
รหัสโครงการ SUT3-305-49-24-12 

                  

รายงานการวิจัย 
 
 
 

การพัฒนาการใชประโยชนจากมันสําปะหลังเพื่อเปนแหลงโปรตีน 
“คาซาเรีย” ในอาหารโคเนื้อและโคนม 

 (Enhancing the Utilization of Cassava Roots as Protein Enrichment 
“Casarea” in Beef and Dairy Cattle Diets) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
 
 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 
 



 

รหัสโครงการ SUT3-305-49-24-12 

                   

รายงานการวิจัย 
 

การพัฒนาการใชประโยชนจากมันสําปะหลังเพื่อเปนแหลงโปรตีน 
“คาซาเรีย” ในอาหารโคเนื้อและโคนม 

 (Enhancing the Utilization of Cassava Roots as Protein Enrichment 
“Casarea” in Beef and Dairy Cattle Diets) 

 
 
 

ผูวิจัย 
 

หัวหนาโครงการ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร. ปราโมทย  แพงคํา 

สาขาวิชา เทคโนโลยีการผลิตสัตว 
สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณประจําป  2550 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
กุมภาพันธ 2553 

 
 
 



 ก

กิตติกรรมประกาศ 
  
 การวิจัยในครั้งนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจําป
งบประมาณ  2550    คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางสูงยิ่งตอ รองศาสตราจารย ดร. พงษชาญ ณ 
ลําปาง และ รองศาสตราจารย ดร. วิศิษฐิพร สุขสมบัติ ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนํา ตลอดการทําวิจัย
ในครั้งนี้ ขอขอบคุณศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (F3) และฟารมมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหการสนับสนุนในดานวัสดุ อุปกรณ ตลอดจนอํานวยความสะดวกดานสถานที่ 
ที่ใชในการทดลอง 
 งานวิจัยในครั้งนี้ไดรับความชวยเหลือและความรวมมือจากหลายฝาย ทั้งคณาจารยสํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร นักศึกษาผูชวยวิจัย นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนเจาหนาที่ มทส. ทุก
ทานที่มีสวนรวมในการวิจัย  คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางสูง ณ โอกาสนี้ ที่ทําใหการวิจัยคร้ังนี้
สําเร็จไดดวยดี 

 
 
 
 

...................................................................... 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร. ปราโมทย แพงคํา) 

หัวหนาโครงการ 
มกราคม 2553 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ข

บทคัดยอ 
 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาผลของการแปรรูปโดยการเอกซทรูดสวนผสม
ระหวางกากมันสําปะหลังและยูเรีย (คาซาเรีย) เพื่อเปนแหลงโปรตีนในสูตรอาหารโคเนื้อและโคนม 
การวิจัยประกอบดวย 3 การทดลอง 

การทดลองที่ 1 เปนการทดสอบเพื่อหาคาความสามารถในการยอยไดของอาหารสูตรควบคุม 
คือกากมันสําปะหลังผสมยูเรีย กลุมทดลองที่ 2 เปนคาซาเรีย โดยใชเทคนิค gas production ในการ
ทดสอบ ผลการทดลองพบวาคาการยอยไดวัตถุแหงของคาซาเรียสูงกวากลุมควบคุมและยังมีคา
การปลอปลอยแอมโมเนียชากวาในกลุมควบคุม ซ่ึงสามารถนําไปใชทดแทนโปรตีนราคาแพงได 

การทดลองที่ 2 เพื่อทําการศึกษาผลของการทดแทนกากถั่วเหลืองดวยคาซาเรีย(45%CP) ใน
สูตรอาหารขนที่ระดับ 0, 25, 50 และ 75 % สัตวทดลองคือโคนมเพศผูจํานวน 4 ตัว  ตามแผนการ
ทดลองแบบ 4 x 4 ลาตินสแควร ผลการทดลองพบวาระดับของคาซาเรียที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตปริมาณ
การกินได ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงและความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด
ลดลงแบบเสนตรงและเสนโคง เมื่อระดับคาซาเรียสูงขึ้น ความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะ
หมัก ระดับยูเรีย-ไนโตรเจนในการแสเลือด เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรง ปริมาณแบคทีเรีย โปรโตซัว 
ปริมาณไนโตรเจนที่ดูดซึม และไนโตรเจนที่เก็บกักในรางกายสูงขึ้นในระดับ 50% และลดลงใน
ระดับ 75% จึงสามารถสรุปไดวาคาซาเรียสามารถทดแทนกากถั่วเหลืองไดที่ระดับ 50 % โดยไม
กระทบตอประสิทธิภาพการผลิต 

การทดลองที่ 3 การศึกษาการใชโคเนื้อพันธุลูกผสมบราหมันและพื้นเมืองจํานวน 4 ตัว มี
น้ําหนักเฉลี่ย 175.5 + 18.6 กก ใชแผนการทดลองแบบ 4 x 4 ลาตินสแควร อาหารขนทดลอง
ประกอบดวยโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะหมักหรือโปรตีนไหลผาน 4 ระดับ คือ 30, 35, 40 และ 
45% ของโปรตีนทั้งหมด ผลการทดลองพบวาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง การยอยไดของ
อินทรียวัตถุ และกรดไขมันระเหยไดทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรง
ตามระดับของโปรตีนไหลผานที่เพิ่มขึ้น  ไนโตรเจนที่เก็บกักในรางกายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ
ของโปรตีนไหลผานที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับโปรตีนไหลผานเพิ่มขึ้นถึง 
45% จึงสามารถสรูปไดวาระดับของโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมคือ 40% 

จากทั้ง 3 การทดลองสามารถสรุปไดวาคาซาเรีย (45 %CP) สามารถทดแทนกากถั่วเหลืองได 
30-50 % และยังสามารถทดแทนโปรตีนหยาบทั้งหมดในสูตรอาหารขนไดทั้งหมด 35% สามารถ
ปรับปรุงความสามารถในการยอยได ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักของโคได 

 
คําสําคัญ: คาซาเรีย  กากมันสําปะหลัง  โคเนื้อ โคนม 
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ABSTRACT 
The aim of this study was to examine the effects of Casarea (extrusion-processed mixture 

of cassava pulp starch and urea) on productive performance of beef cattle and dairy cattle. This 
research included 3 experiments. 

Experiment 1: The purpose of this study was to determine the effect of control feed 
(cassava pulp plus urea) and Casarea using gas production technique. The results showed that 
potential dry matter degradability of Casarea was significantly higher (p<0.05) than that of control 
feed. Moreover, ammonia nitrogen released characteristics of Casarea was lower (p<0.05) than the 
control feed. 

Experiment 2: Four male dairy cattle were used in a 4 x 4 Latin square arrangement. The 
treatments were four levels of Casarea replacement for soybean meal in concentrate at 0, 25, 50 and 
75%. The results showed that dry matter (DM) digestibility, total volatile fatty acid (TVFA), 
bacteria and protozoa populations decreased linearly (p<0.01), while ruminal ammonia-nitrogen 
and blood urea nitrogen (BUN) increased linearly (p<0.01) and quadratically (p<0.01) with the 
increasing levels of Casarea. The nitrogen (N) retention tended to increase in 50% replacement diet, 
whereas that in 0, 25 and 50% replacement diet treatments was not different. It could be concluded 
that Casarea could replace 50% of soybean meal in the diet without any negative effect on 
productive performances. 

Experiment 3: Four yearling beef cattle with an average BW of 175 + 18.6 kg were used in 
a 4 x 4 Latin square arrangement. The treatments were the four levels of rumen undegradable 
protein (RUP) in concentrate at 30, 35, 40 and 45%. The results showed that DM intake, OM 
digestibility and TVFA increased linearly (p<0.05), while the level of RUP increased. The N 
retention tended to increase with increasing levels of RUP. However, the N retention tended to 
decrease at the level of 45% RUP. It could be concluded that RUP level at 40% in concentrate had 
positive effects on productive performances. 

In conclusions, the results from the three experiments indicated that 30-50% of the 
replacement diet with Casarea for soybean meal. In addition, the diets containing 40% RUP 
improved digestibility, rumen fermentation, N balance and ruminal end-products. Moreover, an 
extrusion-processed mixture of Casarea with the plant protein sources had positive effects on 
improving the performance of beef and dairy cattle. 
Keywords: Casarea, cassava pulp, beef cattle, dairy cattle 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหาการวิจัย 
เกษตรกรเลี้ยงโคเนื้อเพื่อเปนแหลงอาหารโปรตีนสําหรับชุมชน และเปนเสมือนแหลงเงิน

เก็บสําหรับครอบครัว เพื่อใชในยามจําเปนหรือฉุกเฉิน และโคพื้นเมืองยังมีความทนทานตอสภาพ
ภูมิอากาศ โรคและแมลงในแตละทองถ่ินไดดี อยางไรก็ตามโคพื้นเมืองมีตัวขนาดเล็ก และมีอัตรา
การเจริญเติบโตต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากการเลี้ยงโคพื้นเมืองสวนใหญเปนการเลี้ยงแบบปลอยใหแทะเล็ม 
ตามแปลงหญาธรรมชาติ และโดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูแลง โคเนื้อมักจะผอมโซ เนื่องจากไดรับ
อาหารทั้งปริมาณและคุณภาพไมเพียงพอ ทําใหมีผลตอการเจริญเติบโตในชวงตอไป ดังนั้นการเสริม
อาหารจากแหลงอื่นโดยเฉพาะแหลงอาหารโปรตีน ที่สามารถหาไดงายในทองถ่ิน จึงควรจะเปน
ทางออกที่ดีสําหรับเกษตรกร 

