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บทคัดยอ 

ราคาอาหารสัตวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะ เมื่อใชรวมกับอาหารหยาบคุณภาพต่ํา จึงมี
ความจําเปนที่จะลดตนทุน การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของระดับโปรตีน
และพลังงาน หรือโปรตีนที่ไมถูกยอยในรูเมน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแพะเนื้อ 

การทดลองที่ 1 เปนการศึกษาระดับที่เหมาะสมของโปรตีนและพลังงาน ในแพะเนื้อพันธุ
ลูกผสมพื้นเมืองและแองโกล-นูเบียน เพศเมีย จํานวน 12 ตัวมีอายุเร่ิมตน 7-8 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 
17.0+5.0 กก. จัดแผนการทดลองแบบ 4x4 ลาตินสแควร กลุมการทดลองละ 3 ซํ้า ไดรับการเสริมอาหาร
ขนจํานวน 300 กรัม/ตัว/วัน อาหารทดลองแบงออกเปน 4 กลุม ไดแกสูตรที่มีโปรตีนต่ําพลังงานต่ํา 
โปรตีนต่ําพลังงานสูง โปรตีนสูงพลังงานต่ํา และโปรตีนสูงพลังงานสูง ผลการทดลองพบวาแพะที่ไดรับ
อาหารสูตร โปรตีนต่ําพลังงานสูง และโปรตีนสูงพลังงานสูง มีความสามารถในการยอยไดของ Neutral 
Detergent Fiber สูงกวากลุม โปรตีนต่ําพลังงานต่ํา และโปรตีนสูงพลังงานต่ํา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อยางไรก็ตางความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง ความเปนกรด-ดางในรูเมน แอมโมเนีย-
ในโตรเจน กรดไขมันระเหยไดทั้งหมด ของแพะแตละกลุมการทดลองทั้งหมดไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  

การทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มระดับของโปรตันที่ไมถูกยอยในรูเมนของกากปาลม โดย
ใชเทคนิค In Sacco อาหารทดลองไดแก กากปาลมไมอบ (กลุมควบคุม) กลุมที่อบ 60 และ 100 องศา
เซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง การศึกษาใชโคนมเจาะกระเพาะแบบถาวร จํานวน 3 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 350+10.0 
กก. ผลการศึกษาพบวาความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของกลุมควบคุม มีคาสูงกวากลุมอื่นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของโปรตีนที่ไมถูกยอยในรูเมน (Rumen undegradable protein, RUP) 
จากการปาลม ในแพะเนื้อพันธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกล-นูเบียน เพศเมีย จํานวน 24 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 
17.0 + 3.0 กก. จัดแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design อาหารทดลองเสริม RUP 4 
ระดับคือ 0, 10, 20 และ30% ของโปรตีนทั้งหมด ผลการทดลองพบวาความสามารถในการยอยได ของ
อินทรียวัตถุของแพะ ที่ไดรับอาหารที่มี RUP 0, 10, และ 20 % มีคาสูงกวากลุม 30% อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) อยางไรก็ตาม ปริมาณการกินได ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ 
Neutral Detergent Fiber และ Acid Detergent Fiber อัตราการเจริญเติบโต รวมทั้งคุณภาพซาก และ
คุณภาพเนื้อ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

คําสําคัญ : แพะเนื้อ เมล็ดธัญพืช การยอยได คุณภาพเนื้อ 
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ABSTRACT 

 The high cost involved in supplementing poor quality roughage-based diets with imported 
protein concentrates for ruminants deserves attention in seeking cheaper alternatives. The purpose of 
this study was to determine the optimum level of protein, energy or rumen undegradable protein (RUP) 
to enhance rumen ecology thus improving performance of goats. 

 The first experiment was carried out to investigate the effect of protein and energy an average 
body weight of 17±5.0 kg were used in 4x4 Latin square design with 3 replications. Experimental diets 
of 300 g/h/d composed of 4 dietary treatments: such as low protein+low energy, low protein+high 
energy, high protein+low energy and high protein+high energy. The results showed that goats fed on 
low protein+high energy and high protein+high energy had neutral detergent fiber digestibility 
significantly higher (p<0.05) than goats fed on low protein+low energy and high protein+low energy, 
while goats fed on high protein+high energy had significantly higher (p<0.05) nitrogen intake than 
other goats. However, dry matter digestibility, rumen pH, ammonia nitrogen, total volatile fatty acid 
were not significantly different among treatments.  

 The objective of experiment two was to increase RUP levels of oil palm meal by heat 
treatment at 60 and 100oC for 1 hr. three permanent fistulated cattle with an average body weight of 
350±10.0 kg were used in this experiment. The results showed that dry matter digestibility of untreated 
palm meal was significantly higher (p<0.05) than those palm meals.  

 The third study was to determine the effect of varying levels of RUP form palm meal for 
growing crossbred Anglo-Nubian and native goats. Twenty-four male goats of aged 7-8 months and an 
average of 17.0±3.0 kg were measured in randomized complete block design. Four levels of RUP form 
palm meal were control (0), 10, 20 and 30% RUP of total crude protein. The results showed that dry 
matter intake, digestibility of dry matter, organic matter, crude protein, neutral detergent fiber and acid 
detergent fiber, and meat quality parameters were not significantly different among dietary treatments, 
however, organic matter digestibility of goats fed on 0, 10 and 20% RUP was significantly higher 
(p<0.05) than goats fed on 30% RUP 

Keywords: meat goat, grain seed, digestibility, meat quality 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหาการวิจัย 

แพะเปนสัตวเคี้ยวเอ้ืองขนาดเล็กที่มีศักยภาพในการใหผลผลิตสูง และมีโอกาสสงเสริมใหเปน
สัตวเศรษฐกิจในอนาคต โดยแพะมีจุดที่นาสนใจหลายประการคือ เปนสัตวเล้ียงที่มีระบบการยอยและ
การกินอาหารคลายกับโค สามารถกินหญา ฟาง และเศษเหลือใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
การเกษตร แลวสามารถเปลี่ยนเปนเนื้อที่มีคุณภาพที่ดีได ดังนั้นแพะจึงมีตนทุนคาอาหารในการเลี้ยงใน
ราคาถูก สัดสวนการกินอาหารของแพะเมื่อเทียบกับน้ําหนักตัวก็ใกลเคียงกับสัดสวนการกินอาหารของ
โค แตเนื่องจากแพะมีขนาดตัวที่เล็กกวา จึงกินอาหารนอยกวาและใชพื้นที่ในการเลี้ยงนอยกวา เหมาะสม
อยางยิ่งกับเกษตรกรรายยอย ซ่ึงอาจเลี้ยงไวในคอกเล็กๆ หลังบาน หรือจะเลี้ยงในระบบเกษตรผสมผสาน
และระบบเกษตรแบบยั่งยืน (sustainable agricultural systems) แพะยังมีความสามารถขยายพันธุไดเร็ว
และมีลูกดก การตั้งทองคร้ังหนึ่งใชเวลา 5 เดือน ในปหนึ่งจึงสามารถใหลูกไดถึง 2 คร้ัง อาจมีลูกไดถึง 5 
ตัว นอกจากนี้ในบางประเทศ หรือบางทองถ่ินที่มีขอกําหนดทางศาสนาเกี่ยวกับการบริโภคเนื้อสัตวบาง
ชนิด เชน สุกร หรือ โค จึงมีลูทางที่ดีสําหรับตลาดเนื้อแพะ โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อแพะนั้น ชาวจีนจัดวา
เปนเนื้อแพะคุณภาพในการบริโภคสูง มีความอรอย นอกจากนี้แลวแพะยังสามารถเลี้ยงควบคูไปกับสัตว
เศรษฐกิจตัวอ่ืน เชน โคนม โคเนื้อ เปนตน 

อยางไรก็ตามปญหาหลักของการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอน คือความสามารถในการยอย
อาหารไดต่ํา รวมทั้งการกินไดของอาหารต่ําอันเนื่องมาจากคุณภาพของอาหารหยาบต่ํา ทําใหสัตวไดรับ
โปรตีนหรือไนโตรเจนและพลังงานไมเพียงพอ กับความตองการทําใหมีผลกระทบตอการใหผลผลิต 
และคุณภาพของผลผลิต ดังนั้นการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอนจึงมีความจําเปนตองเสริมแหลงอาหาร
โปรตีนและพลังงานเพื่อใหจุลินทรีย ในรูเมนไดรับสารอาหารเหลานั้น เพื่อนําไปใชในกระบวนการเม
แทบอลิซึม และไดผลผลิตสุดทาย (end products) ไดแกกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acids, VFAs) 
รวมทั้งตัวจุลินทรียเองก็เปนแหลงที่ดีของโปรตีน ซ่ึงสัตวสามารถนําไปใชประโยชนและสรางเปน
ผลผลิตตอไป นอกจากนี้การปรับสมดุลของไนโตรเจนและพลังงานยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใหผลผลิต (Tamminga, 1996, Moss and Givens, 2002) และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดดวย (Kebreab et 
al., 2002) ขณะเดียวกันการเสริมอาหารขนแหลงโปรตีนและพลังงาน จะตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวย
เชนกัน การนําวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอยูในทองถ่ินมาใชในการประกอบอาหารสัตว จึงเปนทางออกที่ดี
ที่สุดในการลดตนทุนคาอาหาร และในวัตถุดิบอาหารสัตวบางชนิดยังมีคุณลักษณะอื่นๆ เชน ในกาก
ธัญพืชจะพบโปรตีนสวนที่เรียกวาโปรตีนไหลผาน (by-pass protein) คือมีคุณสมบัติในการปองกันการ
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ยอยไดของโปรตีนในรูเมน (rumen by-pass protein) และเมื่อสารประกอบดังกลาวผานไปที่กระเพาะ
สวน อะโบมาซัม (abomasums) และลําไสเล็ก โปรตีนดังกลาวจะถูกยอยและดูดซึมไปใชประโยชน การ
เสริมโปรตีนไหลผานสามารถเพิ่มกรดอะมิโนที่สัตวไดรับ และยังสามารถลดการขับไนโตรเจนที่ออกมา
กับมูลและปสสาวะ ซ่ึงสามารถลดปญหาดานสิ่งแวดลอมไดดวย (Tamminga, 1996, Moss and Givens, 
2002, Kebreab et al., 2002) ในการทดสอบโปรตีนไหลผานสามารถทดสอบโดยการนําอาหารใสในถุง
ไนลอน (nylon bag technique) เพื่อวัดการยอยไดในสัตวเจาะกระเพาะ ซ่ึงเปนเทคนิคที่ควรจะนํามาใช
เพื่อแกปญหาดังกลาวและยังเปนวิ ธีที่สามารถทดสอบโปรตีนชนิดอื่นๆ  ในทองถ่ินไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 แหลงอาหารที่มีโปรตีนไหลผานสูง สวนใหญไดมาจากกากเมล็ดธัญพืช หรือเมล็ดพืชน้ํามันที่
บีบเอาน้ํามันออก โดยระดับของโปรตีนไหลผานจะสูงขึ้นหากผานกระบวนการที่ผานความรอน 
(Schwab, 1995) สวน Irshaid et al. (2003) และ Titi (2003) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดทานตะวันทดแทน
แหลงอาหารคุณภาพดี คือกากถั่วเหลือง ในอาหารแพะเนื้อและแพะนม พบวาสามารถทดแทนกันได
ทั้งหมด โดยไมทําใหผลผลิตลดลงแตอยางใด นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยังประกอบไปดวยกรดอะมิ
โนเมทไทโอนีนที่สูงกวากากถั่วเหลือง (Villamide and San Juan, 1998) โปรตีนไหลผานยังไดจากกาก
เมล็ดฝาย ซ่ึงใชไดดีในอาหารโคนม (Paengkoum et al., 2002) และในอาหารแพะรุน (Soto-Navarro et 
al., 2003) สวนกากเบียรแหงก็ใชปนแหลงของโปรตีนไหลผานไดดีในสัตวเคี้ยวเอื้อง (Adeneye and 
Sunmonu, 1994; Chiou et al., 1995) เปนตน 
 การเลี้ยงสัตวในปจจุบัน มีเปาหมายหลักไมเพียงเฉพาะผลผลิตเทานั้น แตไดใหความสําคัญใน
เร่ืองของคุณภาพของผลิตภัณฑมากขึ้น เนื่องจากผูบริโภคใหความสนใจกับความสัมพันธระหวางอาหาร
และสุขภาพมากขึ้น ดังนั้นการเลี้ยงสัตวยุคใหมจึงมีความจําเปนตองปรับตัวตามกระแสนิยมหรือความ
ตองการของตลาดเปนหลัก เชน ในอดีตอาจมองวาเนื้อสัตวเปนเพียงแหลงของโปรตีนแตปจจุบันตองมี
การศึกษาลึกลงไปถึง กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีน โดยเฉพาะการคนพบทางการแพทย 
ยืนยันถึงความสําคัญของการบริโภคสารอาหารจําพวกไขมันอิ่มตัวพบวาทําใหเกิดปญหาสุขภาพมากมาย 
เชนเสนเลือดหรือหลอดเลือดอุดตัน ดังนั้นการบริโภคอาหารที่มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวแทนกรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัว เพื่อลดความเสียงจากโรคดังกลาวในการวิจัยทางการผลิตสัตวพบวา การเสริมกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวในอาหารสัตวทําใหผลิตภัณฑจากสัตวมีปริมาณของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงขึ้น เชนความ
เขมขนของ conjugated linoleic acid (CLA) ในเนื้อและน้ํานมของสัตวเคี้ยวเอื้องขึ้นอยูกับชนิดของกรด
ไขมัน คือกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ที่เสริมในอาหาร (Griinari et al., 1996) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารที่มีกรดไขมันลิโนเลอิค (linoleic acid) เปนองคประกอบ จุลินทรียในรู
เมนจะเปลี่ยนกรดไขมันไมอิ่มตัวไปเปนกรดไขมันอิ่มตัวซ่ึงเรียกวา biohydrogenation อยางไรก็ตามกรด
ไขมันบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงไมสมบูรณเกิดเปน conjugated linoleic acid (CLA) ซ่ึงสัตวสามารถ
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นําไปสรางเปนองคประกอบของน้ํานมและเนื้อเยื่อไขมันอื่นๆ  ในรางกายและในปจจุบันพบวา CLA 
เปนประโยชนตอมนุษย (Belung, 1995) สามารถปองกันการเกิดออกซิแดนซ (antioxidant) และตอตาน
การเกิดมะเร็งในหนู (Pariza and Hargraves, 1985; Ha et al., 1987) ลดการเกาะกันของไขมันตามผนัง
เสนเลือดในหนู  (Park et al., 1990) เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมของแรธาตุของกระดูก (Li et al., 1999) 
และเกี่ยวของกับการสรางภูมิคุมกันของรางกายของหนู (Sugano et al., 1998) เปนตน ซ่ึงอาจมีผล
เชนเดียวกับในมนุษย 
 นักวิทยาศาสตรพบวาในเนื้อสัตวและน้ํานมจากสัตวเคี้ยวเอื้องประกอบดวย conjugated linoleic 
acid (CLA) ในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะในเนื้อแพะและแกะ จะมี CLA ในปริมาณที่สูงกวาในเนื้อโค สุกร  
เนื้อไก เนื้อปลาแซลมอน และเนื้อไกงวง และเปนประโยชนตอสุขภาพของมนุษยและยังชวยในการ
ปองกันโรคตางๆ กรดไขมันอิ่มตัวพบมากในเมล็ดธัญพืช หรือพืชน้ํามันเชน ลีนซีด (linseed) ซัลฟาว
เวอร (sunflower) เมล็ดทานตะวัน เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดขาวโพด และ เมล็ดฝาย เปนตน ในการศึกษาใน
คร้ังนี้มุงเนนการใชประโยชนจาก วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีในทองถ่ิน เพื่อลดปญหาการขาดแคลนอาหาร
และตนทุนการผลิต รวมทั้งการศึกษาวิจัยเพื่อสงเสริมการเล้ียงแพะเนื้อโดยเฉพาะอยางยิ่งในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ รวมทั้งการจัดโปรแกรมการใหอาหารอยางเหมาะสม การศึกษาขอมูลในดานลึก ซ่ึง
เปนการสรางองคความรูจากการใชทรัพยากรธรรมชาติไดอยางมีประสิทธิภาพ และพัฒนาผลผลิตและ
คุณภาพ โดยคํานึงถึงโภชนะที่เปนประโยชนตอผูบริโภคเปนหลัก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาระดบัของโปรตีนและพลังงานตอปริมาณการกินได กระบวนการยอยได และ
การเจริญเติบโตในแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 

