

5.3 สถานที่ทําการทดลอง 

 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 และ 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เร่ิมทดลองตั้งแตวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึง 6 มกราคม พ.ศ. 2550 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชวงของระยะการทดลองดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 - ระยะปรับสัตวกอนเขางานทดลอง 14 วัน 
 - ระยะเวลาใชเวลาชวงละ 21 วัน รวม 84 วัน 
 - รวมระยะเวลาในการทดลอง 98 วัน 
 

5.5 ผลการทดลอง 

 5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบและอาหารขน 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบและอาหารขน ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 5.3 พบวาฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่ใชเปนแหลงอาหารหยาบ มีองคประกอบทางเคมี
ที่เปนวัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีนหยาบ เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง เยื่อใยที่ไม
ละลายในสารฟอกที่เปนกรด และลิกนิน มีคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองเทากับ 64.8, 
87.7, 7.3, 74.8, 50.5, และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลอง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง องคประกอบ
ทางเคมี (%) 0% 33.3% 66.6% 100% 

UTS 

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

UTS = urea treated rice straw, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, ADL = 
acid detergent lignin, NSC = nonstructural carbohydrate *estimated : NSC = 100-
(CP+NDF+EE+Ash) (Nocek and Russell, 1988) 
 
 อาหารขนที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี 4 สูตร (ตารางที่ 5.2) โดยมีสัดสวนการใชกากมัน
สําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังแตกตางกัน คือ 0, 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต (วัตถุดิบสองชนดิ
รวมกันเทากับ 75 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร) พบวา ในกลุมที่ใชกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลัง 0 และ 33.3 เปอรเซ็นต มีคา DM ใกลเคียงกัน คือ 89.7 และ 89.5 เปอรเซ็นต และกลุมที่
ใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีคา DM ใกลเคียงกัน
เชนเดียวกัน คือ 90.7 และ 90.2 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ไดแก OM และ CP ของใน
แตละกลุมการทดลองจะอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน มีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 95.5 และ 13.6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวา เมื่อมีสัดสวนการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังเพิ่ม
มากขึ้น มีผลทําใหองคประกอบที่เยื่อใยเพิ่มสูงขึ้น ไดแก NDF (35.1, 37.2, 38.6 และ 39.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ), ADF (7.9, 11.6, 16.8 และ 21.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และ ADL (2.5, 4.8, 
5.2 และ 5.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 การประมาณพลังงานในอาหารทดลองและอาหารหยาบ (ตารางที่ 5.4) พบวา พลังงาน
โภชนะที่ยอยไดรวม (TDN1X) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเทากับ 71.49, 67.38, 66.71 และ 
67.39 เปอรเซ็นต พลังงานการยอยได (DE) มีคาเทากับ 3.16, 2.97, 2.95 และ 2.99 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานใชประโยชน (ME) มีคาเทากับ 2.59, 2.44, 2.42 และ 2.45 เมกะแคลอรี
ตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิ (NE) ซ่ึงแยกเปนพลังงานสุทธิสําหรับการดํารงชีพ (NEm) มี
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คาเทากับ 1.72, 1.58, 1.56 และ 1.69 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง และพลังงานสุทธิสําหรับการ
เจริญเติบโต (NEg) มีคาเทากับ 1.07, 0.93, 0.91 และ 0.94 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวน
อาหารหยาบ คือ ฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต มี TDN1X, DE, ME, NEm และ NEg เทากับ 40.80 
เปอรเซ็นต,1.79, 1.47, 0.63 และ 0.10 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.4 การจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการ NRC (2001) ที่โคไดรับ
       จากสูตรอาหารและฟางหมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 
พลังงาน 

0% 33.3% 66.6% 100% 
UTS 

TDN1X (%DM) 71.49 67.38 66.71 67.39 40.80 

DE (Mcal/kgDM) 3.16 2.97 2.95 2.99 1.79 

ME (Mcal/kgDM) 2.59 2.44 2.42 2.45 1.47 

NEm (Mcal/kgDM) 1.72 1.58 1.56 1.69 0.63 

NEg (Mcal/kgDM) 1.07 0.93 0.91 0.94 0.10 

NRC = Nutrient Requirements of Dairy Cattle, TDN = total digestible nutrient (%DM) at 1X 
maintenance, DE = digestible energy, ME = metabolizable energy, NEm = net energy for 
maintenance and NEg = net energy for growth 
 