อาหารและการใหอาหารเปนปจจัยหลักที่สําคัญในการเลี้ยงสัตว นอกเหนือจากปจจัยอ่ืนๆ 
เชน พันธุสัตว และการจัดการ เนื่องจากคาใชจายในการเลี้ยงสัตวหากคํานวณจากเริ่มตนจนถึงสงขาย 
เกินกวารอยละ 60 ของตนทุนทั้งหมดเปนคาอาหาร ดังนั้นการจัดการในดานอาหารและการใหอาหาร
จึงเปนปจจัยที่จะบงบอกถึงกําไร หรือขาดทุนในการเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงโคนม การ
จัดการในเรื่องการใหอาหารนอกจากจะมีผลตอการใหผลผลิตน้ําโดยตรงแลว ยังมีผลตอสุขภาพ 
ความคงทนในการใหผลผลิตน้ํานม (milk persistency) การใหผลผลิตตลอดชีพของแมโค ความ
สมบูรณพันธุ นอกจากนี้หากการจัดการเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยังสามารถชวยลดคาใชจายอื่น ๆ  
เชน คายารักษาโรค  และคาดูแลสุขภาพอื่นๆ เปนตน อยางไรก็ตาม วิธีในการจัดการการใหอา 
หารโคนมในแตละฟารมมีวิธีการที่แตกตางกันไป ตามสภาพความรู ความเขาใจของเจาของฟารม 
ขอจํากัดของแตละฟารม คุณภาพของอาหารที่หาได ปจจัยเหลานี้มีผลทําใหน้ํานมและคุณภาพของ
น้ํานม ในแตละฟารมมีความแตกตางกันไป ในอดีตอาจจะมุงเพียงการเพิ่มผลผลิตแตปจจุบันและ
อนาคต รัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของไดใหความสําคัญกับนโยบายอาหารปลอดภัย (food safety) 
ซ่ึงรวมถึงคุณภาพของผลผลิตและผลิตภัณฑ ที่จะตองไดมาตรฐาน โดยมีการกําหนดมาตรฐานฟารม 
ควบคุมตั้งแต กรรมวิธีในการผลิต การจัดการตางๆ ภายในฟารม เชน อาหารและการใหอาหาร การ
จัดการสุขภาพ การจัดการสิ่งแวดลอม คุณภาพของผลผลิต และการจัดการกับผลผลิต โดยในแตละ
ฟารมจะตองผานเกณฑมาตรฐานจึงจะไดรับอนุญาต หรืออนุญาตใหผลิตได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
              1.2.1    เพื่อสรางผลิตภัณฑ Casarea โดยการใชมันสําปะหลังผสมกับยูเรียที่ระดับตางๆ แลว
อัดเม็ดเพื่อผาน กระบวนการ gelatinization เพื่อใหสามารถทดแทนแหลงโปรตีนราคาแพงได 
 1.2.2  เพื่อศึกษาการใช Casarea เพื่อทดแทนแหลงโปรตีนราคาแพง เชน กากถั่วเหลือง ที่
ระดับตางๆ ใน อาหารโคนม เพื่อศึกษาผลที่มีตอปริมาณการกินได การยอยไดของโภชนะ  
กระบวนการหมักในรูเมน  

1.2.3 ปรับปรุงคุณภาพของ Casarea โดยการเสริมโปรตีนไหลผาน (by-pass protein) ที่ระดบั
ตางๆ ที่มีผลตอปริมาณการกินได การยอยได กระบวนการหมักในรูเมน และประสิทธิภาพการผลิต
โคเนื้อ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้มุงเนนที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ Casarea เพื่อปรับปรุงสูตรอาหารใหมีราคาถูก 
เพื่อชวยในการลดตนทุนคาอาหารและเสริมดวยแหลงอาหาร ที่มีระดับโปรตีนไหลผานสูงตอความ 
สามารถในการยอยไดในรูเมน (rumen degradability) และนํามาใชในการเลี้ยงโค 
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

การทดลองโดยใชโคนมเจาะกระเพาะแบบถาวร และโคเนื้อระยะกําลังเจริญเติบโต และใน
โคนมเพศผู ในสภาพอากาศภาคตะวันออกฉียงเหนือ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
              1.5.1    สามารถสรางผลิตภัณฑ Casarea โดยการใชมันสําปะหลังผสมกับยูเรียที่ระดับตางๆ 
แลวอัดเม็ดเพื่อผาน กระบวนการ gelatinization เพื่อใหสามารถทดแทนแหลงโปรตีนราคาแพงได 
 1.5.2  สามารถใช Casarea เพื่อทดแทนแหลงโปรตีนราคาแพง เชน กากถั่วเหลือง ที่ระดับ
ตางๆ ใน อาหารโคนม เพื่อศึกษาผลที่มีตอปริมาณการกินได การยอยได  กระบวนการหมักในรูเมน  

1.5.3 สามารถปรับปรุงคุณภาพของ Casarea โดยการเสริมโปรตีนไหลผาน (by-pass protein) 
ที่ระดับตางๆ ที่มีผลตอปริมาณการกินได การยอยได กระบวนการหมักในรูเมน และประสิทธิภาพ
การผลิตโคเนื้อ 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1 แหลงท่ีมาของขอมูล 
มันสําปะหลังเปนพืชที่สามารถเจริญไดดีในเขตรอน เปนไมพุมมีอายุคางป อาจสูง 2-3 เมตร 

ลําตนตรง ใบมีลักษณะคลายฝามือ (palmatey divided leaves) มีกานยาว มีรากซึ่งเจริญเปนหัว
ลักษณะยาวใหญ และมีแปงสูง ขนาดของรากขึ้นอยูกับอายุและสภาพแวดลอม อาจยาวถึง 40 
เซนติเมตร และมีน้ําหนักกวา 5 กิโลกรัม รากมักมีเสนใยสูงเมื่อมีอายุมากกวา 12 ถึง 14 เดือน โดย
ปกติจะเก็บเกี่ยวรากมันในขณะที่มีเสนใยต่ํา การปลูกควรใชทอนพันธุจากตนยาวประมาณ 25 
เซนติเมตร ควรตัดตนถอนโคนทิ้งประมาณ 20 เซนติเมตร และตัดสวนยอดที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 
เซนติเมตรทิ้ง ทอนพันธุจะงอกรากตรงขอที่อยูใต และจะแตกยอดตาตรงขอที่อยูสูงสุด รากจะแตก
แขนงไดอยางดีและหยั่งลึกในผิวดิน หลังจาก 2-3 เดือน รากตรงบริเวณตนจะเริ่มพองตัว และสะสม
แปงและจะเจริญขึ้นเรื่อย ๆ ในชวงที่มีความชื้นเพียงพอสําหรับการงอกของรากและยอดในระยะเวลา
อันสั้น ทอนที่ไมงอกอาจสังเกตไดภายใน 3 อาทิตยและควรปลูกซอมดวยทอนพันธุใหม มั น
สําปะหลังเปนพืชหัวที่ปลูกกันอยางแพรหลายเกือบทั่วทุกภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ภาคอีสาน สามารถปลูกไดงายจนไดรับฉายาวาพืชเทวดา มันสําปะหลังถือเปนพืชเขตรอน ถือเปน
แหลงพลังงานและเปนวัตถุดิบอาหารชนิดหนึ่งที่เหมาะสมกับการใชเล้ียงสัตวชนิดตาง ๆ ไดเปน
อยางดี โดยเฉพาะในประเทศไทยผลิตมันสําปะหลังไดมาก จนบางครั้งมีปญหาเรื่องราคา มัน
สําปะหลังในประเทศไทยมีราคาถูกมาก แตแทนที่จะถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวอยาง
แพรหลายกลับถูกมองขามมีการใชนอยมาก ซ่ึงมันสําปะหลังที่ปลูกสวนมากจะถูกนํามาทําแปงมัน
สําปะหลัง และอัดเม็ดสงขายตางประเทศ ดังนั้นเราจึงหันมาใชมันสําปะหลังในการผสมอาหารสัตว 
ถึงแมวามันสําปะหลังจะมีขอดอยคือ โปรตีนต่ําและมีกรดไฮโดรไซยานิค  

คุณคาทางโภชนาการของมันสําปะหลัง 
 มันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงมีแปงเปนสวนประกอบหลัก มีโปรตีนต่ํา พลังงานสูง 
โดยมีพลังงานใชประโยชนได (ME) 3300 kcal/kg มีเยื่อใยประมาณ 4 เปอรเซ็นต (อุทัย และคณะ, 
2540) แตอยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมี ขึ้นอยูกับหลายปจจัย และขึ้นอยูกับชนิดของมัน
สําปะหลังดังแสดงในตาราง 
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Table 2.1 คุณคาของอาหารของมันสําปะหลัง ขาวโพด ปลายขาว  
องคประกอบ มันสําปะหลัง ขาวโพด ปลายขาว 

โปรตีน (%) 2.00 8.00 8.00 
พลังงานสุกร (Kcal/kg) 3260 3300 3596 
ไขมัน (%) 0.75 4.00 0.90 
เยื่อใย (%) 4.00 2.50 1.00 
แคลเซี่ยม (%) 0.12 0.01 0.03 
ฟอสฟอรัส (%) 0.05 0.10 0.04 
ไลซีน (%) 0.09 0.25 0.27 
เมทไธโอนิน-ซีสตีน (%) 0.06 0.39 0.32 
ทริปโตเฟน (%) 0.02 0.09 0.10 
ทริโอนีน (%) 0.07 0.32 0.36 
ราคา (บาท/กก.) 2.80 5.50 6.50 
ที่มา: อุทัย และคณะ (2540) 

มันสําปะหลังเปนพืชที่มีการสะสมอาหารในสวนราก  โดยสวนใหญจะประกอบดวยแปง 
เปนแหลง    คารโบไฮเดรทที่ยอยไดงาย  สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว  จาก
การศึกษาคุณคาทางโภชนะพบวา แปงมัน  มันเสน  มันอัดเม็ด เปลือกมัน กากมันสําปะหลัง มีระดับ
ของโปรตีนต่ํา  แตมีสวนของแปง หรือพลังงานสูง (เมธา และคณะ,  2538)  และนอกจากนี้ เมธา และ
ฉลอง (2533) รายงานวา จากการนําสวนของใบมันสําปะหลังไปตากแหง พบวาสามารถใชเปน
อาหารเสริมโปรตีนสําหรับการเลี้ยงสัตวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะการใชในสัตวเคี้ยวเอื้อง เนื่องจากมี
คุณคาทางโภชนะตาง ๆ ในระดับสูง โดยเฉพาะเปนแหลงโปรตีนเสริม มี วัตถุแหง (dry matter, DM) 
90% และมีโภชนะตาง ๆ เมื่อคิดเปนวัตถุแหง พบวา มีโปรตีนที่ยอยได (digestible protein, DP) 
18.3%  โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) 56%  โปรตีนหยาบ (crude protein, 
CP) 24.7% ether extract (EE) 5.9%  เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) 17.3% โภชนะที่ไมใชไนโตรเจน 
(nitrogen free extract, NFE) 44.2% เถา (Ash) 7.9%  แคลเซียม (calcium, Ca) 1.5%  ฟอสฟอรัส 
(phosphorus, P) 0.4%  เยื่อใย NDF (neutral detergent fiber) 29.6% และ เยื่อใย ADF (acid detergent 
fiber) 24.1%  และนอกจากนี้ Wanapat et al. (2000) ศึกษาวิจัยโดยทําการเก็บมันทั้งตน โดยหักเหนือ
จากพื้น 15-30 cm ที่อายุประมาณ 3 เดือน นํามาตากแหงเพื่อผลิตมันเฮย (cassava hay, CH) พบวามี
คุณคาทางโภชนะสูง และเมื่อเปรียบเทียบกับ alfalfa hay และกากถั่วเหลือง (soybean meal) พบวามี
สวนประกอบของกรดอะมิโนในปริมาณที่สูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง methionine (Met) isoleucine 
(Ile)  และ lysine (Lys) 
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ขอดีของการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว 
มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวยอย โดยเฉพาะในกระเพาะหมักของโค เพราะแปงใน