1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก ดวยวิธีการอบดวยความรอน 
1.2.3 เพื่อศึกษาการเพิ่มระดับขิงโปรตีน ที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมกั (rumen  
1.2.4 undegradable protein, RUP) ในอาหารสูตร 0, 10, 20 และ 30% RUP ตอความสามารถใน

การยอยได ปริมาณการกินได คุณภาพของเนื้อ และการเจริญเติบโตของแพะเนื้อ โดยใชฟางหมกัยูเรีย
เปนแหลงอาหารหยาบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาการตอบสนองของแพะเนื้อพนัธุลูกผสม พื้นเมืองและแองโกล-นูเบียน ที่มีระดับสายเลือด

แองโกล-นูเบียน 50-75% 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

ศึกษาการตอบสนองของแพะเนื้อพนัธุลูกผสม พื้นเมืองและแองโกล-นูเบียน ที่เล้ียงในสภาพ
คอกขังเดี่ยว ภมูิอากาศภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1.5.1 ทราบระดับของโปรตีนและพลังงานสําหรับแพะเนื้อพันธุลูกผสม พื้นเมืองและแองโกล-
นูเบียนทีเ่ล้ียงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

1.5.2 สามารถเพิ่มระดับโปรตีนทีไ่มถูกยอยสลายในกระเพาะหมักโดยการอบดวยความรอน
ของกากปาลม โดยใชเทคนิค in sacco และ in vitro 

15.3 ทราบถึงการตอบสนองของแพะเพศผูพันธุลูกผสม พื้นเมืองและแองโกล-นูเบยีนที่เล้ียงใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือทีไ่ดรับอาหารขนสูตร 0, 10, 20 และ 30%RUP ที่มีผลตอปริมาณการกนิได การ
ยอยไดของโภชนะ คุณภาพของเนื้อและสมรรถภาพในการผลิต 
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บทที่ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 แหลงท่ีมาของขอมูล 
 เกษตรกรเลีย้งโคเนื้อเพื่อเปนแหลงอาหารโปรตีนสําหรับชุมชน และเปนเสมือนแหลงเงินเก็บ
สําหรับครอบครัว เพื่อใชในยามจําเปนหรือฉุกเฉิน และโคพื้นเมืองยงัมีความทนทานตอสภาพภูมอิากาศ 
โรคและแมลงทองถ่ินไดดี อยางไรก็ตามโคพื้นเมืองมีขนาดตัวเล็ก และมีการเจริญเติบโตที่ต่ํา ทั้งนี้เนือง
จากการเลี้ยงโคพื้นเมืองสวนใหญเปนการเลี้ยงแบบปลอยใหแทะเล็ม ตามแปลงหญาธรรมชาติ และ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดแูลง โคเนื้อมักจะผอมโซ เนื่องจากไดรับอาหารทั้งคุณภาพและปรมิาณไม
เพียงพอ ทําใหมีผลตอการเจริญเติบโตในชวงตอไป ดังนั้นการเสริมอาหารจากแหลงอื่นโดยเฉพาะแหลง
อาหารโปรตีน ที่สามารถหาไดงายในทองถ่ิน จึงควรเปนทางออกที่ดสํีาหรับเกษตรกร 
 อาหารและการใหอาหารเปนปจจยัหลักในการเลี้ยงสัตว นอกเหนือจากปจจยัอ่ืนเชน พันธุสัตว 
และการจดัการ เนื่องจากคาใชจายในการเลี้ยงสัตวหากคํานวณจากเริ่มตนจนถึงสงขายเกนิกวารอยละ 60 
ของตนทุนทั้งหมดเปนคาอาหาร ดังนัน้การจัดการในดานอาหารและการใหอาหารจงึเปนปจจยัที่บงบอก
ถึงกําไร หรือขาดทุนในการเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงโคนม การจัดการในเรื่องการใหอาหาร
นอกจากจะมีผลกระทบตอการใหผลผลิตโดยตรงแลว ยังมีผลตอสุขภาพความคงทนในการใหผลผลิต
น้ํานม (milk persistency) การใหผลผลิตตลอดชีพของแมโค ความสมบูรณพันธุ  นอกจากนีห้ากการ
จัดการเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยังสามารถลดคาใชจายอื่นๆ เชน คายารักษาโรค และคาดูแลสุขภาพ
อ่ืน ๆ เปนตน อยางไรก็ตาม วิธีในการจัดการใหอาหารโคนมในแตละฟารมมีวิธีการที่แตกตางกนัไป 
ตามสภาพความรู ความเขาใจของเจาของฟารม ขอจํากดัของแตละฟารม คุณภาพอาหารที่หาได ปจจัย
เหลานี้มีผลทําใหน้ํานมและคุณภาพของน้าํนม ในแตละฟารมมีความแตกตางกันไป ในอดตีอาจมุงเนน
เพียงการเพิ่มผลผลิตแตปจจุบันและอนาคต รัฐบาลและหนวยงานที่เกีย่งของไดใหความสําคัญกบั
นโยบายอาหารปลอดภัย (food safety) ซ่ึงรวมถึงคุณภาพของผลผลิตและผลิตภณัฑ ที่ตองไดมาตรฐาน 
โดยมีการกําหนดมาตรฐานฟารม ควบคุมตั้งแตวิธีการผลิต การจัดการตางๆ ภายในฟารม เชน อาหารและ
การใหอาหาร การจัดการสขุภาพ การจดัการสิ่งแวดลอม คุณภาพของผลผลิต และการจัดการกับผลผลิต 
โดยในแตละฟารมจะตองผานเกณฑมาตรฐานจึงจะไดรับอนุญาต หรืออนุญาตใหผลิตได 
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วัตถุดิบอาหารประเภทโปรตนีจากพืช 
 มีโปรตีนมากกวา 16% ขึ้นไป มักผสมกบัอาหารพลังงานเพื่อยกระดบัโปรตีนในอาหารพลังงาน
ใหสูงขึ้น จนเพียงพอกับความตองการของสัตว แบงแหลงที่ผลิตได 2 แหลง คือ โปรตีนจากสตัวและ
โปรตีนจากพชื 
 กากปาลมเมล็ดใน เปนผลพลอยไดจากอตุสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม กระบวนการกรผลิต
เร่ิมแรกรับผลปาลมมาผานกระบวนการนึ่ง (sterilization) การนึ่งผลปาลมสดในหมอนึ่งความดนัโดยการ
นึ่งจะใชไอน้ําโดยมีสภาวะอณุหภูมิ 130-1500C ความดนั 3 บาร ระยะเวลาทั้งหมดในการนึ่งตอรอบ 2 
ช่ัวโมง ระยะเวลาทีใ่ชนึ่ง 65-75 นาที (โครงการพัฒนาสิ่งแวดลอมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการ
แขงขันอุตสาหกรรมไทย, 2549) การนึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซมที่จะหยุดปฏิกิริยาการแตกตัว
เปนกรดไขมนัอิสระอันเปนผลใหเกิดการสูญเสียน้ํามัน นอกจากนีย้งัทําใหขั้วปาลมนิ่มผลปาลมรวงจาก
ทลายงาย ทําใหเนื้อเยื่อของผลปาลมยุย งายตอการหีบอดัน้ํามัน ผลปาลมที่นึ่งเสร็จแลวจะถูกนําเขาเครื่อง
แยกผลปาลมและทลายปาลมแยกออกจากกนัโดยใชเครื่อง rotar drum thresher ผลปาลมที่ไดจะถูกสงไป
ยังเครื่องยอยหรือหมอกวน (digesters) ใชอุณหภูมิ 80-900C ประมาณ 15 นาที สงตอไปยังขั้นตอนการ
สกัดน้ํามันและการจัดการวสัดุเศษเหลือทีเ่ปนของแข็ง ทําการสกัดดวยเครื่องสกัดเกลียวอัด (screw press) 
สวนที่เปนของแข็ง pressed cake ซ่ึงประกอบไปดวยเมล็ดและเยื่อใย จะถูกแยกออก โดยระบบไซโคลน 
ซ่ึงประกอบไปดวยลมหลังจากนั้นนําเมลด็ปาลม และกะลาไปเขาระบบแยกดวยลมและความถวงจําเพาะ 
(clay bath) เพื่อแยกกะลาและเมล็ดในออกจากกันโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมจะขายเมล็ดในใหกับโรงงาน
สกัดน้ํามันเมล็ดใน (crude palm kernel oil, CPKO) แลวนําเสนใยไปเปนเชื้อเพลิง การบีบน้ํามันเมลด็ใน 
เปนการนําเมลด็ในที่ไดจากการกะเทาะมากน็ําเขาเครื่องบีบน้ํามัน ซ่ึงมีความดันสูงเปนตัวบีบ บีบเซลล
ใหแตกจนมีน้าํมันไหลออกมา เมื่อน้ํามันหมดจึงแยกสวนที่เปนกากเมล็ดในเกดิขึ้น ซ่ึงสามารถนํามาขาย
เปนอาหารสัตว 
 
การยอยและการดูดซึมโปรตนีและคารโบไฮเดรทในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 พลังงานที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองนําไปใชประโยชนมาจากคารโบไฮเดรท ประกอบดวยธาตุ คารบอน 
(carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) และ ออกซิเจน (oxygen) ซ่ึงสามารถแบงกลุมตามโครงสรางไดเปน 2 
ประเภทใหญ คือคารโบไฮเดรทที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate) เชนพืชอาหารสัตว cellulose, 
hemicellulose และคารโบไฮเดรทที่ไมเปนโครงสราง (non-structural carbohydrate) เชน แปงและน้ําตาล
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การยอย soluble sugars, แปง และ sucrose คารโบไฮเดรทสวนใหญจะถูกยอยได simple sugars (hexoses) 
โดยเอนไซมทีผ่ลิตโดยจุลินทรีย (microbial enzymes) โดยเฉพาะ cellulose simple sugars ที่ไดจะถูก
จุลินทรียใชประโยชน โดยผานกระบวนการเมแทบอลิซึม ภายในเซลลจุลินทรียเองไดผลิตผลของ 
pyruvate, lactate และ CO2, VFAs (acetic, propionic และ butyric acids), methane และพลังงานในรูป 
adenosinetriphosphate (ATP) 
 