 5.5.2 ปริมาณการกินได 
 ปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตามหนวยของ
น้ําหนักตัวสัตวทดลอง ไมมีความแตกตางกันหรือไมมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการใชกากมัน
สําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
  5.5.2.1 ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ 
  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.5 พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอวัน (Dry 
matter intake; kg/d) ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดตอ
น้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอน้ําหนักเมทาบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้ง
สองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกาก
มันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือเปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดวัตถุแหง
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เทากับ 3.1 กิโลกรัมตอวัน ปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 1.03 %BW/d และตอ
น้ําหนักเมทาบอลิกมีคาจากทุกกลุมเทากับ 43 g/kgBW0.75/d 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลของการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง ตอปริมาณการกินไดของวัตถุ
       แหง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
ปริมาณการกนิได 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

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

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

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

BW = body weight, BW0.75 = metabolic body weight, SEM = standard error of mean, L = linear 
and Q = quadratic and 
 
  5.5.2.2 ปริมาณการกินไดของอาหารขน 
  เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอน้ําหนักเมทา
บอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดวัตถุแหงเทากับ 4.5 กิโลกรัมตอวัน ปริมาณการ
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กินไดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 1.46 %BW/d และตอน้ําหนักเมทาบอลิกมีคาจากทุกกลุมเทากับ 
61 g/kgBW0.75/d 
  5.5.2.3 ปริมาณการกินไดรวมท้ังหมดของวัตถุแหง 
  ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงตอวัน ไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อศึกษาปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตอน้ําหนักตัวตอวัน (%BW/d) และ ตอ
น้ําหนักเมทาบอลิกตอวัน (g/kgBW0.75/d) พบวา การกินไดทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันในทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร หรือ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร โดยทุกกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดของวัตถุแหงเทากับ 8 กิโลกรัมตอ
วัน ปริมาณการกินไดรวมทั้งหมดตอน้ําหนักตัวมีคาเฉลี่ยเปน 3 %BW/d และตอน้ําหนักเมทาบอลิก
มีคาเทากับ 105, 103, 103 และ 105 g/kgBW0.75/d ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.6 อัตราการเจริญเติบโต การเพิ่มของน้ําหนัก น้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักเมื่อส้ินสุดการ
       ทดลองของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
น้ําหนัก 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

น้ําหนกัเริ่มตน (กก.) 300 297 299 296 2.32 0.58 0.35 1.00 
น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 312 314 311 313 2.10 0.74 0.88 1.00 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น 
(กก.) 

12 18 13 18 2.70 0.33 0.36 1.00 

การเปลี่ยนแปลง
น้ําหนกั (กรัม) 