มันสําปะหลังเปนแปงออน จึงยอยไดงาย สัตวจึงสามารถนําไปใชประโยชนไดงาย มันสําปะหลังมี
ผนังเซลลต่ํา ไมมีปญหาเรื่อเยื่อใย ระดับเยื่อใยประมาณ 4-5 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวามีระดับเหมาะสมกับ
การใชเปนอาหารสัตวได หากใชในอาหารโคจะสามารถลดความเครียดเนื่องจากความรอนไดดวย
เนื่องจากมีผนังเซลลต่ํา ความรอนที่เกิดขึ้นจากขบวนการหมัก โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักจะมีคา
ต่ําตามไปดวย  ราคาถูกเมื่อนําไปประกอบสูตรอาหารทําใหตนทุนอาหารต่ําหากใชเปนแหลง
พลังงานหลักในสูตรที่มียูเรีย กากน้ําตาล กากผงชูรส จะทําใหสูตรอาหารมีราคาต่ํากวาสูตรอาหารที่
ใชขาวโพดหรือปลายขาว 

ขอจํากัดในการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว 
มันสําปะหลังประกอบดวย ไวตามิน แรธาตุ ต่ําดังนั้นควรเสริมใหครบตามความตองการ

ของสัตวสูตรอาหารที่ใชมันสําปะหลังจะตองมีการเสริมกากน้ําตาล หรือไขมันเพื่อลดความเปนฝุน
ของอาหร เพราะหากอาหารเปนฝุนมากเกินไป จะมีผลตอสุขภาพของสัตว กอใหเกิดการระคายเคือง 
กินอาหารลดลง  มันสําปะหลังที่นํามาใชเปนอาหารสัตวจะตองทําการลดพิษของไฮโดรไซยาไนดให
อยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตว โดยการตากแดด การหมักหรือการตม 

การเพิ่มไนโตรเจนหรือโปรตีนโดยการเสริมสารประกอบไนโตรเจน 
มันสําปะหลังประกอบดวยไนโตรเจนหรือโปรตีนในระดับที่ต่ํามาก ดังนั้นในการนํามาใชจึง

ตองมีการเสริมแหลงไตรเจนเพื่อใหเกิดความสมดุลของโปรตีนตอพลังงาน เพื่อสงเสริมการทํางาน
ของจุลินทรียในรูเมน เพื่อสรางเปนสารอาหารที่สัตวเคี้ยวเอื้องนําไปใชประโยชนในการสรางเปน
ผลผลิตตอไป ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคหลักในการเพิ่มการใชประโยชนของกาก
มัน โดยนํามาสรางเปนผลิตภัณฑที่เรียกวา casarea (cassava + urea) อาจจะเรียกทั่วไปวา starea ซ่ึง
เปนการนํากากมันมาผสมกับยูเรีย แลวอัดเม็ดซึ่งระหวางการอัดเม็ดจะเกิดกระบวนการ gelatinization 
กระบวนการดังกลาวชวยใหกากมันยอยไดดีขึ้นและยูเรียจะถูกปลดปลอยออกมาอยางชาๆ ทําให
จุลินทรียในรูเมนทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  การศึกษาในครั้งนี้จะไดทดสอบการยอยไดของ
ผลิตภัณฑ casarea ในรูเมนโดยใชเทคนิคการยอยไดในถุง จากนั้นการศึกษาในลําดับตอไปจะมีการ
นําผลิตภัณฑ casarea มาใชในการเสริมในอาหารแพะเนื้อ โดยการทดแทนแหลงของโปรตีนราคา
แพง เชน กากถั่วเหลือง ในการทดแทนที่ระดับตางๆ เพื่อศึกษาผลที่มีตอปริมาณการกินได การยอย
ได การใชประโยชนของโภชนะ กระบวนการหมักในรูเมน และการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ใน
แพะเนื้อ ซ่ึงเปนการนําผลพลอยไดหรือของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชประโยชนในการลด
ตนทุนคาอาหารและลดปญหาสิ่งแวดลอมไดดวย 

 
 



 6

การพัฒนาผลิตภัณฑ casarea 
Casarea เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอากากมันสําปะหลังผสมกับยูเรีย และแปรรูปโดย

การอัดเม็ด ระหวางการอัดเม็ดจะเกิดความรอนชื้นทําใหแปงเกิดกระบวนการ gelatinization ซ่ึง
ผลิตภัณฑที่ไดจะเรียกชื่อแตกตางกันไป เชน หากทําจากแปงมันสําปะหลังเรียก casarea หรืออาจจะ
เรียกรวมๆ วา starea เมื่อผลิตภัณฑที่ไดผานกระบวนการ gelatinization อุณหภูมิและความชื้นที่
เหมาะสม เม็ดแปงจะมีคุณสมบัติไมละลายในน้ําเย็น จะทาํใหเม็ดแปงบวม และเมื่อใหความรอนและ
ความชื้นตอไป จะไดสารแขวนลอยที่มีความขนเหนียว ในขณะเดียวกันภายในเม็ดแปงจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสขึ้นระหวางโมเลกุลของแปงกับโมเลกุลของน้ําสงผลให อะไมโลสที่อยูใน
สภาพที่เปนโมเลกุลสายยาว ถูกยอยใหเปนสายสั้นลง ทําใหอะไมโลสสามารถละลายออกมาภายนอก
เม็ดแปงได และอะไมโลเพคตินที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลคลายกับโครงสรางผลึก (crystalline) 
อยูภายในเม็ดแปง และจะถูกยอยโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับโมเลกุลของน้ํา ทําใหอะไมโลเพคตินมี
รูปรางผลึกที่เล็กลง (Waniska and Gomez, 1992) แตเมื่ออุณหภูมิลดลงภายหลังการเกิด 
gelatinization แลวอะไมโลสจะอยูในรูปเจล (gel) ภายนอกแปงและอะไมโลเพคตินที่อยูภายในเม็ด
แปงจะกลับมาอยูในรูปผลึกอีกครั้งหนึ่ง จะไดเม็ดแปงสีน้ําตาล เพื่อใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
เพิ่มการใชประโยชนของยูเรียสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง เมื่อสัตวกินผลิตภัณฑ starea เขาไปจะมีจุลินทรีย
กลุมที่ผลแอมโมเนียในรูเมน (ammonia-producing bacteria) ทําการไฮโดรไลซยูเรียใหไดแอมโมเนีย
อยางชาๆ และจากการยอยแปงจะไดกรดไขมันระเหยไดงาย (volatile fatty acids, VFAs) และกรดคี
โต (keto acid) สัตวสามารถใช VFAs เปนแหลงพลังงานหลักโดยดูดซึมผานผนังรูเมน ในขณะที่
กรดคีโตจะถูกนําไปใชรวมกับแอมโมเนียเพื่อสังเคราะหเปนเซลลของจุลินทรีย  จุลินทรียเหลานี้เมื่อ
ผานไปที่กระเพาะจริง (abomasums) และลําไสเล็กจะถูกยอยและดูดซึม ซ่ึงจัดวาเปนแหลงหลักของ
โปรตีนที่สัตวเคี้ยวเอื้องไดรับ (เมธา, 2533) 

Helmer et al. (1970) ไดศึกษาเปรียบเทียบการใช starea ยูเรีย และกากถั่วเหลืองเปนแหลง
โปรตีน ในโคนมพบวา โคกลุมที่ไดรับ starea และกากถั่วเหลืองมีปริมาณการกินไดไมแตกตางกัน 
สอดคลองกับรายงานของ Thompson et al. (1972) พบวาการใช starea ยูเรีย และกากถั่วเหลืองเปน
แหลงโปรตีนในโคเนื้อเพศผูตอน มีคาการสังเคราะห VFAs และอัตราการเจริญเติบโตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  นอกจากนี้การใช caked grain+ยูเรีย กับ starea ในอาหารโคนม พบวาการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีนของกลุม starea สูงกวากลุมแรก (Stiles et al., 1970) ซ่ึงจากผลการศึกษา
ดังกลาวอาจจะกลาวไดวาการใช casarea มีศักยภาพที่จะใชในการเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
อยางไรก็ตามผลิตภัณฑ starea จากแปงที่ไดจากวัตถุดิบอาหารสัตวจะมีคุณภาพที่แตกตางกัน (Barr et 
al., 1974) ดังนั้นการนําผลิตภัณฑที่ผลิตไดแตละชนิดกอนนํามาใชควรจะมีการศึกษากอน  การสราง
ผลิตภัณฑ Casarea ในครั้งนี้ยังเปนการใชประโยชนจากยูเรีย ซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนที่มีราคาถูก 
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แตหากมีการผสมยูเรียใหสัตวโดยตรง ยูเรียจะเกิดการแตกตังและยอยอยางรวดเร็ว ซ่ึงมีผลกระทบตอ
จุลินทรียในรูเมน แตหากยูเรียถูกปลดปลอยออกมาอยางชาๆ จะทําใหการเจริญเติบโตและการทํางาน
ของจุลินทรียในรูเมนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และไมเกิดปญหายูเรียเปนพิษ นอกจากนี้การปรับ
สมดุลของไนโตรเจนและพลังงานยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหผลผลิต (Tamminga, 1996; 
Moss and Givens, 2002) และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดดวย (Kebreab et al., 2002) 
 