กระบวนการยอยและ เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรท 

Hexose -----------------------------------> 2Pyruvate + 4H + 2ATP 
Pyruvate + H2O --------------------------> 2acetate + CO2 + 2H + ATP 
Pyruvate + 4H ---------------------------> 2Propionate + H2O + ATP 
Pyruvate ---------------------------------> Butyrate + 2CO2 + 2ATP 
CO2 + 4H2 -------------------------------> CH4 + 2H2O + ATP 

 
 VFAs จะถูกดดูซึมผาน rumen wall ทั้งนี้อัตราการซึมผานเปนแบบ free diffusion ซ่ึงไมไดอาศัย
พลังงานในรูป ATP เปนตวัชวยในการดดูซึม ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ภายใน rumen มีผลตอการ
ดูดซึม VFAs อัตราการดูดซึมของ VFAs จะมีคาสูงตามลําดับ คือ C4 > C3 > C2 ในสารละลายที่เปนกรด 
ที่ pH ระหวาง 5.0-5.5 อัตราการดูดซึมจะเร็วกวาที่ pH 7.5-8.0 (เมธา, 2533) 
 
การยอยและการดูดซึมอาหารโปรตีน 
 โปรตีนจัดเปนโภชนะที่มีความสําคัญตอรางกายสัตว โปรตีนประกอบไปดวยธาตุคารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน โปรตีนประกอบไปดวยกรดอะมิโนเชื่อมตอกันเปนลูกโซยาวดวย
พันธะเปบไทป อาหารโปรตีนที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองกินเขาไปจะถกูจุลินทรียยอยสลายโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมกัเปนสารประกอบอยางงายเชน แอมโมเนยี, VFAs และคารบอนไดออกไซด สารประกอบ
เหลานี้รวมทั้งแอมโมเนียทีไ่ดจาก non-protein nitrogen (NPN) และ free amino acids จะถูกใชประโยชน
โดยจุลินทรียเพื่อการเจริญเตบิโต ซ่ึงแบคทีเรียจะใชประโยชนจากกรดอะมิโนนาํมาผลิตเปนจุลินทรีย
โปรตีน ซ่ึงเปนแหลงโปรตีนหลักในสัตวเคี้ยวเอ้ือง ในสวนของโปรตีนจากอาหารที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมกั (escaped protein, undegraded protein, undegradable protein, by-pass protein) โปรตีนก็
จะถูกไหลผานไปถูกยอยตอดวย proteolytic enzymes ไดกรดอะมิโนแลวซึมผานผนังลําไส และกระแส
เลือด โปรตีนที่ไมถูกยอยก็จะถูกขับออกในรูปของมูล (เมธา, 2533) 
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การปองกันการยอยสลายโปรตีนโดยการใชความรอน 

 การใหความรอนนั้นมีหลายวิธี เชน การอัดเม็ด การสกัดน้ํามัน การคั่ว การอบ การนึ่ง การตม 
และการตากแดด เปนตน วธีิการปองกันโดยใชความรอนนี้เปนทีน่ิยมทํากันในปจจบุันวิธีการหนึง่ โดยที่
กลไกของความรอนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเกดิเปนสีน้ําตาล (non-enzymatic browning reaction) ชนิด
ปฎิกิริยา maillard reaction คือปฏิกิริยาที่เกิดในหมู carbonyl group (ของ aldehyde, ketones และ 
reducing sugar เชน กลูโคส ฟรุคโตส เพนโทส) กับ amino group (ของ กรดอมิโน, amines, peptide และ 
protein) ไดเปนสารประกอบในรูป amino sugar complex (Van Soest, 1994) เกิดพนัธะทีต่อตาน 
enzymatic hydrolysis โดยจับกันทีห่มู amines และ carbonyl group เพื่อหลบเล่ียงการยอยสลายใน
กระเพาะหมกั จากการศกึษาของเมธา (2533) พบวาการใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะทําใหมีคา RUP ที่สูงขึ้น 
ถาใชความรอนที่อุณหภูมิสูงเกินไป จะทาํใหการใชประโยชนไดลดลง เกิดการทาํลายกรดอะมโิน เชน 
lysine นอกจากนั้น Faldet and Satter (1991) ทดลองใชความรอน กับถ่ัวเหลืองพบวาปริมาณของ 
available lysine ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุม แตอุณหภูมิทีสู่งขึ้น ก็จะทําใหโปรตีนที่ไหลผาน
สูงขึ้น 

2.2 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
การทดลองที่ 1 การศึกษาระดับของอาหารโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมโดยใชฟางหมักยูเรียเปน 

           แหลงอาหารหยาบในแพะเนื้อ 
 ใชแพะเนื้อเพศเมีย พนัธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกล-นูเบียน 50-75% อายุเร่ิมตน 7-8 เดือน 
น้ําหนกัเฉลีย 17.0+5.0 กิโลกรัม 
 การทดลองที่ 1 จัดการทดลองแบบ 4x4 ลาตินสแควร จํานวน 3 ซํ้า (4x4 latin square design 
with 3 replications) โดยมี 2 ปจจัยคือ  
  ปจจัยที่ 1 คือระดับโปรตีน 2 ระดับ ที่ระดบัโปรตีน 13% และ 15% 
  ปจจัยที่ 2 คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดบัพลังงาน 70% TDN และ 75% TDN  

แบงการทดลองออกเปน 4 กลุมตาม Tretment 
กลุมที่ 1 ไดรับระดับโปรตีน 13% และ พลังงาน 70% TDN (LPLE)  
กลุมที่ 2 ไดรับระดับโปรตีน 13% และ พลังงาน 75% TDN (LPLE)  
กลุมที่ 3 ไดรับระดับโปรตีน 15% และ พลังงาน 70% TDN (LPLE)  
กลุมที่ 4 ไดรับระดับโปรตีน 15% และ พลังงาน 75% TDN (LPLE)  
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ใชแพะเนื้อกลุมละ 3 ตัว ทั้งหมดจํานวน 12 ตัว จัดแพะใหอยูในคอกขงัเดี่ยวโดยมีรางอาหารและ
ถังใสน้ําสําหรับแพะทกุตัว จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการทดลอง แลวใหอาหารตามกลุมทดลองที่
กําหนดไวโดยแบงการทดลองออกเปน 4 ชวงการทดลองโดยแตละชวงการทดลองใชเวลา 21 วัน ใชเวลา
การปรับตัวกอนเปลี่ยนชวงการทดลอง 14 วัน 

อาหารที่ใชในการทดลอง 

การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากตารางที่ 3.2 โดยสัตวทุกตวัจะไดรับอาหารตามสูตรอาหาร
ดังภาพที่ 3.1 แพะแตละกลุมจะไดรับอาหารขนปริมาณ 300 กรัม/ตัว/วนั ตามสูตรอาหาร แพะไดรับ
อาหารหยาบและอาหารขนในชวงเชาเวลา 08.00 น.และชวงบายเวลา 16.30 น. ทุกวันตลอดการทดลอง 
ใหฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ ใหกินแบบเต็มที่ (ab libitum) 

 

 
 
P1 
P2 
P3 
P4 

ซํ้าที่ 1  ซํ้าที่ 2  ซํ้าที่ 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T1 T2 T3 T4 T2 T3 T4 T1 T3 T4 T1 T2 
T2 T3 T4 T1 T3 T2 T1 T4 T4 T1 T2 T3 
T3 T4 T1 T2 T4 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T4 
T4 T1 T2 T3 T1 T4 T3 T2 T2 T3 T4 T1 

P = period, T = treatment 
ภาพที่ 3.1 แผนผังงานทดลอง 
 
 ปริมาณการกนิไดของวัตถุแหง 

 ทําการวัดปริมาณการกนิไดทุกวันตลอดการทดลอง โดยสุมเก็บอาหารกอนกินและหลังกิน 10% 
เปนเวลา 5 วนัเมื่อครบ 5 วนั ของแตละชวงการทดลองนํามารวมกนั และทําการสุมตัวอยางอาหาร กอน
กินและหลังกนิ เพื่อนําไปบดเพื่อนํามาวิเคราะหสวนประกอบโภชนะในอาหาร ไดแก วัตถุแหง, เถา, เยื่อ
ใยหยาบ และโปรตนีตามวิธีการ AOAC (1990) อีกทั้งวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีเยื่อใย ไดแก 
neutral detergent fiber (NDF) และ acid detergent fiber (ADF) ตามวิธีการ Goering and Van Soest 
(1970) 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของสูตรอาหารและคุณคาอาหาร 

วัตถุดิบ 
LP  HP 

LE HE  LE HE 
กากมันสําปะหลัง 79.0 85.6 77.2 76.1 
กากถั่วเหลือง 6.3 8.0 9.0 18.0 
กากน้ําตาล 10.0 2.0 9.0 2.3 
ยูเรีย 2.7 2.4 2.8 1.6 
เกลือ 1.0 1.0 1.0 1.0 
พรีมิกซ 1.0 1.0 1.0 1.0 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 
คุณคาอาหารจากการคํานวณ     
โปรตีน (%) 13.5 13.1 15.0 15.0 
โภชนะทีย่อยไดทั้งหมด (TDN, %) 69.9 75.3 70.3 75.4 
LP= low protein(13%CP), HP =high protein(15%CP), LE =low energy(70%TDN), HE=high energy(75 
%TDN) ,TDN = total digestible nutrients  ในสูตรอาหารนี้คํานวณมาจากตารางที่ 3.2 กากถั่วเหลือง = 76%, 
กากมันสําปะหลัง = 79.0% (Kearl, 1982) 
 

 การวัดน้ําหนัก 

 ไดทําการชั่งและวัดน้ําหนกัแพะกอนการทดลอง และหลังเสร็จการทดลอง ทุกชวงเวลาในการ
ทดลอง และคํานวณอัตราการเจริญเติบโต และใชประกอบการคํานวณการกนิได (%BW และ 
g/kgBW0.75) 

 การสุมเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก (rumen fluid) 
 ทําการสุมของเหลวในกระเพาะหมกัที่ชวงระยะเวลาตางๆ คือกอนใหอาหาร และ เวลาที่ 3 และ 
6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร โดยใชเครื่อง suction ตอสายยางสอดเขาไปผานปากและหลอดอาหารไปยัง
กระเพาะหมกัเก็บของเหลวในกระเพาะหมกัประมาณ 40-60 มิลลิลิตร และวดัความเปนกรด-ดาง (pH) 
ทันทีดวยเครื่อง pH meter แบบสนาม (Mini Lab  TSFET Model 101120) 
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 สุมเก็บของเหลวในกระเพาะหมักเก็บมาประมาณ 25 มิลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริค (6N) 
ประมาณ 2.5 มิลิลิตร (ในอัตราสวน rumen fluid 10 สวน ตอ 6N HCl 1 สวน) เพื่อเก็บรักษาและ
หยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กอนนําไปปนเหวีย่ง (centrifuge) จนใสดวย
ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที นาน 15 นาท ี เก็บเอาสวนใส (supernatant) ไปแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -200C เพื่อ
เตรียมไวสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid; VFAs) โดยใชเครื่อง gas 
chromatography (GC) รุน (HP 6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary 
Column 30 n, 32 mm ID, 25 µm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 และ วิเคราะห
หาแอมโมเนยีไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) ของของเหลวจากกระเพาะหมัก โดยวิธีการกลั่น 
ดวยเครื่อง Distillation Unit ยี่หอ Gerhardt รุน Vapodest 30 ตามวิธีการของ Bromner and Keeney (1965) 

 การเก็บตัวอยางเลือดวิเคราะห ยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 

 ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางเลือดเพื่อนํามาวิเคราะหยูเรียในเลือด โดยทําการเก็บ
ตัวอยางเลือดแพะทั้งหมด 12 ตัว ทําการเจาะเลือดกอนใหอาหารที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังการให
อาหาร บริเวณเสนเลือดดําทีบ่ริเวณคอ (jugular vein) ปริมาตร 3 มลิิลิตร ตอวัน โดยใชเข็มเบอร 18 ความ
ยาว 1.5 นิ้ว โดยเก็บตวัอยางเลือดในหลอดที่มีสารปองกันการแข็งตวัของเลือดสําเร็จรูป เก็บใสกระติก
น้ําแข็ง จากนัน้นําเลือดมาปนเหวียงดวยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 
นาที เก็บตวัอยางดานบนที่ใสลงใน micro tube แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -200C เพื่อทําการวิเคราะห 
blood urea nitrogen (BUN) ตามวิธีการของ Helmut and Lapointe (1959) 

 การเก็บรวบรวมตัวอยางปสสาวะ (collection of urine) 
 ทําการเก็บในชวงที่แพะอยูบนกรงเมแทบอลิซึม โดยการเก็บและวัดปริมาณทั้งหมดที่ได 
ติดตอกัน 5 วัน ในชวงสุดทายของการเก็บตัวอยาง ทําการเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10% (10% H2SO4) 
ประมาณ 80-100 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ของปสสาวะที่มีคาอยูระหวาง 2-3 ทั้งนี้เพื่อหยุดกิจกรรมของ
จุลินทรียที่จะเขาไปยอยสลายไนโตรเจนในปสสาวะ สุมเก็บไวประมาณ 10% ของปสสาวะทั้งหมด เพื่อ
นําไปรวมกับวันที่ 2, 3, 4 และ 5 แลวทําการสุมอีกครั้งประมาณ 5% แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
3,000 รอบตอ 15 นาที เก็บเฉพาะสวนใส เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในปสสาวะตาม
วิธีการของ (AOAC, 1990) วิเคราะหหาความสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) 
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 การเก็บรวบรวมมูล (collection of feces) 