600 900 600 900 0.13 0.32 0.35 0.92 

SEM = standard error of mean, L = linear and Q = quadratic 
 
 5.5.3 อัตราการเจริญเติบโต 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวในโคที่นํามาใชในการทดลอง (ตารางที่ 5.6) ไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมทดลอง โดยพบวา กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง (final weight) และ
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (weight increase) สูงสุด (เทากับ 312, 314, 311 และ 313 กิโลกรัม) และน้ําหนัก
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ตัวที่เพิ่มขึ้น เทากับ 12, 18, 13 และ 18 กิโลกรัมตอระยะเวลาทดลอง 84 วัน ตามลําดับ สวนการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ไมแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมทดลองเชนเดียวกัน และ
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุด 
(600, 900, 600 และ 900 กรัม) 
 5.5.4 คาชีวเคมีในเลือดและนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก 
 คาชีวเคมีในกระแสเลือดที่ทําการวิเคราะหศึกษา คือ ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
(blood urea nitrogen; BUN) 
  5.5.4.1 ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในเลือด (BUN) 
  ความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง
หลังจากการใหอาหาร พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 0 และ 2 หลังการใหอาหาร ระดับความเขมขนยูเรีย
ไนโตรเจนในกระแสเลือดอยูในระดับที่ใกลเคียงกันทุกกลุมการทดลอง และไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) โดย ณ เวลาที่ 0 และ 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร มีคาเฉลี่ยจากทุกกลุมเทากับ 8.1 
และ 9.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร พบวา การ
ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มี
คาเฉลี่ยของความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด แตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต ใน
สูตรอาหาร หรือไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง (ตารางที่ 5.6) แนวโนมของระดับความเขมขนยูเรีย
ไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลาที่ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร มีคาสูงสุด เมื่อทดแทนมัน
สําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร และลดลงเมื่อทดแทนมัน
สําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.7, 13.0, 13.1 และ 12.4 
มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 นิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักที่ทําการวิเคราะหศึกษา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH), 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acids; VFAs) 
  5.5.4.2 ความเปนกรด-ดางภายในกระเพาะหมัก (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวภายในกระเพาะหมักหลังการใหอาหาร 
พบวา ณ เวลาที่ 0 และ 2 ช่ัวโมง ความเปนกรด-ดางระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการ
ทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตรอาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
ของชั่วโมงที่ 0 หลังการใหอาหาร เทากับ 6.8, 6.6, 6.6 และ 6.7 ตามลําดับ (ณ เวลา 2 ช่ัวโมงหลังการ
ใหอาหาร เทากับ 6.8, 6.6, 6.4 และ 6.7 ตามลําดับ) สวนคาความเปนกรด-ดาง ณ เวลา 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร ระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตร
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อาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6, 6.5, 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ 
และมีแนวโนมวากลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต จะมีความเปน
กรด-ดางที่เวลาตาง ๆ ต่ํากวาทุกกลุมทดลอง (p=0.02, 0.06 และ 0.02 ตามลําดับของชั่วโมงหลังการ
ใหอาหาร) ดังแสดงในตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 คา BUN, pH และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมนั- 
       สําปะหลังดวยกากมนัสําปะหลัง ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

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

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

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

BUN = blood urea nitrogen, NH3-N = ammonia nitrogen, L = linear, Q = quadratic and a, b and c = 
significantly different (p<0.05) in row 
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ตารางท่ี 5.8 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของโคที่ไดรับอาหารทดแทนมันสําปะหลังดวย
       กากมันสําปะหลัง ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร 

ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลัง 

Contrast 
 

0% 33.3% 66.6% 100% 

SEM 
p-

value 
L Q 

Total VFA (mM/L) 

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

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

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

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

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

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

L = linear, Q = quadratic and a, b and c = significantly different (p<0.05) in row 
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  5.5.4.3 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก (NH3-N) 
  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 
และ 4 ช่ัวโมงหลังจากการใหอาหาร พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ระหวางกลุมที่
ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตรอาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกาก
มันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลา
หลังการใหอาหาร เทากับ 13.3, 20.7 และ 25.7 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต โดยกลุมที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะ
หมัก ณ เวลาตาง ๆ สูงสุด (ตารางที่ 5.7) 
  5.5.4.4 กรดไขมันระเหยไดในของเหลวจากกระเพาะหมัก (volatile fatty acids; 
VFAs) 
  ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ณ เวลา ตาง ๆ หลังการใหอาหาร พบวา 
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริค ณ เวลา 
0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ระหวางกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีกับไมมีการทดแทนกากมันสําปะหลัง ในสูตร
อาหาร หรือ ระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลาหลังการให
อาหารของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 113.2, 128.4 และ 134.7 มิลลิโมลารตอลิตร กรดอะซี
ติก เทากับ 57.0, 56.6 และ 56.4 mol/100mol, กรดโพรพิออนิก เทากับ 25.8, 26.2 และ 26.7 
mol/100mol และ กรดบิวทีริค เทากับ 17.3, 17.2 และ 17.1 mol/100mol สวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็
ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดยคาเฉลี่ยจากทุกกลุมตามเวลาหลังการใหอาหาร
เทากับ 2.3, 2.2 และ 2.2 ตามลําดับ (ตารางที่ 5.8) 
  ณ เวลา 2 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร แนวโนมกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทน
มันสําปะหลังที่ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต มีคาความเขมขนของกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค และ
สวนสัดสวนของ C2 : C3 สูงกวากลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังที่ 100 เปอรเซ็นต 
(p=0.04, 0.03 และ 0.04 ตามลําดับ 
 