2.2 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
การพัฒนาผลิตภัณฑ Casarea  
 ทดสอบผลิตภัณฑคาซาเรียโดยใชเทคนิค gas production ตามวิธีการของ Menke and 
Steingrass (1988) 
 อารทดสอบไดแก 
 T1 = control (กากมันสําปะหลังบดผสมยูเรีย) 
 T2 = Casarea (กากมันสําปะหลังบดผสมยูเรียผานกระบวนการ gelatinization) 
 การวัด gas production แสดงในภาคผนวก 
 
การศึกษาการใชประโยชนของผลิตภัณฑ Casarea ตอการยอยไดและกระบวนการหมักในอาหาร 
โคนม 

ใชโคนมเจาะกระเพาะแบบถาวร (permanent rumen fistulae) จํานวน 4 ตัว เล้ียงในคอกขัง
เดี่ยว ปรับอาหารดวยพื้นฐานอาหารหยาบดวยฟางขาว เปนเวลา 2 สัปดาห และใชแผนการทดลอง
แบบ 4 X 4 Latin square design โคทุกกลุมไดรับฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบหลัก และในแตละ
กลุมไดรับการเสริมอาหาร 4 กลุม ดังนี้  

 T1 = control โคไดรับอาหารขนที่มี casarea:soybean meal 0:100 
 T2 = โคไดรับอาหารขนที่มี casarea:soybean meal 25:75 
 T3 = โคไดรับอาหารขนที่มี casarea:soybean meal 50:50 
 T4 = โคไดรับอาหารขนที่มี casarea:soybean meal 75:25 
สัตวทดลองทั้งหมดเลี้ยงในกรงขังขนาด 3x5 เมตร โดยใหกินอาหารเปนสองเวลาคือเวลาเชา 

(08.00น) และเวลาบาย (16.00น.) ซ่ึงมีรางน้ําใหกินตลอดเวลาสัตวจะไดรับการปรับกับอาหาร
ทดลองเปนเวลา 2 สัปดาหกอนที่จะการสุมเก็บตัวอยางอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบเคมี 
(DM, ash, CP, NDF, ADF, ADL)  
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การเก็บขอมูล 
 การเก็บตัวอยางอาหาร สุมเก็บตัวอยางอาหารหยาบ  และอาหารขน  เพื่อนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางเคมี คือ วัตถุแหง Dry matter  (DM), โปรตีนหยาบ (CP)   ตามวิธีมาตรฐาน  
AOAC (1985)  และหา  neutral  detergent  fiber  (NDF), acid  detergent  fiber  (ADF) ตามวิธีการ
ของ Van Soest et al. (1991)  บันทึกปริมาณการกินอาหารที่แพะกินทุกวัน ตรวจวัดปริมาณการกินได
อาหารหยาบและอาหารขนที่เหลือตอวันกอนใหอาหารเขา โดยการนําอาหารทั้งหมดที่เหลือมาชั่ง
น้ําหนัก ใหอาหาร 2 คร้ัง ชวงเชาเวลา 7.00 น. และชวงบาย เวลา 16.00 น. บันทึกการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักตัวของโคทําการชั่งน้ําหนัก เปนประจําทุก 2 สัปดาหในตอนเชากอนใหอาหาร ปริมาณการ
กินไดตอน้ําหนักตัวและประสิทธิภาพการใชอาหารตอน้ําหนักตัว เก็บตัวอยางเลือดสัปดาหสุดทาย
ของการทดลอง ณ. เวลา 0,3,6 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร เพื่อทําการตรวจหาปริมาณยูเรีย  การวัดและ
สุมเก็บของเหลวจากการเพาะหมัก (rumen  fluid) สุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมักของโคแตละตัว
ในสัปดาหสุดทายของการทดลอง โดยจะกระทํา  ณ  ช่ัวโมงที่ 0, 3 และ 6 หลังจากการใหอาหารเชา 
หลังจากนั้นจะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) โดยวิธีการกลั่น (Bromner   and  
Keeney, 1965)  
 การเก็บมูลและปสสาวะ 

เก็บตัวอยางมูลสัตวและปสสาวะทําการเก็บมูลแบบ  total  collection  เพื่อคํานวณหา
ความสามารถในการยอยไดทั้งหมด สัปดาหสุดทายของการทดลองและวัดน้ําหนักมูลที่ขับออกนาน
ติดตอกัน 5-7 วันมีถาดรองรับมูลวางอยูใตกรงเมทาบอลิซึม ทําการชั่งมูลทั้งหมดในถาดรองรับใต
กรงเมแทบอลิซึมจากแพะทุกตัวทุกวัน ทําการผสมคลุกเคลามูลในถาดรองรับใหผสมกันและทําการ
สุมเก็บมูล 10 เปอรเซ็นตของที่ถาย ในแพะแตละตัว แบงมูลออกเปน 2 สวน สวนแรกเก็บมา 5 
เปอรเซ็นต นําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง เพื่อไปคํานวณหาวัตถุแหง สวนที่สอง สุม
เก็บ 5 เปอรเซ็นต นําไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบดผานตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร วิธีการนี้สัตวทดลองทั้งหมดจะตองเล้ียงในคอกหรือกรงทดลอง (metabolism crate) 
เพื่อที่จะสามารถวัดปริมาณการกินได เก็บมูลและปสสาวะที่ขับออกมาไดทั้งหมด สําหรับการ
คํานวณคาการยอยไดของอาหารนั้น ปริมาณที่กินและมูลที่ขับออกมาจะตองปรับใหเปนปริมาณแหง
เสียกอนแลวจึงนํามาคํานวณดังนี้ 

 
 การยอยไดของวัตถุแหง (%) 100 x (วัตถุแหง)โภชนะในอาหาร – (วัตถุแหง)โภชนะในมูล 
                                                                     (วัตถุแหง) โภชนะในอาหาร   
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การวัดการยอยไดของอาหารของอาหารโดยวิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับการยอมรับ ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการ
นี้ที่อธิบายไวอยางละเอียด คือ Schnieder and Flatt (1975) ทําการสุมเก็บปสสาวะสัปดาหสุดทายของ
การทดลอง โดยทําการเก็บในชวงเชากอนใหอาหารเชา เก็บปสสาวะโดยการใชถังพลาสติกทนกรด
รองรับปสสาวะที่โคถายออกมาในถังพลาสติกเขมขนเติมกรดซัลฟูริก  จํานวน 80 มิลลิลิตร เพื่อ
ปองกันการระเหยของไนโตรเจน  แลวนําไปเก็บไวที่ -20 องศาเซลเซียส เมื่อส้ินสุดการทดลองนํา
ปสสาวะที่เก็บมาไดคลุกเคลาใหเขากันและสุมไวประมาณ 10 เปอรเซ็นต นําไปวิเคราะหหา
ไนโตรเจน เพื่อคํานวณความสมดุลไนโตรเจน  

สุมเก็บ rumen fluid ในวันสุดทายของแตละชวงเวลา 0, 3 และ 6 ชม. หลังการใหอาหารและ
ทําการวิเคราะหหา pH, NH3-N และวิเคราะห volatile fatty acid (VFAs)โดยใชเครื่อง gas 
chromatography (GC)   ในการวิเคราะหหาอนุพันธของพิวรีน (purine derivatives) จากปสสาวะเพื่อ
ประเมินหาการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนในรูเมนใชวิธีการของ Balcells et al. (1992) โดยใชเครื่อง 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

ผลการทดลองที่ไดทั้งหมดไปวิเคราะหทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช 
Duncan’s New Multiple Range Test  โดยใช Proc. GLM (SAS, 1989) 
 
การพัฒนาผลิตภัณฑ Casarea โดยการเสริมโปรตีนไหลผาน  (rumen undegradable protein, 
RUP) ตอการยอยไดและกระบวนการหมัก ในอาหารโคเนื้อ 

ใชโคเนื้อ จํานวน 4 ตัว เล้ียงในคอกขังเดี่ยว ปรับอาหารดวยพื้นฐานอาหารหยาบดวยฟาง
ขาว เปนเวลา 2 สัปดาห และใชแผนการทดลองแบบ 4 X 4 Latin square design แพะทุกกลุมไดรับ
ฟางขาว เปนแหลงอาหารหยาบหลัก และในแตละกลุมไดรับการเสริมอาหาร 4 กลุม ดังนี้  

 T1 = โคไดรับอาหารขนที่มีสัดสวนของ Casarea:RUP, 35:30 
 T2 = โคไดรับอาหารขนที่มีสัดสวนของ Casarea:RUP, 35:35 
 T3 = โคไดรับอาหารขนที่มีสัดสวนของ Casarea:RUP, 35:40 
 T4 = โคไดรับอาหารขนที่มีสัดสวนของ Casarea:RUP, 35:45 
สัตวทดลองทั้งหมดเลี้ยงในกรงขังขนาด 3x5 เมตร โดยใหกินอาหารเปนสองเวลาคือเวลาเชา 

(08.00น) และเวลาบาย (16.00น.) ซ่ึงมีรางน้ําใหกินตลอดเวลาสัตวจะไดรับการปรับกับอาหาร
ทดลองเปนเวลา 2 สัปดาหกอนที่จะการสุมเก็บตัวอยางอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบเคมี 
(DM, ash, CP, NDF, ADF, ADL)  

และสุมเก็บ rumen fluid ในวันสุดทายของแตละชวงเวลา 0, 3 และ 6 ชม. หลังการใหอาหาร
และทําการวิเคราะหหา pH, NH3-N และวิเคราะห volatile fatty acid (VFAs)โดยใชเครื่อง gas 
chromatography (GC)   ในการวิเคราะหหาอนุพันธของพิวรีน (purine derivatives) จากปสสาวะเพื่อ
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ประเมินหาการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนในรูเมนใชวิธีการของ Balcells et al. (1992) โดยใชเครื่อง 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

ผลการทดลองที่ไดทั้งหมดไปวิเคราะหทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช 
Duncan’s New Multiple Range Test  โดยใช Proc. GLM (SAS,1989) 

สัปดาหสุดทายของแตละชวงทดลอง วัดความสามารถในการยอยไดในรูเมน โดยใชเทคนิค
การยอยไดในถุงในลอน(nylon bag technique) โดยบมในรูเมนที่ช่ัวโมงที่ 0, 2, 4, 6,12, 18, 24, 36 
และ 48 ตามลําดับ ตามวิธีการของ ∅rskov and McDonald (1979) และนํามาคํานวณโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป Curvfit (Chen, 1996) 
 