 ช่ังและบันทกึขอมูลจากมูลที่เก็บไดในแตละวัน แบงมลูออกเปน 2 สวน สวนแรกนํามาอบที่
อุณหภูมิ 600C นาน 24-48 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที่ สุมตัวอยางประมาณ 5% ไปบด เพือ่นําไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางเคมี ของอาหารและมูลตามวัตถุประสงคของการทดลองไดแก วัตถุแหงเถา และโปรตีน 
(AOAC, 1970) สวน NDF และ ADF วิเคราะหตามวิธีของ Goering and Van Soest (1970) 

 การวิเคราะหขอมูล 

 ขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผล และวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis 
of variance; ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 4x4 Latin square with 3 replication design) โดยใช 
Proc GLM (SAS, 1998) และใชวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวธีิ F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 

การทดลองที่2 การปองกันการยอยไดของโปรตีนจากกากปาลมโดยการอบดวยความรอน ศึกษาการยอย
ไดในกระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco 

 ใชโคนมพันธุ Holstein-Friesian จํานวน 3 ตัว น้ําหนักเฉลีย 350+10.0 กก. โคนมเจาะกระเพาะ
สมบูรณ ผานการฉีดวัคซีนปองกันโรคที่สําคัญ ผานการถายพยาธิภายนอกและภายใน 
 การทดลองที่ 2 จัดการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 
 การจัดกลุมทดลองของวัตถุดิบ (กากปาลม) แบงเปน 3 กลุมทดลอง 
 กลุมควบคุม (กากปาลมไมอบ) 
 กลุมที่ 2 กากปาลมอบ 600C นาน 60 นาที 

กลุมที่ 3 กากปาลมอบ 1000C นาน 60 นาที 
โคทุกตัวถูกขงัเขาแยกคอกเดี่ยว มีรางอาหารและภาชนะสําหรับใสน้ําใหกนิตลอดเวลา ทําการ

ปรับสัตวใหคุนเคยกับสภาพคอกขังเดี่ยวและอาหารนาน 14 วัน จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการทดลอง 
และใหอาหารตามกลุมการทดลอง 

ทําการบดตัวอยาง (กากปาลมที่ไมไดอบ กากปาลม อบที่อุณหภูมิ 60 และ 1000C เปนเวลา 60 
นาที) บดดวยเครื่องบดอาหารผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
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ใชถุงไนลอน จํานวน 36 ถุง ตอ โค 1 ตัวโดยใชถุงในลอนขนาด 6X12 cm มีขนาดรู 47 µm ทํา
การอบแหงถุงไนลอน ทําการชั่งน้ําหนักถุงและตัวอยางประมาณ 5 กรัม ลงในถุง จดบันทึก เมื่อช่ังเสร็จ
แลวมัดปากถุงดวยยางใหเรียบรอย โดยใชวิธีผูกแบบมาตรฐานรวมถุงใหเปนพวง สวนวิเคราะหที่เวลา 0 
ช่ัวโมง นําถุงลางน้ํา เพื่อวเิคราะหหาความสามารถในการยอยสลายของอาหาร การนาํอาหารเขาบมกอน
ใหอาหารเชา ในระหวางการนําถุงในลอนเขาบมในรูเมน ตําแหนงถุงอยูในชัน้ที่เปนของเหลว (liquid) 

นําถุงใสไนลอนที่เตรียมไวใสไปในกระเพาะหมัก การบมหมักในกระเพาะหมกัใชเวลานาน 48 
ช่ัวโมง การนําถุงออกจากการบมที่เวลา 0, 2, 4, 6, 12, 16, 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยจะนําถุงออกเมือ่ครบ
เวลาในแตละชวง หลังจากที่นําถุงออกจากกระเพาะหมกัแลว นําไปลางเอาเศษอาหารที่ติดมากบัถุงออก
ใหหมดลางถุงใหสะอาด (จนกระทั้งน้าํมลัีกษณะใส) นําถุงไปอบที่ตูอบ (incubator) โดยใชอุณหภูมิที ่
600C จนกระทั้งน้ําหนกัคงที่ บันทึกน้ําหนักรวมของอาหารที่เหลือและถุงไนลอน นําตัวอยางหาคาการ
ยอยสลายของโปรตีน (AOAC, 1990)  

การคํานวณความสามารถในการยอยสลาย (degradability) นําตัวอยางไปวเิคราะหหาโปรตีน 
จากการคํานวณปริมาณน้ําหนักหรือโภชนะที่สูญหาย (degradability หรือ loss) จากสมการ 
Degradability, % = 100 – (ปริมาณโภชนะที่เหลือในถุงหลังบม) / (ปริมาณโภชนะทั้งหมดกอนบม) 
ตัวอยางเชน 

DM loss, % = 100 – ((residual DM in bag) x 100 / (Original DM in bag tOhr)) 
CP loss, % = 100 – ((residual CP in bag) x 100 / (Original CP in bag tOhr)) 
เมื่อไดคาความสามารถในการยอยสลายแลว ก็สามารถนําผลไปแปลความหมายหรอือธิบายผลที่

ไดจากการศึกษาโดยใชเทคนิคใชถุงไนลอนตอไปไดจากสมการของ Ørskov and McDonald (1979) 
P = a+ b (1-e-ct) 

โดย   p = ปริมาณที่ถูกยอยสลาย ณ ที่เวลา t 
 A = ปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํา 
 B = ปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา 
 C = อัตราการยอยสลาย 
เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมกั 

(undegradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (undegradable protein, UDP) 
เพื่อนําไปใชคาํนวณความตองการโปรตีนตอไป 
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การทดลองที่ 3 ผลของระดับโปรตนีท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมักตอความสามารถในการยอยไดใน
กระเพาะหมัก, ปริมาณการกนิได และการเจริญเติบโตของแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหาร
หยาบ 
 ใชแพะเนื้อพนัธุลูกผสม พื้นเมืองและแองโกล-นูเบียนที่ระดับ 50-75% เพศผู อายุเร่ิมตน 7-8 
เดือน จํานวน 24 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 17+3.0 กิโลกรัม 

จัดการทดลองแบบสุมในบลอ็กสมบูรณ (randomized complete block design, RCBD) โดยใช
น้ําหนกัเปนเกณฑในการจดักลุม แบงแพะออกเปน 4 กลุม กลุมละ 6 ตัว 
แบงแพะออกเปน 4 กลุม ตาม Treatment 
 

กลุมที่ 1 กลุมควบคุม ไดรับอาหารสูตร 0% ruminally undegradable protein (RUP) ของ    
              โปรตีน  ทั้งหมด 
กลุมที่ 2 ไดรับอาหาร 10% RUP  
กลุมที่ 3 ไดรับอาหาร 20% RUP  
กลุมที่ 4 ไดรับอาหาร 30% RUP  
 
แพะทกุตัวถูกขังแยกคอกเดีย่ว มีรางอาหารและภาชนะสําหรับใสน้ําใหกนิตลอดเวลา ทําการ

ปรับสัตวใหคุนเคยกับสภาพคอกขังเดี่ยวและอาหารนาน 14 วัน ทําการถายพยาธิภายนอกและภายในดวย
ยาถายพยาธิ ไอโวเม็กซ (ivomex) อัตราการใชยา 1 ml ตอน้ําหนกัสัตว 20 กิโลกรัม และทําเครื่องหมาย
หนาคอกแพะทุกตัว จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการทดลอง แลวใหอาหารตามกลุมการทดลองที่กาํหนด
ไว ปรับระดับปริมาณอาหารทุก 1 เดือน โดยมีการบันทกึขอมูล ตลอดระยะการทดลอง 90 วัน 

การใหอาหารขนแกสัตวทดลองตามตารางที่ 5.1 โดยมีอาหาร 4 สูตร โดยแยกเปนอาหารขน 
และอาหารหยาบ โดยแพะทุกตัวจะไดรับฟางขาวหมกัยูเรีย (5% ยูเรีย) เปนแหลงของอาหารหยาบให
แบบเต็มที ่ (ad libitum) ใหอาหารในชวงเชาเวลา 09.00 น.และชวงบายเวลา 16.30 น. ทุกวนัตลอดการ
ทดลอง โดยอาหารขนในแตละกลุมการทดลองจะใหปริมาณ 1.0% ของน้ําหนกัตัว 
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ตารางที่ 2.2 แสดงชนิดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

วัตถุดิบ (น้ําหนักแหง) อาหารทดลอง (%RUP) 
0 10 20 30 

กากปาลมอบ 1000C 0.0 3.2 6.4 9.5 
ยูเรีย 3.9 3.8 3.8 3.6 
กากมันสําปะหลัง 86.0 82.0 79.8 75.9 
กากน้ําตาล 9.1 10.0 9.0 10.0 
เกลือ 0.5 0.5 0.5 0.5 
พรีมิกซ 0.5 0.5 0.5 0.5 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 
RUP = ruminally undegradable protein 

ปริมาณการกนิไดของวตัถุแหง, การชั่งน้ําหนักตวั, การสุมของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen 
fluid), การเก็บตัวอยางเลือดวเิคราะห ยเูรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
วิธีการทดลองเชนเดยีวกับการทดลองที่ 1 

การเก็บขอมูล 

 กอนสิ้นสุดการทดลองในสัปดาหสุดทาย ไดทําการสุมเก็บตัวอยางมูลโดยทําการเก็บในชวงเชา 
หลังทําความสะอาดคอกเวลา 11.00 น. และ 13.00 น. ติดตอกันเปนเวลา 5 วัน จากนัน้นํามาเก็บรักษาไวที่ 
-160C  เมื่อวนัสิ้นสุดการทดลองนํามูลที่เก็บไดมาผสมกัน ทําการสุมอีกครั้งและนําไปอบที่ 600C เปน
เวลา 48-72 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปบดที่ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทาง
เคมี ในมูลเชนเดียวกับอาหารทดลอง ไดแก  วัตถุแหง, เถา และโปรตีน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีเยื่อใย ไดแก NDF และ ADF ตามวิธีการของ Goering and Van Soest 
(1970) วิเคราะหหาเทาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) ตามวิธีการของ Van Keulen and 
Young (1977) เพื่อนําคาที่ไดไปคาํนวณหาคาสมัประสิทธิ์การยอยไดของอาหารตามวิธีการของ 
Schneider and Flatt (1975) 
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2.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 ขอมูลที่สุมเก็บไดจากการทดลอง ขอมูลที่ไดทั้งหมดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) โดนใช Proc. GLM (SAS, 1998) และใชวิเคราะหความแตกตางทาง
สถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel 
and Torrie (1980) 
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บทที่ 3 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

3.1 ผลการทดลองและอภิปราย 

 การทดลองที่ 1 การศึกษาระดับของอาหารโปรตีน และพลังงานที่เหมาะสมโดยการใชฟางหมัก
ยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบในแพะเนื้อ 

 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารขน 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงองประกอบทางเคม ี ของวัตถุดิบอาหารขน คือ กากถั่วเหลือง มีวัตถุแหง 
95.35%, โปรตีน 44.2%, ไขมัน 1.0%, เยือ่ใยหยาบ 7.3%, NDF 9.1%, ADF 11.3%, ADL 1.7%, เถา 7.2 
% และ NFE 34.8% มี TDN (%) เทากับ 76.0 สวนกากมันสําปะหลัง มีวัตถุแหง 91.9%, โปรตีน 2.0%, 
เยื่อใยหยาบ 2.3%, NDF 10.4%, ADF 12.2%, ADL 0.6%, เถา 5.9 % และ NFE 89.6% มี TDN (%) 
เทากับ 79.0 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถดุิบอาหารขน 

องคประกอบทางเคม ี(%) กากถั่วเหลือง กากมันสําปะหลัง 
วัตถุแหง 95.3 91.9 
โปรตีน 44.2 2.0 
ไขมัน 1.0 0.2 
เยื่อใยหยาบ 7.3 2.3 
NDF 9.1 10.4 
ADF 11.3 12.2 
ADL 1.7 0.6 
เถา 7.2 5.9 
NFE 34.8 89.6 
TDN1/ 76.0 79.0 
1/ การคํานวณโภชนะยอยไดทั้งหมดของวัตถุดิบ (ภาคผนวก ก.) 
TDN = Total digestible nutrients, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, NFE = 
nitrogen free extract, ADL = acid detergent lignin 
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องคประกอบทางเคมีของฟางหมักยูเรียและสูตรอาหารทดลอง 

 จากตารางที่ 3.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลอง และฟางหมักยูเรีย พบวาฟาง
หมักยเูรีย 5% มีวัตถุแหง 66.1%, เถา 7.1%, โปรตีน 6.0%, NDF 75.6% และ ADF 52.8% สวน
องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชเล้ียงแพะทั้ง 4 กลุมการทดลอง พบวาวัตถุแหง, เถา, NDF และ 
ADF มีคาใกลเคียงกัน สวนโปรตีนมีคาเทากับ 13.8, 13.0, 15.2 และ 15.8% ของแพะกลุม LPLE, LPHE, 
HPLE และ HPHE ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของสตูรอาหารและฟางหมักยูเรีย 

1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนเวลา 10 วัน, LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, NDF = = 
neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber. 
 