5.6 วิจารณผลการทดลอง 
 ฟางหมักยูเรียที่ใชในงานทดลองนี้ เปนฟางที่หมักดวยยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ที่ใชตอเนื่องจาก
งานทดลองในบทที่ 4 จึงไดคาการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกัน คือ มี DM, OM, CP, 
EE, NDF, ADF, ADL และ Ash เทากับ 64.8, 87.7, 7.29, 0.5, 74.9, 50.5, 10.0 และ 12.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และผลของการเพิ่มระดับของกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง จาก 0, 33.3, 66.6 
และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารขน ไมทําใหปริมาณของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีนหยาบ 
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ของแตละปจจัยการทดลองเปลี่ยนแปลง แตมีผลทําใหองคประกอบที่เปนเยื่อใยเพิ่มขึ้น ตาม
องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังที่มีเยื่อใยในระดับสูงกวามันสําปะหลัง 
 ปริมาณการกินไดอิสระของอาหารหยาบ พบวา การกินไดของวัตถุแหงของโคที่ไดรับปจจยั
การทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับ พีรพจน นิติพจน (2547) ที่
ทําการทดลองในโคนมรุนลูกผสม โฮลสไตนฟรีเชียน โดยมีการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลัง 0, 50 และ 100 เปอรเซ็นต มีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ และงานทดลองของ ปตุนาถ 
หนูเสน (2547) รายงานวา โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่ไดรับอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลัง
อยู 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง ซ่ึงใชหญาหมักเปน
แหลงอาหารหยาบ 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุด
การทดลองของโคที่ใชในการทดลอง ไมมีความแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง สอดคลองกับ พี
รพจน นิติพจน (2547) รายงานไว การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัว
ส้ินสุดการทดลองของโคที่ไดรับอาหารขนที่ไมทดแทนมันสําปะหลัง หรือทดแทนมันสําปะหลัง
ดวยกากมันสําปะหลัง 50 และ 100 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน และการทดแทนมันสําปะหลัง
ดวยกากมันสําปะหลัง 50 เปอรเซ็นต มีแนวโนมน้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง และน้ําหนัก
ตัวที่เพิ่มขึ้นสูงกวากลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต การ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุดการทดลอง มี
ความสัมพันธกับปริมาณการกินไดของสัตว ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ ปริมาณการกินไดของสัตวไมมี
ความแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง  จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว  อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักตัวส้ินสุดการทดลอง ไมแตกตางกันเชนเดียวกัน 
 สวนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักนั้น พบวา คาเปนกรด-ดาง 
(rumen pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก หลังการใหอาหาร ณ เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ระหวาง
กลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง หรือระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลงัทดแทน
มันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมี
คาเฉลี่ยของคาเปนกรด-ดาง แตละชวงเวลาเทากับ 6.7, 6.6 และ 6.5 ตามลําดับ  ซึ่ งสอดคลองกับ  
พีรพจน นิติพจน (2547) พบวา คาความเปนกรด-ดาง ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 3, 6 และ 9 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.08, 6.88, 6.81 และ 6.86 ตามลําดับ ระดับ pH ที่เหมาะสมใน