 
2.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลองที่ไดทั้งหมดทําการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดยใช 
Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Torie, 1980) 
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บทที่ 3 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
3.1 ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 3.1.1 การทดสอบความสามารถในการยอยไดของ Casarea โดย gas production technique 
 

Table 3.1  Gas production characteristics, gas volume of Casarea and Control 
 Treatment   
Parameters Control Casarea SEM P-value 
Gas production characteristic 
parameters 

    

a, ml -13.2 -14.8 1.00 0.375 
b, ml 93.2  124.8  2.57 * 
c, %/h 0.04 0.07 0.01 0.168 

|a|+b, ml 106.4  139.6  2.93 * 
Gas production (ml/0.5 g DM 
subtrate) 

    

96 h 73.6  108.5  2.21 ** 
SEM = standard error of the mean,*P<0.05, ** P<0.01, a= the intercept (ml), which ideally reflects 
the fermentation of the soluble fraction, b= the fermentation of the insoluble fraction (asymtote) 
(ml), c= rate of gas production (%/h), |a|+b= potential extent of gas production (ml) 
  
 การทดสอบผลิตภัณฑคาซาเรียใชเทคนิค gas production เนื่องจากปองกันอันตรายอันอาจจะ
เกิดกับตัวสัตว เนื่องจากมีระดับยูเรียที่สูง เนื่องจากปกติในสูตรอาหารไมควรเกิน 1% ในสูตรอาหาร
ทั้งหมด ผลการทดสอบพบวา การความสามารถในการยอยไดของคาวาเรียสูงกวากลุมทดลอง โดยคา 
a และ c ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่คา b และ a+b (potential degradability) 
ของกลุมคาซาเรียสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) (Table 3.1; Fig. 3.1)  
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Figure 3.1 Cumulative gas volume estimated by y=a+b (1-e-ct) (ml/0.5 gDM   
       subtrate) throughout 96 h. of Casarea (♦) and control (♦) 

 
Table 3.2 In vitro DM degradation (IVDMD) characteristics and effective degradability. 
 Treatment   

Parameters Control Casarea SEM P-value 
IVDMD characteristic parameters     

a, % 17.7 24.6 2.00 0.136 
b, % 59.8 54.1 2.00 0.181 

c, %/h 0.06 0.08 0.01 0.293 
a+b, % 77.5 78.6 2.00 0.735 

Effective DM degradability (%)     
3 h 29.2  37.2  1.06 * 
6 h 36.4  44.9  1.01 * 
9 h 36.6  47.8  1.00 * 
12 h 44.1  62.5  1.01 ** 
24 h 68.0 71.6 1.60 0.249 
36 h 68.9 74.1 1.01 0.067 
48 h 75.2 76.8 1.01 0.375 
72 h 75.2 77.6 1.00 0.232 
96 h 77.3 80.5 1.01 0.152 
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SEM = standard error of the mean,*P<0.05, ** P<0.01, a,b,c are constants in the exponential 
equation, P = a+b (1-e-ct) where a = the intercept (%), which ideally reflects the fermentation of the 
soluble fraction, b = the fermentation of the insoluble fraction (asymtote) (%), c = rate of 
degradation of fraction b (%/h), a+b = potential degradation (%) 
 
 คา The effective degradability ของวัตถุแหง แสดงใน Table 3.2 และ Figure 3.4 สวนคา 
The effective degradability ของอินทรียวัตถุแสดงใน Table 3.3 and Figure 3.5 

คา The effective degradability ของคาซเรียสูงกวากลุมควบคุมที่เวลา 3 และ 12 ช่ัวโมงหลัง
การบม แสดงใหเห็นวาคาซเรียมีคา biological value เหมาะที่จะสามารถนํามาใชเปนแหลงโปรตีน
สําหรับสัตวเคี้ยวเอื้องได 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figure 3.2 Cumulative DM degradability (%) estimated by  P = a+b (1-e-ct) throughout 96 h. 
Casarea (♦) and control (♦) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 3.3 Cumulative OM degradability (%) estimated by P = a+b (1-e-ct) throughout 96 h. 
Casarea (♦) and control (♦) 
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Table 3.3 In vitro OM degradation (IVOMD) characteristics and effective degradability. 
 Treatment   
Parameters Control Casarea SEM P-value 
IVOMD characteristic parameters     

a, % 18.2 26.8 2.02 0.093 
b, % 63.7 56.5 1.60 0.084 

c, %/h 0.06 0.08 0.01 0.293 
a+b, % 81.8 83.3 1.00 0.400 

Effective OM degradability(%)     
3 h 31.3  39.8  1.06 * 
6 h 39.4  49.2  1.07 * 
9 h 39.5  52.9  1.24 * 
12 h 47.2  66.6  1.07 ** 
24 h 73.1 76.4 1.03 0.148 
36 h 75.5 77.6 1.57 0.426 
48 h 75.5 81.8 1.04 0.097 
72 h 78.7 83.4 0.99 0.078 
96 h 81.8 84.5 1.01 0.208 

SEM = standard error of the mean,*P<0.05, ** P<0.01, a,b,c are constants in the exponential 
equation, P = a+b (1-e-ct) where a = the intercept (%), which ideally reflects the fermentation of the 
soluble fraction, b = the fermentation of the insoluble fraction (asymtote) (%), c = rate of 
degradation of fraction b (%/h), a+b = potential degradation (%) 
 

สอดคลองกับรายงานของ Sinclair et al. (1993) ซ่ึงเปนการนําแหลงโปรตีนที่ยอยไดเร็วมา
รวมกับแหลงพลังงานที่ยอยไดเร็วและกําหนดใหมีอัตราการยอยไดใหชาลงเพื่อใหจุลินทรียในรูเมน
ใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ (Helmer et al., 1970). 
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Figure 3.4  Effective in vitro DM degradability (%) of Casarea and Control    
       throughout 72 h. Casarea (♦) and control (♦) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.5  Effective in vitro OM degradability (%) of Casarea and Control  throughout  
72 h. Casarea (♦) and control (♦) 
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การศึกษาคาการปลดปลอย ammonia nitrogen  
คาการปลดปลอย ammonia nitrogen จากกระบวนการหมักคาซาเรียและกลุมควบคุมในการ

วัดที่ 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48 and 72 ช่ัวโมงหลังการบมโดยเทคนิค in vitro gas production ตามสมการ 
P = a+b (1-e-ct) (Ørskov and McDonald, 1979)  สวนคา ammonia released แสดงใน Table 3.4 และ
Figure 3.6  และคาการปลดปลอย ammonia cumulative แสดงใน Table 3.4 และ Figure 3.7 คา 
intercept (a)  ของคาซาเรียต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01)  

 
Table 3.4 In vitro ammonia-nitrogen released characteristics and NH3-N   cumulative. 
 Treatment   
Parameters Control Casarea SEM P-value 
Ammonia-nitrogen released 
characteristic parameters 

    

a, % -10.8 b 5.10 a 1.00 ** 
b, % 80.9 a 30.4 b 1.00 ** 

c, %/h 0.08 0.07 0.01 0.553 
|a|+b, % 80.9 a 35.5 b 1.00 ** 

Ammonia-nitrogen cumulative (mg 
%) 

    

3 h 8.7 8.4 1.00 0.618 
6 h 16.8 16.7 0.93 0.963 
9 h 21.1 23.8 1.24 0.185 
12 h 47.6  19.6  1.07 ** 
24 h 58.8  28.1  1.03 ** 
36 h 61.4  32.2  1.57 ** 
48 h 65.8  35.2  1.04 ** 
72 h 72.9  36.1 0.99 ** 

SEM = standard error of the mean,*P<0.05, ** P<0.01, a,b,c are constants in the exponential 
eqaution, P = a+b (1-e-ct) where a = the intercept (mg %), which ideally reflects the amonia-
nitrogen released of the soluble N fraction, b = the amonia-nitrogen released of the N insoluble 
fraction (asymtote) (%), c = rate of amonia-nitrogen released of fraction b (%/h), |a|+b = potential 
amonia-nitrogen released (%) 
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คา ammonia concentrations at asymtote (b) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึง insoluble N fraction พบวา
กลุมควบคุมและคาซาเรียมีความแตกตางกันทางสถิติ  (P<0.01) โดยกลุมคาซเรียและกลุมควบคุมมี
คาเทากับ 80.9 and 30.4 mg%, ตามลําดับ ในขณะที่คา Potential extents of ammonia nitrogen release 
(|a|+b) ในกลุมควบคุมสูงกวากลุมคาซาเรีย 

คาความเขมขนของ ammonia nitrogen ที่เวลา 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48 และ 72 ช่ัวโมงในการ
บม แสดงในTable 3.4 ผลการศึกษาพบวาคาความเขมขนของ cumulative ammonia nitrogen ของคา
ซาเรียที่เวลา 12, 24, 36, 48 and 72 ช่ัวโมงในการบม ต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) สอดคลองกับรายงานของ Helmer et al. (1970)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.6 In vitro NH3-N (mg%) characteristics released of Casarea and Control  throughout 96 h. 

of Casarea (♦) and control (♦) 
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การศึกษาการใชประโยชนของผลิตภัณฑ Casarea ตอการยอยไดและกระบวนการหมักในอาหาร 
โคนม 
 สูตรอาหารที่ใชทดลองและองคประกอบทางเคมีแสดงใน Table 3.5 
 
Table 3.5 Feed formulation and chemical composition of dietary treatment.  