 ปริมาณการกนิไดและอัตราการเจริญเติบโต 
 ปริมาณการกนิไดของแพะในตารางที่ 3.3 พบวา แพะกลุม LPLE มีปริมาณการกนิไดของอาหาร
ขน (กรัม/วัน) สูงกวาแพะกลุม LPHE, HPLE และ HPHE อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับ
ของโปรตีนในอาหารขนมผีลตอการกินไดของอาหารขนอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนกัตวั พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ของแพะทกุกลุม อยางไรก็ตาม
เมื่อคิดเปน กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก กลับพบวา แพะกลุม HPLE และ HPHE มีคาสูงกวา 
(p<0.01) แพะกลุม LPLE และ LPHE ระดับของโปรตีนและพลังงานที่เพิ่มขึ้นของ กรัมตอกิโลกรัมของ
น้ําหนกัเมแทบอลิกอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และ (p<0.02) สวนไมมี interaction ระหวาง
โปรตีนและพลังงาน (p=0.75) 
 
 

โภชนะ ฟางหมัก1/ LP  HP 
LE HE LE HE 

วัตถุแหง 66.1 89.2 89.7 91.8 91.1 
เถา 7.1 6.5 8.8 8.0 7.7 
โปรตีน 6.0 13.8 13.0 15.2 15.8 
NDF 75.6 57.9 56.6 56.4 58.7 
ADF 52.8 28.5 28.8 29.3 30.1 
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 ในการทดลองในครั้งนี้ แพะทุกกลุมการทดลองไดรับอาหารหยาบแบบเต็มที่ ปริมาณการกนิได
ของอาหารหยาบพบวา แพะกลุม LPHE และ HPHE มีปริมาณการกนิไดของอาหารหยาบสูงกวา 
(p<0.01) แพะกลุม HPLE แตไมแตกตางกบัแพะกลุม LPLE เมื่อคิดเปน เปอรเซ็นตตอน้ําหนกัตวัพบวา
แพะกลุม LPHE และ HPHE มีปริมาณการกินไดของอาหารหยาบสูงกวา (p<0.01) แพะกลุม HPLE และ 
LPLE ระดับของพลังงานในอาหารขนมผีลตอการกินไดของอาหารหยาบ เมื่อคดิเปนเปอรเซน็ตตอ
น้ําหนกัตัว อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิดเปน กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนกัเมแทบอลิก 
พบวาแพะกลุม HPHE มีคาสูงที่สุด (p<0.01) เมื่อเทียบกับทุกกลุมการทดลอง มี interaction ระหวาง
โปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอปริมาณการกนิไดของอาหารหยาบ กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนัก เม
แทบอลิก อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและพลังงานในอาหารขนมีผลตอการ
กินไดของอาหารหยาบ กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิกอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณการกินไดของแพะที่ไดรับโปรตีนและพลังงานรวมกับฟางหมักยูเรีย 
 LP HP SEM P-value Effect1/ 

LE HE LE HE P E P*E 
ปริมาณการกนิไดอาหารขนตอวัน 
กรัม/วัน 266a 264 b 263c 261d 0.75 0.01 0.03 0.15 0.93 
%BW2/ 1.4 1.8 1.5 1.7 0.23 0.06 0.70 0.05 0.56 
g/kg BW0.75 3/ 22.6 b 26.0 b 38.2 a 42.6 a 3.29 0.01 0.01 0.02 0.75 
ปริมาณการกนิไดอาหารหยาบตอวัน 
กรัม/วัน 347ab 383 a 314 b 369 a 20.42 0.01 0.56 0.25 0.82 
%BW2/ 1.4 b 2.1 a 1.4 b 2.1 a 0.07 0.01 0.56 0.25 0.82 
g/kg BW0.75  42.4 c 49.0 b 47.3bc 76 a 3.73 0.01 0.01 0.01 0.01 
ปริมาณการกนิไดรวมตอวนั 
กรัม/วัน 613 ab 647a 578 b 630 a 26.06 0.01 0.51 0.28 0.83 
%BW2/ 2.8 b 4.0 a 2.9 b 3.8 a 0.13 0.01 0.94 0.01 0.71 
g/kg BW0.75  65.0d 75.0 c 85.0 b 119.0 a 1.20 0.01 0.01 0.01 0.01 
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัว 
กรัม/วัน 63 133 171 64.94 0.14 0.16 0.16 0.16 0.66 
a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN 
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
2/ %BW = เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว, 3/ g/kgBW0.75 = กรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว 
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ปริมาณการกนิไดทั้งหมด พบวา แพะกลุม HPHE และ LPHE มีคาสูงกวา (p<0.01) แพะกลุม 
HPLE แตไมแตกตางกับ แพะกลุม LPLE เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนกัตัว พบวา แพะกลุม LPHE 
และ HPHE  มีคาสูงกวา (p<0.05) แพะกลุม LPLE และ HPLE ระดับของโปรตีนในอาหารขนมีผลตอการ
กินไดทั้งหมด กรัมตอตัวอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิดเปนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเม
แทบอลิก พบวากลุม  HPHE มีคาสูงกวาแพะกลุมการทดลอง (p<0.01) มี interaction ระหวางโปรตีนและ
พลังงานในอาหารขนตอปริมาณการกนิไดทั้งหมดกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนกัเมแทบอลิก อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและพลังงานในอาหารขนมีผลตอปริมาณการกินได
ทั้งหมด กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนกัเมแทบอลิก อยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัว (กรัม/วัน) ในตารางที่ 3.3 พบวาระดบัโปรตีนและพลังงานไมมี
ผลตอ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัวแพะทั้ง 4 กลุมการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.4 การยอยไดของโภชนะตางๆ ของแพะที่ไดรับระดับโปรตนีและพลังงานในอาหารขน 
                   รวมกับฟางหมกัยูเรีย 

โภชนะ LP  HP SEM P-value Effect1/ 
LE HE  LE HE   P E P*E 

วัตถุแหง 67.8 69.0  68.2 66.8 1.83 0.42 0.31 0.98 0.14 
เถา 81.0 79.3  79.9 80.6 0.48 0.34 0.46 0.12 0.87 
โปรตีน 49.0c 54.5 b  55.6 b 64.0a 2.14 0.01 0.01 0.01 0.21 
NDF 46.7b 51.2 a  49.6ab 50.0 a 2.18 0.04 0.01 0.01 0.01 
ADF 35.9b 36.1 b  36.6 b 41.2 a 0.89 0.03 0.10 0.17 0.01 
a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของ
พลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน NDF = = neutral detergent fiber, ADF = acid 
detergent fiber. 
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 ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
 จากตารางที่ 3.4 แสดงปริมาณการยอยได ของแพะที่ไดรับอาหารทดลอง ปริมาณการยอยไดของ
วัตถุแหง พบวาทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตแพะกลุม HPHE มี
ปริมาณการยอยไดของโปรตนี และ ADF สูงกวา (p<0.05) ทุกกลุมการทดลอง ปริมาณการยอยไดของ 
ADF สูงกวา (p<0.05) ทุกกลุมการทดลอง ปริมาณการยอยไดของ ADF พบวาแพะกลุม LPHE และ 
HPHE สูงกวาแพะกลุม LPLE แตไมแตกตางกับกลุม HPLE ปริมาณการยอยไดของ ADF ของแพะกลุม 
HPHE มีคาสูงที่สุด นอกจากนั้นแลว มี interaction ระหวางโปรตีนและอาหารขน ตอปริมาณการกินได
ของ NDF และ ADF อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขนมีผล
ตอปริมาณการยอยไดของโปรตีน และ NDF อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
 ความสมดุลของไนโตรเจน (nitrogen balance) 
 สมดุลของไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่ 3.5 คาของไนโตรเจนทีข่ับออกมากับมูล, ปสสาวะ 
และไนโตรเจนที่ขับออกมาทั้งหมด ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวาไมมีคาที่แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แต
แพะกลุม HPHE มีปริมาณการกินไดของไนโตรเจน คาการดูดซึมของไนโตรเจน และคาไนโตรเจนที่กกั
เก็บในรางกาย สูงกวา (p<0.05) แพะกลุมอื่นๆ 
ตารางที่ 3.5 สมดุลของไนโตรเจนของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลงังานในอาหารขนรวมกับ 
       ฟางหมักยเูรีย 

ไนโตรเจน (g) LP  HP SEM P-value Effect1/ 
LE HE LE HE P E P*E 

N intake 
Feces N 
Urine N 
N output 
N absorption 
N retention 
N retention, % 

18.7c 

10.7 
4.0 
14.7 
7.8b 

4.0b 
20.8 

19.3b 
10.7 
4.3 
15.3 
8.4b 
4.0b 
24.3 

19.4b 
10.7 
4.0 
14.6 
8.7 b 
4.7ab 
21.1 

20.1a 

11.0 
4.4 
15.1 
9.4a 
5.0a 
24.6 

0.13 
0.15 
0.31 
0.57 
0.47 
0.13 
2.47 

0.01 
0.85 
0.16 
0.30 
0.01 
0.01 
0.07 

0.01 
0.57 
0.81 
0.10 
0.07 
0.51 
0.28 

0.95 
0.79 
0.90 
0.85 
0.71 
0.76 
0.49 

0.01 
0.49 
0.05 
0.67 
0.01 
0.01 
0.69 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E=อิทธิพล
ของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน (การคํานวณคาสมดุลของไนโตรเจนของแพะ
ดังภาคผนวก ก. หนา 82) 
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ความเปนกรด-ดาง (pH) ในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
 จากตารางที่ 3.6 แสดงความเปนกรด-ดาง (pH) จากของเหลวในกระเพาะหมกัของแพะ พบวา
กอนการใหอาหารและหลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง ของของเหลวจาก
กระเพาะหมกั เทากับ 7.2, 7.1, 7.0 และ 7.1 ของแพะกลุม LPLE, LPHE, HPLE และ HPHE ตามลําดับ 
 
 ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
 จากตารางที่ 3.8 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากในกระเพาะหมัก
ของแพะ พบวากอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง และคาเฉลี่ยไมมคีวามแตกตางกันทาง
สถิติของแพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุม คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจาก
ในกระเพาะหมักของแพะ มคีาเทากับ 11.8, 11.8, 11.8 และ 11.5 mg% 
 
ตารางที่ 3.6 ความเปนกรด-ดาง ในของเหลวจากในกระเพาะหมักของแพะที่ไดรับระดับโปรตนีและ 
                    พลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

pH 
LP  HP 

SEM P-value 
Effect1/ 

LE HE LE HE P E P*E 
เวลา (ชั่วโมง) 
0 
3 
6 
เฉล่ีย 

 
7.4 
7.2 
7.1 
7.2 

 
7.4 
7.0 
6.9 
7.1 

 
7.3 
7.1 
6.7 
7.0 

 
7.3 
7.2 
6.9 
7.1 

 
0.09 
0.04 
0.19 
0.12 

 
0.13 
0.08 
0.07 
0.20 

 
0.12 
0.29 
0.05 
0.28 

 
0.31 
0.55 
0.82 
0.73 

 
0.78 
0.22 
0.14 
0.11 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 
 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E=อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
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ตารางที่ 3.7 คาความเขมขนของแอมโมเนยี-ไนโตรเจนของ ของเหลวจากในกระเพาะหมักของแพะที่ 
      ไดรับระดบัโปรตนีและพลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

NH3-N2/ 
LP  HP 

SEM P-value 
Effect1/ 

LE HE LE HE P E P*E 
เวลา (ชั่วโมง) 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 

 
9.8 
11.0 
14.6 
11.8 

 
11.0 
10.3 
14.0 
11.8 

 
6.9 
11.5 
14.1 
10.8 

 
9.8 
10.1 
14.7 
11.5 

 
4.40 
2.94 
2.67 
0.74 

 
0.61 
0.89 
0.98 
0.99 

 
0.48 
0.05 
0.54 
0.71 

 
0.30 
0.66 
0.06 
0.89 

 
0.76 
0.33 
0.78 
0.77 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 
 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E=อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
2/ NH3-N= แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  
 

ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
 จากตารางที่ 3.8 แสดงความเขมขนของยเูรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือดวัดกอนใหอาหารและ
หลังใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง พบวาความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ไมมีความแตกตางกนัทาง
สถิติ คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาเทากับ 7.6, 7.0, 8.7 และ 7.9  mg% 
 
ตารางที่ 3.8 คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (mg %) ของแพะที่ไดรับระดับ 
                    โปรตีนและพลงังานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