กระเพาะหมักอยูในชวง 6.5-7.0 โดย rumen pH จะลดต่ําลงในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารในกลุม
ที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 66.6 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง หรือระหวางกลุมที่มีกาก
มันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากการศึกษาของ 
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Bunting et al. (1989) พบวา เมื่อระดับโปรตีนสูงขึ้นในสูตรอาหาร จะมีผลทําใหคา rumen pH ลด
ต่ําลงเนื่องจากเกิดกระบวนการหมักสูงสุดในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร และจะสัมพันธกับความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยไดที่เพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจะมี
ผลกระทบตอ rumen pH ทําใหมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา ณ ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร จะมี
ผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักเกิดอยูในปริมาณที่มากที่สุด 
 นอกจากนี้ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก โดยเปนแหลงไนโตรเจนที่มี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระเพาะหมัก จากการทดลองครั้งนี้ พบวา ปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
ระหวางกลุมไดรับอาหารขนที่ไมมีการทดแทนมันเสน หรือระหวางกลุมที่มีกากมันสําปะหลัง
ทดแทนมันเสน 33.3, 66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ คือ 13.3, 20.7 และ 25.7 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จากการศึกษา
ของ พีรพจน นิติพจน (2547) รายงานวา เวลาที่ใชในการยอยเพิ่มมากขึ้น คือ ณ เวลา 3, 6 และ 9 
ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนไมมีความแตกตางทางสถิติ เชนเดียวกัน 
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพิ่มสูงขึ้นภายหลัง
ที่ไดรับอาหารขน และจะลดลงในชั่วโมงที่ 6 จากการใชประโยชนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
และถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือด อยางไรก็ตาม ไดมีการศึกษาความตองการ
แอมโมเนียไนโตรเจน เพื่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดย Wallace (1979) พบวา ระดับที่
เหมาะสมอยูในชวง 9.7-21.4 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ในขณะที่ Wanapat and Pimpa (1999) รายงานไว
วาระดับที่เหมาะสมอยูที่ 17.6 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ระดับนี้จะสงผลใหการยอยไดของวัตถุแหง และ
โปรตีนหยาบ ตลอดจนประชากรแบคทีเรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักที่เพิ่มขึ้นนี้ จะมีความสัมพันธกับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผล
มาจากแหลงโปรตีนจากอาหารที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักในปริมาณที่ตางกัน พบวา ณ 
เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร การทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 
และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร มีคาเฉลี่ยของความเขมขนยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด 
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่มีการทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมัน
สําปะหลังที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร หรือไมมีการทดแทนมันสําปะหลัง ผลมาจากใน
ช่ัวโมงที่ 4 หลังการใหอาหาร มีปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของกลุมที่มีการ
ทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลังที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร สูง
กวากลุมอื่น จึงทําใหมีระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ในขณะที่ พีรพจน นิติ