 Casarea : Soybean meal   
Feed stuffs 0:100 25:75 50:50 75:25  
Caspurea 0.0 3.8 7.5 11.2  
Cassava pulp 50.0 50.0 50.0 50.0  
Rice bran 15.0 15.0 15.0 15.0  
Soybean meal 18.0 14.2 10.5 6.8  
Palm meal 13.0 13.0 13.0 13.0  
Molasses 1.0 1.0 1.0 1.0  
Urea 0.8 0.8 0.8 0.8  
Sulfur 0.2 0.2 0.2 0.2  
Lime stone 0.5 0.5 0.5 0.5  
Salt 0.5 0.5 0.5 0.5  
Mineral mix 1.0 1.0 1.0 1.0  
Total 100.0 100.0 100.0 100.0  

Chemical composition (%)    Urea treated rice straw 
DM  90.5 90.2 90.4 89.9 51.5 
 ……………………. % DM ………………… 
OM 92.6 91.2 90.6 89.9 90.1 
NDF 14.5 15.4 16.2 16.8 69.1 
ADF 8.2 8.7 8.9 9.3 46.3 
ADL 3.3 3.5 3.6 4.3 8.6 
CP  14.1 14.1 14.1 14.0 6.9 
DM= dry matter, OM= organic matter, NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid detergent fiber, 

ADL= acid detergent lignin, AIA= acid insoluble ash, CP= crude protein 
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Table 3.6 Effect of dietary treatments on feed intake 
Items Casarea:Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
Feed 
intake(kgDM/d) 

        

     Concentrate 1.99 1.98 1.99 2.02 0.01 0.056 0.029  
     Roughage 3.5 3.5 3.2 3.3 0.14 0.200 0.598  
     Total intake 5.5 5.5 5.2 5.3 0.14 0.257 0.497  
Total intake 
(%BW) 

3.7 3.6 3.4 3.5 0.09 0.083 0.787  

Total intake 
(g/kgBW0.75) 

127.9 127.5 119.9 124.9 2.93 0.119 0.700  

SEM = standard error of the mean, *Orthogonal polynomial contrast L= linear and Q= quadratic  
 
ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ และอาหารทั้งหมด พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

ยกเวนปริมาณการกินไดของอาหารขน คิดเปน กิโลกรัมตอวัน มีแนวโนมเพิ่มขึนแบบ quadratically 
(P<0.01) 

คาการยอยไดของโภชนะแสดงใน  Table 3.7 ผลการทดลองพบวาคาการยอยไดของ DM 
และ CP ของคาซาเรียที่ระดับ 75% ของการทดแทนดวยกากถั่วเหลืองต่ํากวาอาหารชนิดอื่นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) คาการยอยไดของ DM (71.2, 72.1, 71.2, 67.7%) มีแนวโนมลดลงแบบ 
linearly (P<0.01) และ quadratically (P<0.01) ตามระดับของคาซเรียที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้คาการยอย
ไดของ OM และ CP ลดลงแบบ linearly และ quadratically (P<0.05) เชนกัน  สามารถกลาวไดวา
ยูเรียจากคาซาเรียสามารถทดแทนไนโตรเจนจากกากถั่วเหลืองได 50 % และลดลงเมื่อใชถึง 75 %  

Helmer et al. (1970) รายงานวาโคที่ไดรับกากถั่วเหลืองหรือ Starea เปนแหลงโปรตีน ไมมี
ผลตอการยอยไดของ DM, CP, ADF และ cellulose. 
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Table 3.7 Effect of dietary treatments on nutrient intake, digestibility and BW change.          
Items Casarea:Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
Nutrient intake (kg/d)         
     NDF 2.7 2.7 2.5 2.6 0.06 0.436 0.546  
     CP 0.53 0.53 0.51 0.51 0.01 0.140 0.537  
Digestibility (%)         
     DM 71.2a 72.1 a 71.2 a 67.7 b 0.59 0.005 0.009  
     NDF 61.8a 62.9 a 61.2 a 55.1 b 1.13 0.005 0.021  
     CP 76.9 a 76.9 a 75.3 a 70.3b 0.52 0.001 0.003  
a,b  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05), SE = standard error of the mean, 
*Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q = Quadratic  

 
 

Table 3.8 Effect of dietary treatments on rumen fermentation 
Items Caspurea : Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
pH (hr-post-feeding)         

0 7.0 c 7.0 c 7.2 b 7.3 a 0.01 0.001 0.015  
3 6.4 c 6.5 b 6.6b 7.1 a 0.01 0.001 0.001  
6 6.7 d 6.8 c 6.9 b 7.2 a 0.01 0.001 0.001  

Mean 6.7 b 6.8 b 6.8 b 7.2 a 0.07 0.001 0.066  
NH3-N (mg%)         

0 7.9 c 7.5 d 9.0 b 12.9 a 0.08 0.001 0.001  
3 9.4 d 9.6 c 9.8 b 13.9 a 0.01 0.001 0.001  
6 8.1 d 8.9 c 9.5 b 13.2 a 0.01 0.001 0.001  

Mean 8.5c 8.8 c 9.5 b 13.3a 0.19 0.001 0.001  
a,b,c,d  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast, L= linear and Q= quadratic  
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Ruminal pH แสดงใน Table 3.8 และ Figure 3.8 โดย Ruminal pH ลดลงแบบ linearly and 
quadratically (P<0.01) ตามระดับของคาซาเรียที่เมขึ้นและสูงสุดเมื่อทดแทนในกากถั่วเหลือง 75% 
ในอาหาร 

คาความเขมขนของ ammonia-N (8.5, 8.8, 9.5, 13.3 mg%) มีคาสูงสุด (P<0.01) ในกลุมที่
ทดแทนกากถั่วเหลือง 75% และเพิ่มขึ้นแบบ linearly (P<0.01) และ quadratically (P<0.01) ตาม
ระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรีย (Table 3.8 และ Figure 3.9).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
Figure 3.7 Hourly ruminal pH in beef cattle receiving a diet containing four levels of   
      Casarea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
   Figure 3.8 Hourly NH3-N in beef cattle receiving a diet containing four levels of   Casarea 
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ความเขมขนของ total VFA แสดงใน Table 3.9  total VFA (127.4, 123.6, 119.8, 96.4 mM/l; 
P<0.01) พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ โดยลดลงแบบ linearly (P<0.01) และ quadratically 
(P<0.01) เมื่อระดับของคาซาเรียเพิ่มขึ้นจาก 50 ถึง 75%  และลดลงต่ําสุด (P<0.01) ในกลุมที่ทดแทน
ที่ 75% ในอาหาร  สอดคลองกับรายงานของ Kim (2001)  นอกจากนี้ Witt et al. (1999) รายงานวาคา
ความเขมขนของ VFA ที่สูงขึ้นมีความสัมพันธกับประชากรจุลินทรียในรูเมน 

 
Table 3.9 Effect of dietary treatments on volatile fatty acid concentrations 
Items Casarea : Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
Acetic acid (mol/100 mol), h-post-feeding 

0 68.0 67.0 66.9 65.8 2.37 0.457 0.671  
3 69.9 70.0 68.8 71.9 0.75 0.110 0.169  
6 72.1 67.9 71.0 72.0 1.45 0.672 0.133  

Mean 69.9 68.3 69.0 70.0 1.85 0.981 0.369  
Propionic acid (mol/100 mol)       

0 15.0 18.9 14.9 15.0 2.08 0.673 0.367  
3 23.0ab 24.9 a 25.1 a 19.8 b 1.44 0.187 0.039  
6 22.0 a 21.8 a 22.0 a 18.7 b 0.77 0.031 0.095  

Mean 20.0 21.9 20.6 17.8 2.36 0.231 0.098  
Butyric acid (mol/100 mol)       

0 7.9 7.8 7.1 7.0 0.59 0.733 0.427  
3 11.9 10.8 13.9 13.1 0.86 0.133 0.949  
6 9.8 b 10.9 ab 12.0 a 12.0 a 0.57 0.015 0.398  

Mean 9.9 9.8 10.9 11.1 1.43 0.240 0.986  
TVFAs (mM/l)         

0 101.2 a 100.9 a 100.7 a 86.1 b 0.62 0.001 0.001  
3 142.2 a 140.4 a 139.5 a 114.0 b 0.66 0.001 0.001  
6 139.0 a 129.4 b 119.2 c 89.0 d 0.27 0.001 0.001  

Mean 127.4 a 123.6 a 119.8 a 96.4 b 4.87 0.001 0.050  
a,b,c  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear and Q= quadratic  
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Figure 3.9 Hourly TVFAs (mM/l) in beef cattle receiving a diet containing four levels of Casarea 
 
คาความเขมขนของ Blood urea nitrogen (BUN) แสดงใน Table 3.10 และ Figure 3.11 BUN 

มีคาสูงสุด (P<0.01) ในกลุมที่ทดแทนคาซาเรียในสูตรอาหาร 75% และเพิ่มขึ้นแบบ linearly 
(P<0.01) ตามระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรีย ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ NH3-N สอดคลอง
กับรายงานของ Shabi et al. (1998)  และ  Sinclair et al. (1993) รายงานวาพลังงานและไนโตรเจนมี
ความสัมพันธกัน และสัมพันธกับการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.10 Hourly blood urea nitrogen (BUN, mg%) in beef cattle receiving a diet    

      containing four levels of Casarea 
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ประชากรจุลินทรียในรูเมนแสดง Table 3.10. การเพิ่มระดับของคาซาเรียมีผลทําให
ประชากรของแบคทีเรียและโปรโตซัวลดลงแบบ linearly (P<0.01) และลดลงต่ําสุด (P<0.01) ใน
กลุมที่ทดแทนที่ระดับ 75%  

 
Table 3.10 Effect of dietary treatments on microbial population and blood urea nitrogen 
Items Casarea : Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
Blood urea nitrogen (mg%)       

0 20.4 c 21.0 c 22.3 b 23.2 a 0.15 0.001 0.647  
3 23.7 c 24.3 b 24.1 bc 26.0 a 0.10 0.001 0.003  
6 23.3 b 24.2 a 23.5 b 24.6 a 0.10 0.001 0.438  

Mean 22.5 b 23.2 b 23.3b 24.6 a 0.39 0.001 0.451  
Bacteria  
(x 10 10 cell/ml) 

2.6 a 2.5 a 2.5 a 2.4 b 0.02 0.001 0.008  

Protozoa  
(x 10 5 cell/ml) 

2.2 a 2.2 a 2.1 a 1.9 b 0.04 0.002 0.079  

a,b,c,d  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear and Q= quadratic  

 
สมดุลไนโตรเจนแสดงใน Table 3.11  ไนโตรเจนในปสสาวะและในมูลเพิ่มขึ้นแบบ  

linearly and quadratically (P<0.01) ตามระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรีย ในขณะที่ไนโตรเจนที่ดูดซึม
ลดลงแบบ linearly (P<0.01) ตามระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรีย และมีคาต่ําสุดเมื่อทดแทนที่ระดับ 
75%  
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Table 3.11 Effect of dietary treatments on nitrogen balance 
Items Casarea : Soybean meal  Contrast* 

 0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 SEM L Q  
Urine N (g/d) 45.1 44.8 40.2 46.6 4.51 0.999 0.190  
Urine N 
( g/kgBW 0.75) 

1.0 1.0 0.9 1.1 0.06 0.969 0.286  

Feces N (g/d) 19.6b 19.3 b 19.8 b 24.4 a 0.63 0.002 0.009  
N absorption 
(g/d) 