BUN2/ LP  HP 
SEM P-value 

Effect1/ 
LE HE LE HE P E P*E 

เวลา (ชั่วโมง) 
0 
3 
6 

เฉล่ีย 

 
6.6 
9.6 
6.6 
7.6 

 
6.3 
8.3 
6.5 
7.0 

 
7.5 
9.8 
8.9 
8.7 

 
6.7 
8.7 
8.8 
7.9 

 
0.30 
0.54 
0.88 
0.43 

 
0.20 
0.18 
0.13 
0.64 

 
0.83 
0.22 
0.18 
0.17 

 
0.09 
0.62 
0.54 
0.15 

 
0.20 
0.72 
0.78 
0.83 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 
 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E=อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
2/ BUN= blood urea nitrogen 
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 ความเขมขนของกรดไขมนัระเหยไดของ ของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 จากตารางที่ 3.9 แสดงคาความเขมขนรวมของกรดไขมันระเหยไดรวม กอนการใหอาหารและ
หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง และคาเฉลี่ยของแพะทั้ง 4 กลุม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ซ่ึงคาเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยไดรวมมีคาเทากับ 40.6, 38.0, 40.8 และ 42.2 m mol/l 
 แสดงปริมาณของกรดไขมนัระเหยได (ตารางที่ 3.10) ของแพะที่ไดรับระดบัโปรตีนและ
พลังงานในอาหารขนรวมกบัฟางหมักยูเรีย คาความเขมขนของกรดอะซิตคิ (acetic acid, C2) กอนให
อาหารที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร และคาเฉลี่ยพบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ของแพะ
ทั้ง 4 กลุม แตที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร ของแพะกลุม LPLE, LPHE และ HPHE มีคาสูงกวา 
(p<0.05) กลุม HPLE คาเฉลี่ยของ C2 พบวามีคาเทากับ 46.5, 45.3, 44.8 และ 47.3 m mol/l 
 คาความเขมขนของกรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) กอนการใหอาหารและหลังการให
อาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ยความ
เขมขนของ C3 มีคาเทากับ 27.0, 30.8, 26.9 และ 26.3 m mol/l 
 คาความเขมขนของกรดบิวทีริค (butyric acid, C4) กอนการใหอาหาร แพะกลุม LPHE มีคาสูง
กวาแพะกลุม HPLE แตไมแตกตางกับกลุม LPLE และ HPHE จากนัน้ ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังให
อาหาร และคาเฉลี่ย ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวาคาความเขมขนของ C4 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
คาเฉลี่ยความเขมขนของ C4 มีคาเทากับ 26.5, 27.4, 25.7 และ 25.6 m mol/l 
 สัดสวนกรดอะซิติคตอกรดโพรพิโอนิก (C2:C3) กอนใหอาหาร หลักการใหอาหาร 3 และ 6 
ช่ัวโมง และคาเฉลี่ยของแพะทั้ง 4 กลุม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ย C2:C3 มีคา
เทากับ 2.6, 1.8, 2.4 และ 2.2 m mol/l 
ตารางที่ 3.9 ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดรวม ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานใน 
        อาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 
 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E=อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
2/ TVFA= total volatile fatty 

TVFA2/ 

(m mol/l) 
LP  HP 

SEM P-value 
Effect1/ 

LE HE LE HE P E P*E 
เวลา (ชั่วโมง) 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 

 
36.4 
39.4 
46.0 
40.6 

 
30.1 
39.9 
44.0 
38.0 

 
32.4 
40.7 
49.4 
40.8 

 
30.7 
46.3 
49.4 
40.8 

 
3.41 
4.44 
2.57 
4.59 

 
0.06 
0.12 
0.83 
0.93 

 
0.38 
0.51 
0.84 
0.68 

 
0.13 
0.43 
0.86 
0.90 

 
0.50 
0.31 
0.40 
0.64 
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ตารางที่ 3.10 ปริมาณของกรดไขมันระเหยได ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลงังานในอาหาร 
        ขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75 %TDN, 1/ P = อิทธิพลของโปรตีน,  
E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction ของโปรตีนและพลังงาน 
2/ VFA= volatile fatty 
 

VFA/2 

(mol/100 ml) 
LP  HP 

SEM P-value 
Effect1/ 

LE HE LE HE P E P*E 
Acetic acid, C2 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 
Propionic acid, C3 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 
Butyric acid, C4 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 
C2:C3 

0 
3 
6 

เฉล่ีย 

 
42.8 
46.9 
49.7a 

46.5 
 

29.4 
27.0 
24.7 
27.0 

 
27.8ab 
26.1 
25.6 
26.5 

 
1.6 
4.1 
2.0 
2.6 

 
38.9 
45.7 
51.3a 
45.3 

 
32.2 
26.8 
33.3 
30.8 

 
28.9a 
27.5 
25.9 
27.4 

 
1.4 
2.4 
1.7 
1.8 

 
44.3 
49.4 
40.8 
44.8 

 
29.9 
25.2 
25.5 
26.9 

 
25.8b 

25.4 
25.9 
25.7 

 
1.8 
3.5 
1.9 
2.4 

 
44.4 
48.8 
48.6a 
47.3 

 
28.9 
25.5 
24.5 
26.3 

 
26.7ab 
25.7 
24.3 
25.6 

 
1.7 
2.7 
2.2 
2.2 

 
3.56 
3.20 
1.56 
1.82 

 
2.38 
2.08 
5.10 
1.58 

 
0.52 
1.50 
2.64 
0.65 

 
0.20 
1.20 
0.31 
0.52 

 
0.12 
0.36 
0.04 
0.87 

 
0.23 
0.52 
0.06 
0.25 

 
0.04 
0.23 
0.80 
0.24 

 
0.13 
0.21 
0.24 
0.78 

 
0.38 
0.90 
0.06 
0.95 

 
0.17 
0.88 
0.07 
0.18 

 
0.92 
0.60 
0.53 
0.08 

 
0.62 
0.51 
0.56 
0.85 

 
0.40 
0.71 
0.29 
0.81 

 
0.51 
0.96 
0.15 
0.35 

 
0.33 
0.42 
0.66 
0.56 

 
0.32 
0.06 
0.75 
0.39 

 
0.13 
0.28 
0.12 
0.49 

 
0.31 
0.33 
0.13 
0.21 

 
0.05 
0.26 
0.69 
0.44 

 
0.14 
0.88 
0.86 
0.62 
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การทดลองที่ 2 การปองกันการยอยไดของโปรตีนจากกากปาลมโดยการอบดวยความรอน ศึกษา
การยอยไดในกระเพาะหมักโดยใชเทคนคิ in sacco 
 จากการศึกษาองคประกอบของกากปาลม จากตารางที่ 3.11 พบวา กากปาลมมีวัตถุแหง 93.5%, 
อินทรียวัตถุ 98.4%, โปรตีน 15.2%, NDF 75.8% และ ADF 42.3% กากปาลมอบที่อุณหภูมิ 60 และ 
1000C เปนเวลา 60 นาที พบวามีวัตถุแหง, โปรตีน, NDF และ ADF ใกลเคียงกันกับกากปาลมที่ยังไมได
อบ 
ตารางที่ 3.11 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากปาลม 

โภชนะ อาหารทดลอง 
กลุมควบคุม อบ 60oC อบ 100oC 

วัตถุแหง 93.5 93.5 93.5 
อินทรียวัตถุ 98.4 98.5 98.5 
โปรตีน 18.1 17.8 17.2 
NDF 75.8 75.0 74.5 
ADF 42.3 42.3 41.2 
NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber 
การยอยสลายวัตถุแหงของกากปาลม  
 ผลการทดลองจากตารางที่ 3.12 พบวาการยอยสลายของวตัถุแหงของกากปาลม กากปาลมอบ 60 
และ 100oC ที่เวลา 12 ช่ัวโมง (63.2, 63.2, 58.8) อัตราการยอยสลายของกากปาลม (0.01, 0.09, 0.11) มีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตที่เวลา 48 ช่ัวโมง กากปาลม (79.1) และกากปาลมอบ 60oC (71.0) มี
คาการยอยสลายของวัตถุแหง มากกวา (p<0.05) กากปาลมอบ 100oC (5.9 และ 75.0) จากนั้นทีเ่วลา 4,6 
และ 24 ช่ัวโมง กากปาลม (32.1, 40.7 และ 73.2) มีคาการยอยสลายของวัตถุแหงมากกวา (p>0.05) กาก
ปาลมอบ 60oC (29.8, 37.7 และ 68.6) และ 100oC (29.5, 37.9 และ 66.8) และที่เวลา 2 ช่ัวโมง คาการยอย
สลายของวัตถุแหง กากปาลม (21.6) มากกวากากปาลมอบ 60oC (20.3) และ 100oC (19.0) นอกจากนั้น
อัตราการยอยสลายมีคาไมแตกตางกัน (p<0.05) แตปริมาณอาหารทีล่ะลายในน้ําของกากปาลมและกาก
ปาลมอบ 60oC (8.7 และ 8.8) มากกวา (p<0.05) กากปาลมอบ 100oC (5.9) และปริมาณอาหารสวนที่ไม
ละลายในน้ํา แตสามารถยอยสลายไดในชวงเวลา และปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถ
ยอยสลายไดในชวงเวลา และผลรวมของปริมาณอาหารทีล่ะลายในน้ํา กับปริมาณอาหารสวนที่ไมละลาย
น้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลาพบวากากปาลม (71.0 และ 79.8) มีคามากกวากากปาลมอบ 
100oC (65.4 และ71.4) แตไมแตกตางกับกากปาลมอบ 60oC (67.0 และ 75.9) คาประสิทธิภาพการยอยได
ของวัตถุแหง พบวากากปาลม (46.0) ไมอบมีคามากกวากากปาลมอบ 60oC (34.5) และ 100oC (39.9) 
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 การยอยสลายโปรตีนของกากปาลม 
 ผลการทดลองจากตารางที่ 3.13 หลังการบมที่กระเพาะหมักที่เวลา 2, 4 และ 48 ช่ัวโมง มีคาการ
ยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไมแตกตางกัน (p>0.05) ของกากปาลม (15.4, 23.6 และ 75.0) กาก
ปาลมอบ 60oC (15.7, 23.3 และ 21.3) และ 100oC (14.5, 21.3 และ 73.4) ตางที่เวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง 
พบวากากปาลม (30.7, 46.9 และ 64.4) และกากปาลมอบ 60oC (30.0, 45.4 และ 62.6) มีคาการยอยสลาย
ของโปรตีนในกระเพาะหมกัมากกวากากปาลมอบ 100oC (27.3, 41.7 และ 59.3) คาประสิทธิภาพการยอย
ไดของโปรตีน พบวาไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) การยอยสลายโปรตีน ปริมาณอาหารที่
ละลายน้ํา (6.9, 7.1 และ 5.9) ปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา 
(72.5, 69.7 และ71.5) อัตราการยอยสลาย (0.06, 0.07 และ 0.07) และผลรวมของปริมาณอาหารทีล่ะลาย
ในน้ํากับปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา (79.5, 76.9 และ 
77.5) ไมแตกตางกัน (p>0.05) เชนเดยีวกนักับคาประสทิธภิาพการยอยไดโปรตีน พบวามีคาเทากบั 91.3, 
86.7 และ 86.9 ของกากปาลม กากปาลมอบ 60 oC และ 100 oC 
 
 การยอยสลายของโปรตีนในลําไสเล็กของกากปาลม 
 จากการทดลอง (ตารางที่ 3.14) พบวาเปอรเซ็นตการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักหลัง
บมที่เวลา 16 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 60.4, 57.0 และ 55.8% ตามลําดับ การยอยสลายในกระเพาะหมกัของ
กากปาลมและกากปาลมอบที่ 60oC มีคาการยอยสลายโปรตีนมากกวากากปาลมอบ 100 oC คาการยอย
สลายโปรตีนในลําไสเล็ก เทากับ 23.6, 25.3 และ 26.0% ตามลําดับ ซ่ึงกากปาลมที่ผานการอบดวยความ
รอนที่ระดับ 100oC มีคาเปอรเซ็นตการยอยสลายในลําไสเล็กสูงที่สุด นอกจากนั้นโปรตีนที่ยอยสลายใน
กระเพาะหมกั และลําไสเล็กมีคาเทากับ 84.0, 82.3 และ 81.8% ซ่ึงมีคาไมตางกัน สวนของโปรตีนที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมักของกากปาลมอบ 60 และ 100oC มีคามากกวากากปาลมที่ไมอบ 
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ตารางที่ 3.12 การยอยสลายของวัตถุแหงของกากปาลมในกระเพาะหมัก 

เวลา กากปาลม SEM P-value กลุมควบคุม อบ 60 oC อบ 100 oC 
2 
4 
6 
12 
16 
24 
48 

21.6a 

32.1a 

40.7a 

41.6 
63.2 
73.2a 

79.1a 

20.3b 

29.8b 

37.7b 

54.0 
63.2 
68.6b 

71.0a 

19.0c 

29.5b 

37.9b 

54.2 
58.8 
66.8b 

75.0b 

0.38 
0.48 
0.15 
5.26 
1.09 
1.08 
1.37 

0.01 
0.02 
0.05 
0.60 
0.20 
0.01 
0.02 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
 

 
ตารางที่ 3.13 การยอยสลายโปรตีนของกากปาลมในกระเพาะหมัก 

เวลา กากปาลม SEM P-value กลุมควบคุม อบ 60 oC อบ 100 oC 
2 
4 
6 
12 
24 
48 

15.4 
23.6 
30.7a 

46.9a 

64.4a 

75.0 

15.7 
23.3 
30.0a 

45.4a 

62.6a 

73.9 

14.5 
21.3 
27.3b 

41.7b 

59.3b 

73.4 

0.37 
0.43 
0.59 
0.88 
0.87 
1.02 

0.45 
0.22 
0.01 
0.01 
0.02 
0.84 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
 

 
 
 
 
 

 



29 

 

ตารางที่ 3.14 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถแุหงและการยอยสลายโปรตนีของกากปาลม 

Disappearance (%) กากปาลม SEM P-value กลุมควบคุม อบ 60 oC อบ 100 oC 
DM disappearance (%) 

a1/ 

b2/ 

c3/ 

a+b 
Effective degradability (%)* 

 
8.7a 

71.0 a 
0.10 
79.7 a 
46.0 a 

 
8.8 a 

67.0 ab 
0.09 

75.8 ab 
34.5b 

 
5.9b 

65.4b 

0.11 
71.3b 

39.9c 

 
0.60 
1.08 
0.01 
1.43 
0.06 

 

0.05 
0.07 
0.16 
0.02 
0.01 

CP disappearance (%) 
a 
b 
c 

a+b 
Effective degradability (%)* 

 
6.9 
72.5 
0.06 
79.5 
91.3 

 
7.1 
69.7 
0.07 
76.9 
89.7 

 
5.9 
71.5 
0.07 
77.5 
86.9 

 
0.58 
1.41 
0.01 
1.72 
2.90 

 