พจน รายงานวา ความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด ณ เวลา 0, 3, 6 และ 9 ช่ัวโมง หลัง
การใหอาหาร ของทุกกลุมการทดลองอยูในระดับใกลเคียงกัน และไมมีความแตกตางกันในทางสถติ ิ
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(p>0.05) โดย ณ เวลาตาง ๆ มีคาเฉลี่ยของทุกกลุมเทากับ 7.48, 11.13, 7.79 และ 6.58 มิลลิกรัม
เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะมีคาสูงสุดในชั่วโมงที่ 3 หลังการใหอาหาร และลดลงเมื่อเวลาผานไป 
หลังจากถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักแลว จะถูกเปลี่ยนแปลงเปนยูเรียที่ตับ เพื่อปองกันความเปน
พิษของแอมโมเนีย จึงเห็นไดวาระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก จะมีความสัมพันธกับ
ระดับไนโตรเจนในกระแสเลือด 
 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด รวมทั้งระดับของกรดอะซีติก กรดโพรพิออ
นิก กรดบิวทีริค และสวนสัดสวนของ C2 : C3 ก็ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) มี
คาเฉลี่ยของทุกกลุมตามเวลาหลังการใหอาหารของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เทากับ 113.2, 128.4 
และ 134.7 มิลลิโมลารตอลิตร ซ่ึงสูงกวาที่ พีรพจน นิติพจน (2547) ที่รายงานไว ณ เวลา 0, 3, 6 และ 
9 ช่ัวโมง หลังการใหอาหารขนที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 0, 50 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ มีคาเทากับ 78.40, 97.37, 86.72 และ 
86.75 มิลลิโมลารตอลิตร ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาถึงกรดไขมันระเหยไดที่สําคัญ ไดแก กรดอะซีติก (C2) กรดโพรพิออนิก (C3) 
และกรดบิวทีริค (C4) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับ ปตุนาถ หนูเสน 
(2547) ไดทําการศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่ใชกากมันสําปะหลังในอาหารขน 3 
ระดับ คือ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร โดยมีหญาหมักเปนแหลงอาหารหยาบ มีความ
เขมขนของกรดอะซีติกเทากับ 66.23, 65.92 และ 62.32 mol/100mol ตามลําดับ ความเขมขนของ
กรดโพรพิออนิกเทากับ 22.54, 23.15 และ 27.28 mol/100mol ตามลําดับ และความเขมขนของกรด
บิวทีริคเทากับ 11.03, 10.77 และ 10.17 mol/100mol ตามลําดับ จากการทดลองครั้งนี้มีความเขมขน
ของกรดอะซีติก ณ เวลาตาง ๆ ในกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 0, 33.3, 66.6 และ 
100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร เทากับ 56.2, 57.0, 57.2 และ 55.8 mol/100mol ตามลําดับ ความ
เขมขนของกรดโพรพิออนิกเทากับ 24.9, 26.7, 27.4 และ 25.8 mol/100mol ตามลําดับ และความ
เขมขนของกรดบิวทีริคเทากับ 16.9, 17.2, 17.5 และ 17.1 mol/100mol ตามลําดับ โดยความเขมขน
ของกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก จะมีความสัมพันธกับการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะ
หมัก สวนสัดสวนของ C2 : C3 เทากับ 2.1, 2.3, 2.3 และ 2.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) เชนเดียวกัน ขณะที่ ปตุนาถ (2547) พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ 45 เปอรเซ็นต 
ในสูตรอาหาร ทําใหสัดสวนของ C2 : C3 (2.29) แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากกลุมที่ใชกากมัน
สําปะหลังในอาหารขน 35 (2.94) และ 40 (2.86) เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากปริมาณของกรดอะซี
ติก กรดโพรพิออนิก และสัดสวนของ C2 : C3 สามารถที่จะบงบอกถึงการเกิดโรค rumen acidosis 
ได จากการรายงานของ Hutjens (1996) พบวา ในรางกายโคที่ปรกตินั้นจะมีการผลิต C2 : C3 ใน
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อัตราสวนที่มากกวา 2.2 : 1 แตผลิต C2 : C3 ในอัตราสวนที่ต่ํากวานี้จะสงผลทําใหโคเกิดโรค rumen 
acidosis ได 
 