65.5 a 64.7 a 60.6 b 57.7 b 1.12 0.002 0.405  

N retention 
(g/d) 

20.5 a 19.8 a 20.4 a 11.2 b 2.18 0.088 0.213  

N absorption 
(%N intake) 

76.9 a 76.9 a 75.3 a 70.3 b 0.52 0.001 0.003  

N retention 
(%N intake) 

24.1 a 23.6 a 25.3 a 13.6 b 2.85 0.052 0.099  

a,b  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear and Q= quadratic  

 
สรุป 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาคาซาเรียสามารถทดแทนกากถั่วเหลืองไดตั้งแต 25 ถึง 50 
% โดยไมมีผลกระทบตอปริมาณการกินได เมแทบอลิซึมในเลือด ประชากรจุลินทรียในรูเมน 
ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ความสามารถในการยอยได และสมดุลไนโตรเจน อยางไรก็
ตามไมควรใชเกิน 50 % เพราะจะมีผลตอการนําไนโตรเจนจากยูเรียและพลังงานจากมันสําปะหลัง
ไปใชในการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนไมทัน ซ่ึงอาจจะทําใหยูเรียเปนพิษได 
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3.1.3 การพัฒนาผลิตภัณฑ Casarea โดยการเสริมโปรตีนไหลผาน  (rumen undegradable protein, 
RUP) ตอการยอยไดและกระบวนการหมัก ในอาหารโคเนื้อ 

สูตรอาหารที่ใชในการทดลองแสดงใน Table 5.1 โดยคํานวณใหสูตรอาหารมี 14% CP และ
RUP อยูในชวง 30-45%  

 
Table 3.12 Feed formulation and chemical composition of dietary treatments.  

 Casarea (% of total CP) : RUP (%)  
Feed stuffs 35:30 35:35 35:40 35:45  
Caspurea 10.9 10.9 10.9 10.9  
Cassava pulp 55.6 41.8 37.8 15.4  
Rice bran 3.0 15.0 22.0 36.0  
Soybean meal 12.0 8.0 6.0 2.0  
Palm meal 3.0 13.0 20.0 34.0  
Molasses 13.0 9.0 1.2 0.0  
Urea 0.8 0.6 0.4 0.0  
Sulfur 0.2 0.2 0.2 0.2  
Lime stone 0.5 0.5 0.5 0.5  
Salt 0.5 0.5 0.5 0.5  
Mixed mineral 0.5 0.5 0.5 0.5  
Total 100.0 100.0 100.0 100.0  

Chemical composition (%)    Urea treated rice 
straw 

DM  89.9 90.2 90.4 91.0 49.8 
 ………….………. % DM …………………….. 
OM 91.9 91.7 91.6 89.7 89.1 
NDF 18.8 19.4 19.9 20.2 68.0 
ADF 9.3 9.7 10.1 11.4 47.1 
ADL 4.2 4.3 4.3 4.5 8.7 
CP  14.2 14.1 14.1 14.0 7.1 
DM: dry matter, OM: organic matter, NDF: neutral detergent fiber, ADF: acid detergent fiber, 

ADL: acid detergent lignin, AIA: acid insoluble ash, CP: crude protein 
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ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ อาหารขน และอาหารทั้งหมดแสดงใน  Table 3.13  
ปริมาณการกินไดทั้งหมด (5.9, 5.8, 6.0, 6.0 kgDM/d; P<0.05 เพิ่มขนแบบ linearly (P<0.01) ตาม
ระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรียในสูตรอาหาร  

 
Table 3.13 Effect of dietary treatments on feed intake and nutrient in take. 
Items Casarea (% of total CP) : RUP (%)  Contrast* 

 35:30 35:35 35:40 35:45 SEM L Q  
Feed intake(kgDM/d)         
     Concentrate 2.4 2.4 2.4 2.5 0.01 0.078 0.082  
     Roughage 3.4 b 3.4b 3.6 a 3.6 a 0.03 0.010 0.716  
Total intake         
     kgDM 5.87 b 5.83 c 5.99 ab 6.04 a 0.04 0.009 0.339  
     %BW 3.18 b 3.17 b 3.24 a 3.24 a 0.02 0.004 0.455  
     (g/kgBW0.75) 116.9 b 116.7 b 119.6 a 120.6 a 0.72 0.004 0.862  
Nutrient intake (kg/d)         
     NDF 2.8 b 2.8 b 2.9 a 2.9 a 0.02 0.003 0.611  
     CP 0.59 0.58 0.60 0.59 0.01 0.253 0.506  
a,b  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05), SE = standard error of the mean, 
NDF= Neutral detergent fiber, CP= Crude protein, *Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q= 
quadratic  
 

การยอยไดของโภชนะแสดงใน  Table 3.14  การยอยไดของวัตถุแหง (67.8, 68.9, 71.9, 
69.9%; P<0.05) โดยมีคาสูงสุดเมื่อโคไดรับอาหารสูตรที่มี RUP 40%  การยอยไดของวัตถุแหง และ
อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นแบบ linearly (P<0.01) ตามระดับของ RUP ที่เพิ่มขึ้น การยอยไดของโปรตีนของ
โคที่ไดรับอาหารสูตร RUP 40% มีคาสูงสุด (P<0.05)  อยางไรก็ตามการยอยไดของ NDF มีคาลดลง 
(quadratically, P<0.05) ตามระดับที่เพิ่มขึ้นของคาซาเรียจาก 40 ถึง 45% 

 
 
 
 
 



 28

Table 3.14 Effect of dietary treatments on digestibility and body weight change 
Items Casarea (% of total CP) : RUP (%)  Contrast* 

 35:30 35:35 35:40 35:45 SEM L Q  
Digestibility (%)         
     DM 67.8b 68.9 b 71.9 a 69.9 a 0.65 0.020 0.059  
     NDF 56.2 b 57.5 b 61.9 a 57.5 b 0.75 0.048 0.009  
     CP 75.3 ab 75.4 ab 76.5 a 73.2b 0.76 0.168 0.068  
Body weight (kg)         
  Initial weight 180.8 179.7 179.8 180.5 -    
  Final weight 189.4 190.1 190.7 189.3 0.40 0.936 0.036  
Body weight change 
(kg/d) 

0.41 b 0.49 a 0.52 a 0.42 b 0.02 0.403 0.001  

a,b  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05) SE = standard error of the mean,  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q= quadratic  
 

การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว (0.41, 0.49, 0.52, 0.42 kg/d) (Table 3.14) เพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อ
โคไดรับอาหารสูตร 40% RUP และต่ําสุด (P<0.01) ในสูตร 30% RUP. อยางไรก็ตามสูตร 35% and 
40% RUP ไมมีความแตกตางกัน การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัวเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ RUP 
จาก 30 ถึง 40%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.11 Hourly ruminal pH in cattle receiving a diet containing four levels of  
         ruminal undegradable protein (RUP) 
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Ruminal pH แสดงใน Table 3.15 และ Figure 3.11 Ruminal pH  ลดลงแบบ  linearly 
(P<0.05) ตามระดับการเพิ่มขึ้นของ RUP และต่ําสุด (P<0.05) เมื่อโคไดรับอาหารสูตรที่มี  RUP 45% 
โดยมีคาลดลงต่ําสุดที่ 3 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร  

 
คาคสวามเขมขนของ ammonia-N ในรูเมน (12.3, 11.0, 9.5, 11.0 mg%) (Table 3.15) มี

คาสูงสุด (P<0.01) ในโคที่ไดรับอาหารสูตร 30% RUP และ ruminal ammonia-N มีคาลดลงแบบ
linearly (P<0.01) ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ RUP อยางไรก็ตาม เมื่อโคไดรับอาหารสูตร 45% 
RUP ทําให NH3-N ในรูเมนลดลง (quadratically, P<0.01)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Figure 3.12 Hourly NH3-N (mg%) in cattle receiving a diet containing four levels of  
         ruminal undegradable protein (RUP) 

 
ความเขมขนของl NH3-N ในรูเมนที่เวลา 0, 3 และ 6 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร  พบวาที่ 3 

ช่ัวโมงหลังการใหอาหารมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะคลายกันในทุกกลุมการทดลอง สอดคลองกับรายงาน
ของ Davis and Stallcup (1967); Sinclair et al. (1993); Witt et al. (1999) 
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Table 3.15 Effect of dietary treatments on rumen fermentation 
Items Casarea (% of total CP) : RUP (%)  Contrast* 

 35 : 30 35 : 35 35 : 40 35 : 45 SEM L Q  
pH  
(hr-post-feeding) 

        

0 7.2 a 7.0 b 6.8 c 6.7 c 0.04 0.001 0.236  
3 6.7 a 6.5 b 6.4 b 6.5 b 0.04 0.001 0.015  
6 7.1 a 6.8 b 6.8 b 6.7 c 0.03 0.001 0.008  

Mean 7.0 a 6.8 b 6.7 b 6.6 b 0.09 0.001 0.170  
NH3-N (mg%)         

0 11.2 a 9.7 b 8.4 c 9.1 bc 0.27 0.001 0.002  
3 13.3 a 12.6 b 10.6 c 12.9 ab 0.20 0.003 0.001  
6 12.4 a 10.6 b 9.5 c 11.1 b 0.18 0.001 0.001  

Mean 12.3 a 11.0 b 9.5 c 11.0b 0.65 0.003 0.001  
TVFAs (mM/l)         

0 83.4 d 99.4 c 106.7 a 103.0 b 0.89 0.001 0.001  
3 101.8 c 125.2 ab 125.9 a 122.6 b 0.98 0.001 0.001  
6 94.8 c 114.9 a 117.4 a 110.6 b 0.85 0.001 0.001  

Mean 94.3 b 113.2 a 116.7 a 112.1 a 4.57 0.001 0.001  
a,b,c,d  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q= quadratic  

 
ความเขมขนของ Total VFA ในของเหลวจากรูเมน (Table 3.15 and Figure 3.13 (94.3, 

113.25, 116.7, 112.1  mM/l; P<0.01) มีคาเพิ่มขึ้น (linearly, P<0.01) ตามระดับของ RUP ที่เพิ่มขึ้น 
อยางไรก็ตามโคที่ไดรับอาหารสูตร 45% RUP มีผลทําให TVFAs ลดลง การลดลงของ TVFA อาจ
เปนผลเนื่องมาจากสัดสวนของ RUP และ RDP (Kim, 2001) นอกจากนี้ Witt et al. (1999) รายงานวา 
TVFA ที่เพิ่มขึ้นเปนมาจากการเพิ่มขึ้นของจุลินทรียในรูเมน  
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Figure 3.13 Hourly TVFAs in cattle receiving a diet containing four levels of ruminal  

         undegradable protein (RUP) 
 