0.73 
0.76 
0.35 
0.85 
0.85 

*Outflow rate (flaction/h) = 0.05 
a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
1/a = ปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํา, 2/b = ปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายได
ในชวงเวลา, 3/c = อัตราการยอยสลาย 
 
ตารางที่ 3.15 คาเฉล่ียการยอยสลายของโปรตีนท่ีเวลา 16 ชั่วโมง ของกากปาลม 

 กากปาลม SEM P-value กลุมควบคุม อบ 60 oC อบ 100 oC 
Rumen1/ 
Duodenum+intestine2/ 

Total tract3/ 

60.4 
23.6 
84.0 

57.0 
25.3 
82.3 

55.8 
26.0 
81.8 

0.78 
0.31 
0.88 

0.001 
0.001 
0.181 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
1/ เปอรเซ็นตการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมกั (%RDP) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง จากตารางที่ 4,  

2/ intestine คํานวณตามภาคผนวก ก., 3/ Total tract = ผลรวมของ Rumen + (Duodenum+intestine) 
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 พบวาเปอรเซน็ตการยอยสลายของ การยอยสลายในกระเพาะหมกั ของกากปาลมและกากปาลม
อบที่ 60oC มีคาการยอยสลายโปรตีนมากกวากากปาลมอบ 100oC เนื่องจากปริมาณโปรตีนที่ถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมักมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายไดในกระเพาะหมกัของโปรตีน
นั้นๆ ความสามารถในการละลายนี้มีความสัมพันธกับปริมาณที่จะ by-pass จากกระเพาะหมักไปสู
กระเพาะจริงและลําไสดังนี ้ การใชความรอนเปนวิธีหนึ่งที่ทําใหโปรตีน เปนโปรตีนไหลผาน by-pass 
protein (Faldet et al., 1991) สวนคาการยอยสลายไดของโปรตีนในลําไสเล็กนั้น กากปาลมที่ผานการอบ
ที่อุณหภูมิ 100oC มีคาการยอยสลายในลําไสเล็กสูงที่สุด เนื่องจากในกระเพาะหมักยอยไดนอยเปน
โปรตีนไหลผาน เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชประโยชนไดของกากปาลมโดยใชความรอน ซ่ึง
การเพิ่มระดับโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก จะทําใหเกิดการเกิดการยอยและดูดซึมกรดอะมิโน
ที่ลําไสเล็กมากยิ่งขึ้น (Izumi et al., 2000) นอกจากนั้นโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก และลําไสเล็ก
มีคาระหวาง 84.0-81.8% ซ่ึงมีคาไมตางกัน 
 
 การทดลองที่ 3 ผลของระดบัโปรตนีท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมักตอความสามารถการยอยไดใน
กระเพาะหมัก, ปริมาณการกนิได และการเจริญเติบโตของแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหาร
หยาบ 
 องคประกอบทางสูตรเคมีของอาหาร 
 จากการวิเคราะห พบวาสวนประกอบทางโภชนะของ ฟางหมักยเูรีย (5%) มีคาวัตถุแหง, โปรตีน
, NDF, ADF มีคาเทากับ 66.4, 8.0, 7.1, 75.4 และ 52.8% กลุมอาหารขน 4 สูตร มีโปรตีนอยูระหวาง 
14.1-14.5% วตัถุแหงอาหารขนสูตรที่ 20 และ 30 %RUP มีคาใกลเคียงกนั (90.3 และ 90.2%) มากกวา
อาหารขนสูตรควบคุม และ 10%RUP (85.3 และ 89.7%) สวนคา NDF และ ADF มีคาใกลเคียงกัน (50.9, 
43.0, 40.7 และ 47.2%) และ (31.6, 34.8, 30.3 และ 40.6%) ของสูตร 0, 10, 20 และ 30 %RUP ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.16 องคประกอบทางเคมีของสตูรอาหารและฟางหมักยูเรีย 

โภชนะ ฟางขาว1/ สูตรอาหารทดลอง (%RUP) 
0 10 20 30 

วัตถุแหง 
เถา 
โปรตีน 
NDF 
ADF 

66.1 
7.1 
8.0 
75.6 
52.8 

85.3 
5.1 
14.1 
50.9 
31.6 

89.7 
5.1 
14.1 
43.0 
34.8 

90.3 
5.6 
14.4 
40.7 
30.3 

90.2 
5.0 
14.5 
47.2 
40.6 

1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนเวลา 10 วัน 
RUP = ruminally undegradable protein, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber 
 
 ปริมาณการกนิไดของแพะ 
 ผลการทดลอง พบวาแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลอง 0, 10, 20 และ 30%RUP มีปริมารการกินได
วัตถุแหงของอาหารหยาบ 305, 283, 282 และ 347 กรัม/ตัว/วัน ปริมาณการกนิไดอาหารขน 188, 182, 
204 และ 199 กรัม/ตัว/วัน และปริมาณการกินไดรวม 493, 463, 486 และ 546 กรัม/ตัว/วัน มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนกัตัวของอาหารหยาบและอาหารขน การ
กินไดรวมมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การตอบสนองในดานปริมาณการกินไดรวมอาหาร
หยาบ คิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนกัตัว และกิโลกรัมเมแทบอลิกตอการเพิ่มระดับโปรตีนไมถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก ลดลงแบบเสนโคงกําลังสองอยางมีนยัสําคัญ การเปลี่ยนแปลงน้าํหนักตวัของแพะมีคา
เทากับ 100, 92, 117 และ 133 กรัม/วัน ตามลําดับพบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางที่ 3.17 แสดงปริมารการกินไดน้ําหนักแหงของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี ruminally   
                       undegradable protein (RUP) แตกตางกนั 

 สูตรอาหารทดลอง SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

ปริมาณการกนิไดของอาหารขน 
กรัม/วัน 
%BW1/ 

g/kg BW0.75 2/ 

188 
1.1 
22.7 

182 
1.1 
21.9 

204 
1.2 
23.6 

199 
1.1 
23.2 

12.12 
0.04 
0.85 

0.58 
0.69 
0.54 

0.34 
0.63 
0.44 

0.94 
0.72 
0.79 

ปริมาณการกนิไดของอาหารหยาบ 
กรัม/วัน 
%BW 
g/kg BW0.75 

305 
1.8 
37.1 

283 
1.7 
33.8 

282 
1.6 
32.6 

347 
2.0 
40.5 

23.96 
0.12 
2.44 

0.23 
0.14 
0.14 

0.26 
0.53 
0.41 

0.09 
0.03 
0.03 

ปริมาณการกนิไดรวม/วัน 
กรัม/วัน 
%BW 
g/kg BW0.75 

493 
3.0 
59.8 

463 
2.8 
55.7 

486 
2.7 
56.2 

546 
3.1 
63.6 

30.66 
0.12 
2.47 

0.31 
0.13 
0.13 

0.22 
0.43 
0.27 

0.17 
0.02 
0.03 

การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัว 
กรัม/วัน 100 92 117 133 33.67 0.82 0.47 0.75 

*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein,  
1/%BW = เปอรเซ็นตน้ําหนกัตัว, 2/g/kg BW = กรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัตวั0.75 

 

ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
 ปริมาณการยอยไดของวัตถุแหง, โปรตีน, NDF และ ADF ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ของแพะทกุกลุมการทดลอง แตปริมาณการยอยไดของอินทรียวัตถุ พบวา แพะกลุมควบคุม, 10 
และ 20%RUP มีคามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 30%RUP การยอยไดของอินทรยีวัตถุลดลงตามระดับ 
RUP ที่เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 3.18 แสดงความสามารถในการยอยไดของโภชนะของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี 
 ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

องคประกอบทาง
เคมี 

อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

วัตถุแหง 63.2 66.7 62.6 65.1 1.77 0.37 0.81 0.77 
อินทรียวัตถุ 61.9a 61.0a 61.5a 59.1b 0.62 0.03 0.01 0.20 
โปรตีน 50.3 46.1 46.1 42.4 3.48 0.48 0.10 0.93 
NDF 56.4 59.5 60.8 54.4 3.39 0.55 0.75 0.16 
ADF 53.9 52.9 55.0 53.2 1.52 0.78 0.99 0.82 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจยัในบรรทัดเดยีวกันทีก่ํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber 
 
 คาความเปนกรด-ดางในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 ผลการทดลองพบวากอนใหอาหารแพะกลุมควบคุมมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวาทกุกลุมอยางมี
นัยสําคัญสถิติ (p<0.05) แตไมแตกตางกับแพะกลุม 10% RUP ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหารแพะ 
คาความเปนกรด-ดางไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวาทกุกลุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
 
 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 ผลการทดลองพบวากอนใหอาหารแพะกลุม 10 และ 20% RUP คาความเขมขน (NH3-N) ของ
ของเหลวจากกระเพาะหมกัที่สูงกวา (p<0.05) แพะกลุมควบคุม และ 30% RUP สวนที่เวลา 3 และ 6 
ช่ัวโมง หลังใหอาหารพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนของ (NH3-N) 
ของของเหลวจากกระเพาะหมัก มีคาเทากับ 4.6, 4.9, 4.3 และ 3.2 mg% ของแพะทีไ่ดรับอาหารกลุม
ควบคุม 10, 20 และ 30% RUP ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.19 แสดงคาความเปนกรด – ดาง (pH) ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะทีไ่ดรับอาหาร 
                      สูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

pH อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

เวลา (ช่ัวโมง)       
0 6.6a 6.3ab 6.2b 6.2b 0.06 0.04 0.94 0.72 
3 6.4 6.1 6.2 6.0 0.13 0.29 0.07 0.84 
6 6.3 6.3 6.2 6.2 0.08 0.66 0.32 0.63 

คาเฉลี่ย 6.4a 6.2b 6.3b 6.1b 0.06 0.05 0.06 1.00 
a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
 
ตารางที่ 3.20 คาความเขมขนแอมโมเนยี-ไนโตรเจน ในของเหลวจากกระเพาะหมกัของแพะที่ไดรับ  
                      อาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

NH3-N1/ 
(mg%) 

อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

เวลา (ช่ัวโมง)       
0 2.9b 5.8a 4.8a 3.2b 0.27 0.01 0.08 0.12 
3 5.3 5.0 5.1 3.8 0.73 0.45 0.15 0.49 
6 5.6 3.8 3.1 2.7 1.04 0.24 0.05 0.48 

คาเฉลี่ย 4.6 4.9 4.3 3.2 0.44 0.33 0.14 0.30 
a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
1/ NH3-N = แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 



35 

 

 คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
 ผลการทดลอง พบวากอนใหอาหารหลังใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง พบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดมีคาเทากับ 
9.8, 9.3, 9.1 และ 10.4 mg% ของแพะทีไ่ดรับอาหาร 0, 10, 20 และ 30% RUP ตามลําดับ ความเขมขน
ของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือดที่เวลา 3 ช่ัวโมงมีคาลดลงตามลําดับ RUP ที่เพิ่มขึ้นแบบเปน
เสนตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 3.21 คาความเขมขนแอมโมเนยี-ไนโตรเจน ในกระแสเลือดของแพะทีไ่ดรับอาหารสูตร 
                      ทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

BUN1/ 
(mg%) 

อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

เวลา (ช่ัวโมง)       
0 7.9  6.0 5.1 7.0 1.15 0.38 0.48 0.09 
3 8.9 11.5 11.8 14.0 1.27 0.08 0.07 0.84 
6 12.5 10.3 10.4 10.3 0.96 0.60 0.26 0.41 

คาเฉลี่ย 9.8 9.3 9.1 10.4 1.80 0.92 0.83 0.63 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
1/ BUN = blood urea nitrogen 
 
 ความเขมขนของกรดไขมนัระเหยได ของของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 ผลการทดลองกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด กอนการใหอาหารพบวา แพะกลุม 10% RUP มีคาสูง
กวา (p<0.05) แพะกลุม 20 และ 30% RUP อยางแตไมแตกตางทางสถิติกับกลุมควบคุมที่เวลา 3 และ 6 
ช่ัวโมง หลังใหอาหารพบวามีคาความเขมขนของกรดไขมันที่ระเหยไดงายไมแตกตางกัน (p>0.05) ของ
แพะทั้ง 4 กลุม 
 ปริมาณของกรดอะซิติก (acetic acid,C2) กอนใหอาหาร แพะกลุมควบคุม, 10 และ 30% RUP มี
คามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 20% RUP ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหารพบวา แพะกลุม 30% RUP มีคา
ความเขมขนของกรดอะซิติคสูงกวาแพะกลุมควบคุม และ20% RUP แตไมแตกกตางกับกลุมแพะกลุม 
20%RUP คาความเขมขนของกรดอะซิตคที่เวลา 3 ช่ัวโมงหลังใหอาหารเพิ่มขึ้นตามระดับของ RUP ที่
เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงอยางมีนัยสําคัญที่เวลา 6  ช่ัวโมงหลังใหอาหารของแพะกลุมควบคุมมีคาความ
เขมขนของกรดอะซิติคสูงกวา 10 และ 20% RUP แตไมแตกตางกับแพะกลุม 30%RUP การเพิม่ระดับ
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ของ RUP สงผลตอคาความเขมขนของกรดอะซิติคที่เวลา 6 ช่ัวโมงหลังใหอาหาร ลดลงแบบเสนโคง
กําลังสอง อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยความเขมขนของกรดอะซิติคพบวาไมมีความ
แตกตางกับทางสถิติ (57.1, 59.5, 47.2 และ 56.8 mmol/100ml) 
 