5.7 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลอง พบวา การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 66.6 และ 100 
เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ตามลําดับ ไมมีผลกระทบตอการกินไดของวัตถุแหง น้ําหนักตัวที่
เปลี่ยนแปลง อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ีย และกระบวนการหมัก สวนคายูเรียไนโตรเจนในกระแส
เลือด พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารขน การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต มีระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่
นิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-
N) พบวา ณ เวลาชั่วโมงที่ 4 หลังการใหอาหารขน การใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 
66.6 เปอรเซ็นต มีคาความเปนกรด-ดาง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่
มีกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3 และ 100 เปอรเซ็นต สวนแอมโมเนียไนโตรเจนของ
ของเหลวในกระเพาะหมัก ไมมีผลกระทบจากการใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลัง 33.3, 
66.6 และ 100 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา กากมันสําปะหลังมี
ศักยภาพที่จะนํามาใชในการผลิตสัตว และสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานใน
อาหารขนไดในระดับสูง (100 เปอรเซ็นต) ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานการณราคาของวัตถุดิบ ที่จะนํามา
ประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว 
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บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการใชมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการขุนโค-
นมเพศผูลูกผสม โดยทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง การ
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปดวยมันสําปะหลังและยูเรียในระดับตาง ๆ และการทดแทนมันสําปะหลงั
ดวยกากมันสําปะหลัง พบวา องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง มีระดับ
ใกลเคียงกัน แตคุณสมบัติการยอยสลายในกระเพาะหมัก และพลังงานของโภชนะยอยไดทั้งหมด
ของมันสําปะหลังสูงกวากากมันสําปะหลัง จึงทําใหมีการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานใน
อาหารของโคเปนหลัก 
 การเลี้ยงโคอาหารเปนปจจัยที่มีความสําคัญ โดยเฉพาะอาหารขนซ่ึงมีราคาคอนขางสูง จึง
ทําการทดลองศึกษาการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในระดับตาง ๆ ของ
สูตรอาหารขน ตอสมรรถนะการผลิตของโคนมเพศผูลูกผสม ซ่ึงในการทดลองในครั้งนี้พบวา การ
ใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่ระดับ 33.3 และ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตร
อาหาร ไมสงผลกระทบตอสมรรถนะการผลิตของโค ในแงเศรษฐกิจการใชมันสําปะหลังในระดับที่
สูงจะทําใหตนทุนของอาหารลดลง แตการใชมันสําปะหลังและยูเรียทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่
ระดับ 100 เปอรเซ็นต มีผลตอสมรรถนะการผลิตของโคลดลง ดังนั้นการใชมันสําปะหลังและยูเรีย
ทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปที่ระดับ 66.6 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชทดแทนอาหารขนสําเร็จรูปในการเลี้ยงโค 
 สวนกากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่นาสนใจ เนื่องจากมันสําปะหลังมีแนวโนม
ของราคาที่สูงขึ้น ไดพยายามนํากากมันสําปะหลังซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันมาใช
ทดแทน จึงมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มทางเลือกสําหรับเกษตรกร และเพิ่มคุณประโยชนของผล
พลอยไดของอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง ในศึกษาการนํากากมันสําปะหลังทดแทนมัน
สําปะหลังในระดับตาง ๆ พบวา การทดแทนมันสําปะหลังดวยกากมันสําปะหลัง สามารถที่จะใช
ทดแทนมันสําปะหลังในระดับสูงได (100 เปอรเซ็นต) ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานการณราคาของวัตถุดิบ ที่
จะนํามาประกอบสูตรอาหารเลี้ยงโค เนื่องจากกากมันสําปะหลังศักยภาพที่จะนํามาใชในการผลิต
สัตว และสามารถใชทดแทนมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานในอาหารขนได 
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ขอเสนอแนะ 
 การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่ระดับสูง จะทําใหลดความนากินของอาหารที่ประกอบ
ขึ้นมา ดังนั้นจึงควรการเพิ่มความนากินของอาหารที่ประกอบขึ้นดวย เชน การใชกากน้ําตาล หรือ
สารแตงกลิ่นรวมดวย 
 การใชกากมันสําปะหลังมาประกอบสูตรอาหารนั้น ควรพิจารณาถึงระดับของ ADL ใน
สูตรอาหารดวย เนื่องจากกากมันสําปะหลังมีระดับ ADL สูง ซ่ึงจะทําใหการกินไดของสัตวลดลง 
สงผลใหโคไดรับโภชนะอื่นไมเพียงพอได 
 กากมันสําปะหลังที่ไดมาจากลานตาก เพื่อใหกากมันสําปะหลังแหงสนิท ส่ิงที่ควรระวังใน
การนํามาใช คือ ส่ิงแปลกปลอม เชน ทราย จะสงผลกระทบตอองคประกอบทางเคมี (คา Ash สูง) 
เมื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี นอกจากนี้ควรตรวจสอบเกี่ยวกับเชื้อราถาการแตกกาก
มันสําปะหลังไมแหงสนิท จะทําใหเชื้อราเจริญเติบโตไดซ่ึงจะสงผลกระทบตอตัวสัตวได 
 การใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนในสูตรอาหาร ควรเพิ่มจํานวนครั้งในการวัดความเขมขน
ของแอมโมเนียภายในกระเพาะหมัก ยูเรียในกระแสเลือด เพื่อสอดคลองกับการแตกตัวของยูเรยี เชน 
วัดในชั่วโมงที่ 1-3 หลังจากการใหอาหาร เปนตน 
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1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (NRC, 2001) 
 1.1. พลังงานของฟางหมักยูเรีย 
 พลังงานจาก NFC 
 Truly digestible NFC (tdNFC)  = 0.98 (100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
     = 0.98 (100-[72.03 + 7.29 + 0.52 + 12.32]) x 1 
     = 7.68% 
 หมายเหตุ; วัตถุดิบไมไดแสดงในตารางที่ 2.1 (หนา 24) PAF เทากับ 1 
 พลังงานจากโปรตีน 
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) = CP x exp [-1.2 x (ADICP/CP)]