ประชากรของจุลินทรียในรูเมนแสดงใน Table 3.16  พบวาระดับการเพิ่มขึ้นของ RUP มีผล

ทําใหประชากรของแบคทีเรียและโปรโตซัวลดลง และลดต่ําสุด (P<0.05) ในโคที่ไดรับอาหารสูตร 
30% RUP  

Table 3.16 Effect of dietary treatments on microbial population and blood urea nitrogen 
Items Casarea (% of total CP) : RUP (%)  Contrast* 

 35 : 30 35 : 35 35 : 40 35 : 40 SEM L Q  
Blood urea  
nitrogen(mg%) 

        

0 20.1 a 19.5 a 18.4 b 18.3 b 0.33 0.001 0.488  
3 25.4 a 23.5 b 23.7 b 24.7 ab 0.77 0.397 0.015  
6 21.8 a 21.8 a 19.1 c 20.6 b 0.31 0.001 0.028  

Mean 22.4  21.6  20.4  21.2 1.22 0.125 0.245  
bacteria (x 10 10 
cell/ml) 

2.2  2.5  2.6  2.4  0.89 0.066 0.025  

Protozoa (x 10 5 
cell/ml) 

1.9 c 2.1 ab 2.2 a 1.9 bc 0.05 0.288 0.005  

a,b,c,d  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q= quadratic  
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คาความเขมขนของ BUN แสดงใน Table 3.16 และ Figure 3.14 BUN กอนการใหอาหาร
เพิ่มขึ้นแบบ  linearly (P<0.05) ตามระดับของ RUP ที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามในชั่วโมงที่ 3 หลังการให
อาหาร BUN เพิ่มขึ้นแบบ  quadratically (P<0.05) ตามระดับของ RUP ที่ลดลง  

คา BUN ของทุกกลุมทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 3 หลังการใหอาหาร สอดคลอง
กับรายงานของ  Sinclair et al. (1993); Witt et al. (1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.14 Hourly blood urea nitrogen (BUN) in cattle receiving a diet containing  
         four levels of ruminal undegradable protein (RUP) 

 
คาสมดุลไนโตรเจนแสดงใน Table 3.17 ไนโตรเจนในมูลเพิ่มขึ้นแบบ quadratically 

(P<0.05) ตามระดับ RUP ที่เพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุด (P<0.05) เมื่อโคไดรับอาหารสูตรที่มี  RUP 45% 
คาไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม (71.8, 70.4, 72.9, 69.6 g/d; P>0.05) ในแตละกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ สวนไนโตรเจนที่เก็นกักในรางกาย  (20.9, 19.7, 31.0, 21.5 g/d) มีคาสูงสุด 
(P<0.05) ในโคที่ไดรับอาหารสูตร 40% RUP  

ไนโตรเจนที่เก็บกักในรางการมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ RUP ที่เพิ่มขึ้น และลดลงเมื่อโค
ไดรับอาหารสูตร 45% RUP สอดคลองกับรายงานของ Cecava et al. (1991)  

 
 
 
 
 
 
 

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

0 3 6

T im e  p o s t  f e e d in g  ( h )

B
U

N
 (m

g 
%

)

3 0  % R U P
3 5  % R U P
4 0  % R U P
4 5  % R U P



 33

Table 3.17 Effect of dietary treatments on nitrogen balance 
Items Casarea (% of total CP) : RUP (%)  Contrast* 

 35:30 35:35 35:40 35:45 SEM L Q  
Urine N (g/d) 51.0 50.7 41.9 48.1 2.23 0.132 0.197  
Urine N  
( g/kgBW 0.75) 

1.04 1.04 0.86 0.98 0.05 0.143 0.244  

Feces N (g/d) 23.0b 22.8 b 22.3 b 25.6 a 0.68 0.052 0.044  
N absorption (g/d) 71.8  70.4  72.9 69.6 1.12 0.438 0.437  
N retention (g/d) 20.9 b 19.7 b 31.0 a 21.5 b 2.23 0.231 0.110  
N absorption  
(%N intake) 

75.3 ab 75.4 ab 76.5 a 73.2 b 0.76 0.168 0.068  

N retention  
(%N intake) 

21.6 b 21.1 b 32.5 a 22.7 b 2.46 0.230 0.107  

a,b  Means within a row with different superscripts differ (P<0.05)  
*Orthogonal polynomial contrast L= linear, Q= quadratic  
 
สรุป 
 ผลการศึกษาในการทดลองนี้สามารถกลาวไดวาในสูตรอาหารโคเนื้อที่มีคาซาเรีย 30% 
รวมกับ 40% RUP สามารถปรับปรุงปริมาณการกินไดของอาหาร การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว เม
แทบอลิซึมในเลือด การยอยไดของโภชนะ จุลินทรียในรูเมน ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการผลิตใน
รูเมน ตลอดจนสมดุลไนโตรเจนในรางกายสัตว  
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บทที่ 4 
บทสรุป 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

การทดสอบผลิตภัณฑคาซาเรียใชเทคนิค gas production เนื่องจากปองกันอันตรายอันอาจจะ
เกิดกับตัวสัตว เนื่องจากมีระดับยูเรียที่สูง เนื่องจากปกติในสูตรอาหารไมควรเกิน 1% ในสูตรอาหาร
ทั้งหมด ผลการทดสอบพบวา การความสามารถในการยอยไดของคาวาเรียสูงกวากลุมทดลอง โดยคา 
a และ c ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่คา b และ a+b (potential degradability) 
ของกลุมคาซาเรียสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการทดลองนี้สามารถใช
เปนขอมูลพื้นฐานในการนําผลิตภัณฑคาซาเรียไปใชในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องได 
 ผลของการทดแทนคาซาเรียในกากถั่วเหลืองพบวาสามารถทดแทนไดตั้งแต 25 ถึง 50 % 
โดยไมมีผลกระทบตอปริมาณการกินได เมแทบอลิซึมในเลือด ประชากรจุลินทรียในรูเมน ผลผลิต
สุดทายจากกระบวนการหมัก ความสามารถในการยอยได และสมดุลไนโตรเจน อยางไรก็ตามไม
ควรใชเกิน 50 % เพราะจะมีผลตอการนําไนโตรเจนจากยูเรียและพลังงานจากมันสําปะหลังไปใชใน
การสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนไมทัน ซ่ึงอาจจะทําใหยูเรียเปนพิษได 
 การศึกษาผลของการใชคาซาเรียในสูตรอาหารขนที่มีระดับโปรตีนไหลผาน หรือ rumen 
undegradable protein (RUP) ที่ระดับ 30, 35, 40 และ 45 % ของโปรตีนทั้งหมด ผลการศึกษาพบวาโค
เนื้อที่ไดรับสูตรอาหารที่มีคาซาเรีย 30% รวมกับ 40% RUP สามารถปรับปรุงปริมาณการกินไดของ
อาหาร การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว  เมแทบอลิซึมในเลือด การยอยไดของโภชนะ      จุลินทรีย
ใน 
รูเมน ผลผลิตสุดทายจากกระบวนการผลิตในรูเมน ตลอดจนสมดุลไนโตรเจนในรางกายสัตว  
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4.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการผลิตคาซาเรียควรจะใชยูเรียเม็ดเล็กหรือยูเรียบด ทั้งนี้เพื่อปองกันการจับกันของยูเรีย 
และควรผสมโดยใชเครื่องผสมอาหารที่มีประสิทธิภาพดี เนื่องจากหากผสมไมดียูเรียกับมัน
สําปะหลังแยกชั้นกัน อาจจะมีผลเสียตอสัตวได อันเนื่องมาจากพิษของยูเรีย การใชคาซาเรียในสูตร
อาหารหรือนํามาทดแทนอาหารขน ไมควรใชเกิน 50% ของแหลงโปรตีน 
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ภาคผนวก ก 

Nutritional evaluation of Casarea for ruminant using in vitro gas production technique 
Casarea (45% CP, cassava pulp:urea = 85:15; DM basis) is produced through an extrusion 

process wherein a starch bearing food source such as corn, cassava and an NPN substance such as 
urea are admixed and pelleted (0.76 cm. die) by runing through a cooker-exturder at high 
temperature (90-120 degree C., moisture about 20%), and pressure to give a chunk-type product 
and Control are not produced through an extrusion process. Two NPN feed sources (Casarea and 
Control) were ground through a 1 mm screen for the in vitro gas production technique. 

Strict anaerobic techniques were used in all steps during the rumen fluid transfer and 
incubation period. Rumen fluid inoculums was removed before the morning feeding by vacuum 
pump and stomach tube technique into a 2 liters glass flask and transferred into two pre-warmed 1 
liter thermos flasks which were then transported to the laboratory. The medium preparation was as 
descripbed by Sommart et al. (2000). Mixed rumen fluid inoculums were obtained from two Thai 
Native x Brahman crossbred male cattle (weighing approximately 200± 5 kg).  

The feed sample of approximately 0.5 g on a fresh weight basis was transferred into a 60 
ml serum bottle (Sommart et al., 2000). The bottles were pre-warmed in a water bath at 39ºC for 
about 1 h prior to injection of 40 ml of rumen fluid medium (using a 60 ml syringe) to each bottle. 
The bottles were stoppered with rubbers stoppers, crimp sealed and incubated in a water bath 
setting at 39ºC. 

The rate of gas production was measured by reading and recording the amount of gas volume 
after incubation using a 20 ml glass syringe connected to the incubation bottle with a 23 gauge, 1.5 
inch needle. Readings of gas production were recorded from 1 to 96 h (from 1-12 h, every 3 h from 
13-24 h, every 6 h from 25-48 h and every 12 h from 49-96 h) after incubation periods. Amount of 
cumulative gas volume from 1 to 96 h after incubations were fitted using the equation y=a+b (1-e-

ct) (Ørskov and McDonald, 1979), where y,  describes gas production at time t, a, the gas produced 
(ml) by instantaneous fermentation of the soluble and readily available fraction of feed, b, the gas 
produced (ml) by the fermentation of insoluble, but slowly fermentable fraction and c, the 
fractional rate (rate constant) at which gas is produced per hour (%/h). 
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