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

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

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

    = 0.82 x 3.20 
    = 2.63 Mcal/kg 
 การประมาณคา NE ของอาหารสัตว 
 NEM (Mcal/kg)  = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
    = 1.37(2.63) – 0.138(2.63 2) + 0.0105(2.63 3) – 1.12 
    = 1.75 Mcal/kg 
 NEG (Mcal/kg)  = 1.42ME – 0.174ME2 + 0.0122ME3 – 1.65 
    = 1.42(2.63) – 0.174(2.632) + 0.0122(2.633) – 1.65 
    = 1.07 Mcal/kg 
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2. การคํานวณความตองการพลังงานของโค (NRC, 1996) 
 โคนมลูกผสมเพศผูมีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 300 กิโลกรัม น้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ย 332 
กิโลกรัม มีอัตราเจริญเติบโตตอวันเฉลี่ย (ADG) 0.5 กิโลกรัมตอวัน 
 
  NEr = NEm + NEg

  NEm = 0.077 x SBW 0.75 

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

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

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

   = 5.55 + 2.68 
   = 8.23 Mcal/day 
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 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะมีความตองการพลังงานในรูปพลังงานสุทธิทั้งหมดเทากับ 
8.23 Mcal ตอวัน 
 

3. การคํานวณความตองการโปรตีนของโค 
 โคนมลูกผสมเพศผูมีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 300 กิโลกรัม น้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ย 332 
กิโลกรัม มีอัตราเจริญเติบโตตอวันเฉลี่ย (ADG) 0.5 กิโลกรัมตอวัน 
 
  MPr = MPm + MPg

  MPm = MPu + MPsh + MPmfp

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

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

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

   = 388.8 + 134.1 
   = 522.9 g/day 
 การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ MPr ไมสะดวกในการจัดการดานอาหาร จึงตอง
แสดงในรูปของ CPr ฉะนั้นจึงตองคํานวณจาก MPr เปน CPr

 นั่นคือ MPr = MPRUP + MPBact + MPEndo

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

   = 737.3 + 144.3 
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   = 881.6 g/day 
 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะมีความตองการโปรตีนในรูป CP ทั้งหมดเทากับ 881.6 กรัมตอ
วัน 
 

4. การคํานวณโปรตีนที่โคไดรับจากอาหาร 
 ในอาหาร RDPsup (ฟางหมักยูเรีย) = total DM fed x 1000 x CP x CP_RDP 
     = 313 g/day 
  RDPsup (อาหารควบคุม) = total DM fed x 1000 x CP x CP_RDP 
     = 242.4 g/day 
   RDPsup = RDPsup (ฟางหมักยูเรีย) + RDPsup (อาหารควบคุม) 
    = 313 + 242.4 
    = 555.4 g/day 
 CPtotal (ฟางหมักยูเรีย) = total DM fed x 1000 x CP 
    = 498.5 g/day 
 CPtotal (อาหารควบคุม) = total DM fed x 1000 x CP 
    = 381.8 g/day 
 CPtotal   = CPtotal (ฟางหมักยูเรีย) + CPtotal (อาหารควบคุม) 
    = 498.5 + 381.8 
    = 880.3 g/day 
 ดังนั้น โคนมลูกผสมเพศผูจะไดรับโปรตีนในรูป CP ทั้งหมดเทากับ 880.3 กรัมตอวัน 
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