ตารางที่ 3.22 ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดรวม ของของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะที่ไดรับ 

         อาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP)  
TVFA1/ 

(mmol/l) 
อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 

0 10 20 30 L Q 
เวลา (ช่ัวโมง)       

0 56.3ab 71.7a 39.4b 51.7b 3.80 0.04 0.12 0.81 
3 51.2 56.8 49.9 63.2 3.09 0.53 0.31 0.54 
6 63.7 50.1 52.2 55.6 3.44 0.06 0.13 0.10 

คาเฉลี่ย 57.1 59.5 47.2 56.8 3.55 0.44 0.72 0.63 
a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
1/ TVFA = total volatile fatty acid 
  
 ปริมาณกรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุม 20%RUP มีปริมาณ
กรดโพรพิโอนิกสูงที่สุดเมือ่เทียบกับทกุกลุม หลังใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง พบวามีคาไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของโพรพิโอนิกที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลัง
ใหอาหารเพิ่มขึ้นแบบเสนโคงกําลังสอง อยางมีนัยสําคญั (p<0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนกรดโพรพิโอนิค
มีคาเทากับ 21.1, 22.7, 24.2 และ 21.3 mol/100ml ของแพะกลุมควบคุม 10, 20 และ 30% RUP ตามลําดับ 
 ปริมาณกรดบวิทีริค (butyric acid, C4) กอนใหอาหาร พบวา กลุมทดลองไดรับ 20% RUP มีคา
สูงที่สุด (p<0.05) คาความเขมขนของกรดบิวทีริคกอนใหอาหารเพิ่มขึ้นแบบเสนโคงกําลังสอง (p<0.05) 
ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร แพะกลุมควบคุม, 10 และ 20% RUP มีคามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 
30% RUP การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของกรดบวิทีริคที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร ลดลงแบบเสนตรงและเสนโคงกําลังสองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การเพิ่มระดับของ 
RUP มีผลตอคาความเขมขนของกรดบิวทีริคที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร และคาเฉลี่ยพบวา 
มีคาความเขมขนกรดบิวทีริคพบวาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ยมีคาเทากับ 20.4, 21.3, 23.7 
และ 19.3 mol/100 ml 
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ตารางที่ 3.23 ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดรวม ของของเหลวจากกระเพาะรูเมนของแพะที่ไดรับ 
         อาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP)  

VFA1/ 
(mol/100ml) 

อาหารทดลอง (%RUP) SEM P-value Contrast* 
0 10 20 30 L Q 

Acetic acid, C2       
0 59.5a 60.5a 57.9b 57.9a  2.77 0.02 0.11 0.06 
3 53.6b 55.2ab 53.1b 62.1a 2.31 0.05 0.02 0.09 
6 62.3a 56.1b 56.0b 58.2ab 1.52 0.04 0.06 0.01 

คาเฉลี่ย 58.5 57.3 55.7 59.4 1.59 0.23 0.89 0.21 
Propionic acid, C3       

0 20.6b 19.3b 27.3a 21.5b 1.89 0.04 0.17 0.19 
3 23.2 22.6 23.3 21.6 1.10 0.66 0.36 0.58 
6 19.5 26.1 22.1 20.8 1.99 0.15 0.97 0.05 

คาเฉลี่ย 21.1 22.7 24.2 21.3 0.97 0.40 0.73 0.14 
Butyric acid, C4       

0 19.8b 20.2b 25.4a 20.6b 1.03 0.01 0.08 0.01 
3 23.2a 22.3a 23.6a 16.3b 1.36 0.01 0.01 0.02 
6 18.2 21.5 22.0 21.0 0.79 0.02 0.01 0.01 

คาเฉลี่ย 20.4 21.3 23.7 19.3 1.20 1.44 0.86 0.17 
C2:C3         

0 3.1 3.3 1.8 2.8 0.21 0.08 0.15 0.30 
3 2.4 2.5 2.3 3.0 0.11 0.22 0.09 0.21 
6 3.2a 2.5b 2.6b 2.8ab 0.14 0.05 0.13 0.01 

คาเฉลี่ย 2.9 2.6 2.2 2.9 0.25 0.28 0.67 0.11 
a, b,c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรแตกตางกัน (p<0.05) 
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
1/ VFA = volatile fatty acid 
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 สัดสวนของ กรดอะซิติคตอกรดโพรพิโอนิค (propionic acid : acetic acid, C2:C3) กอนใหอาหาร
และที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลักการใหอาหาร พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ที่เวลา 6 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร พบวาแพะกลุมควบคุม มีคาสัดสวนของ กรดอะซิติคตอกรดโพรพิโอนิค สูงกวา (p<0.05) 
แพะกลุม 10 และ20% RUP แตไมแตกตางกับ แพะกลุม 30 %RUP การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของกรดบิวทีริค ที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังอาหารลดแบบเสนโคงกาํลังสอง (p<0.05) อยางไรกต็าม
พบวาคาเฉลี่ยสัดสวนของกรดอะซิติคและกรดโพรพิโอนิค คาเทากับ 2.9, 2.6, 2.2 และ 2.9 mol/100 ml 
ตามลําดับ 
 
ลักษณะคุณภาพซาก 
 จากการศึกษาผลของ ruminally ตอลักษณะคณุภาพซากของแพะเนื้อเพศผู พบวาแพะเนื้อเพศผู
ในแตละกลุมเมื่อส้ินสุดการทดลอง น้ําหนักสุดทายเฉลี่ยของแพะแตละกลุมไมมีความแตกตางกันซึ่งมีคา
เทากับ 18.54, 17.21, 19.08, 18.75 กิโลกรัม ตามลําดับ โดยพบวาแพะเนื้อทุกกลุม มีน้ําหนกัมีชีวติไม
แตกตางกันทางสถิติเชนกัน (p>0.05) ซ่ึงทีคาเทากับ 18.63, 16.63, 18.44 และ 18.13 กิโลกรัม ตามลําดับ 
เมื่อพิจารณาถงึลักษณะซากของแพะแตละกลุมพบวา มนี้ําหนกัซากเทากับ 6.80, 7.08, 7.60 และ 7.15 
กิโลกรัม ตามลําดับเปอรเซ็นตซากอุน 36.83, 42.39, 41.36 และ39.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปอรเซ็นต
ซากเย็น 35.65, 39.01, 38.82 และ 34.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ความหนาไขมันสันหลัง 1.40, 1.86 และ 
0.78 มิลลิเมตร ตามลําดับ และพื้นทีห่นาตัดเนื้อสัน 2.77, 2.34, 2.94 และ 1.77 ตารางเซนติเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 3.24 
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ตารางที่ 3.24 ลักษณะคุณภาพซากของแพะที่ไดรับสูตรอาหารทดลองที่มี ruminally undegradable  
                       protein (RUP) 

Item Treatment* 
0RUP 10RUP 20RUP 30RUP SEM 

Initial weight, kg 17.04 16.50 17.88 17.21 0.46 
Final weight, kg 18.54 17.21 19.08 18.75 0.43 
Live weight, kg 18.63 16.63 18.44 18.13 0.54 
Carcass length, cm 55.25 55.75 57.25 57.25 0.44 
Carcass weight, kg 6.80 7.08 7.60 7.15 0.24 
Hot dressing percentage, % 36.83 42.39 41.36 39.45 0.92 
Cold dressing percentage, % 35.65 39.01 38.82 34.52 0.98 
Fat thickness, mm 2.77 2.34 2.94 1.77 0.27 
Loin eye area, cm2 8.48 8.01 9.16 8.49 0.38 
 
คุณภาพเนื้อแพะ 

 จาการศึกษาผลของ ruminally undegradable protein (RUP) ตอลักษณะและคณุภาพซากของ
แพะเนื้อเพศผู พบวาระดับการเปนกรด-ดาง ของเนื้อแพะในแพะแตละกลุม ไมมีความแตกตางกัน โดย
พบวาความเปนกรด-ดาง (pH1) มีคาเทากบั 6.83, 6.88, 6.83 และ 6.87 ตามลําดับ และความเปนกรด-ดาง 
(pH24) ของแพะที่ไดรับการเสริม ruminally undegradable protein (RUP)  ในแตละกลุมพบความแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) มีคาเทากับ 5.72, 5.83, 5.87 และ 5.85 ตามลําดับ สวนในดานของการสูญเสียน้ํา
ออกจากเนื้อของแพะแตละกลุมพบวา อัตราการสูญเสียน้ําในสวนของขาหลังและขาหนาของแพะแตละ
กลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตพบวาการสูญเสียน้ําในสวนของเนื้อสันหลังของแพะมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยคาการสูญเสียน้ําในแพะกลุมตางๆ ในสวนเนื้อสันเทากบั 2.45, 
2.12, 1.86 และ 1.74 เปอรเซ็นต ตามลําตับ ในสวนของเนื้อขาหนามกีารสูญเสียน้ํา เทากับ 1.91, 1.77, 
1.66 และ 2.24 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในสวนเนื้อขาหลังมอัีตราการสูญเสียน้ําเทากับ 2.58, 2.06, 2.43 และ 
2.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางที่ 3.25 
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ตารางที่ 3.25 คุณภาพเนื้อของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein  
                      (RUP) 

Item Treatment* 
0RUP 10RUP 20RUP 30RUP SEM 

pH1 

pH24 
Drip loss, % 
Longisimus dosi 
Fore leg 
Hind  leg 
Color of Longissimus dosi 
L* 

a* 

b* 
Color of Fore leg 
L* 

a* 

b* 
Color of Hind leg 
L* 

a* 

b* 

6.83 
5.72 

 
2.45 
1.91 
2.58 

 
53.56 
13.26 
4.86 

 
53.40 
10.52 
3.21 

 
48.85 
12.17 
4.72 

6.88 
5.83 

 
2.12 
1.77 
2.06 

 
54.52 
12.73 
4.94 

 
52.56 
10.80 
2.57 

 
51.02 
11.30 
3.27 

6.83 
5.87 

 
1.86 
1.66 
2.43 

 
50.23 
13.44 
4.78 

 
51.59 
10.86 
2.39 

 
47.75 
11.91 
4.08 

6.87 
5.85 

 
1.74 
2.24 
2.37 

 
53.00 
13.22 
5.06 

 
50.62 
10.59 
2.03 

 
49.91 
10.85 
4.05 

0.02 
0.02 

 
0.10 
0.10 
0.16 

 
0.85 
0.32 
0.27 

 
0.73 
0.27 
0.24 

 
0.72 
0.32 
0.29 

a, b means within the row with different superscripts are significantly different (p<0.05) 
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บทที่ 4  

บทสรุป 

4.1 สรุปผลการวิจัย 
ในการผลิตสัตว อัตราการเจริญเติบโต และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวสัตว จะใชเปนหลัก

ในการพจิารณาสิ่งที่จะนํามาใชศึกษาเกี่ยวกับการผลิตสัตว ซ่ึงในการทดลองในครั้งนี้ พบวาระดับโปรตีน 
และพลังงาน ที่ระดับตางๆ ไมทําใหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัวของแพะแตกตางกันทางสถิติ แตใน
การผลิตสัตวนั้นตนทนุสวนใหญมาจากคาอาหารซึ่งอาหารที่มีโปรตีนสูงพลังงานสูง ยอมมีราคาสูงขึ้น
ตามไปดวย ซ่ึงในการประกอบสูตรอาหารแพะเนื้อ เพศเมีย พนัธุพื้นเมอืงแองโกล-นูเบียน ควรใชอาหาร
ที่มีระดับโปรตีน 13%CP และพลังงาน 70 %TDN ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโต และการ
ใหผลผลิตที่ดี 

วัตถุดิบอาหารโปรตีนที่นํามาใชประกอบสตูรอาหารของการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้อนัน้มีราคาแพง 
แตเมื่อสัตวกินเขาไปก็จะถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็ว โดยจุลินทรียในกระเพาะหมกั ทําใหสัตวไดรับ
ประโยชนจากอาหารโปรตีนโดยตรงลดลง เพื่อเปนการปองกันอาหารโปรตีนคุณภาพดีถูก          
จุลินทรียยอยสลายมากเกินไปโดยพยายามใหอาหารโปรตีนเหลานี้ถูกดูดซึมในลําไสเล็ก จึงไดมี
การศึกษาวิธีปองกันการยอยไดของโปรตีน โดยการอบดวยความรอน ของวัตถุดิบอาหารโปรตีนโดยกาก
ปาลมที่อบที่ 1000C นาน 1 ช่ัวโมง ที่มกีารยอยไดของโปรตีนในกระเพาะหมักต่ํา แตยอยไดสูงในลําไส
เล็ก ทําใหสัตวสามารถนําไปใชประโยชนจากอาหารโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

การเสริมระดบั RUP ในสูตรอาหารแพะ โดยใชกากปาลมอบที่ 1000C นาน 1 ช่ัวโมง เปนแหลง
อาหารโปรตีนหลัก ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30%RUP ซ่ึงการเสริมโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายของแพะและดี
ที่สุดเมื่อเสริมในระดบั 10%RUP ทั้งนีส้ามารถที่จะใช By-pass protein เปนแหลงโปรตีนสําหรับสัตว
โดยตรงรวมกบัแหลงไนโตรเจนราคาถูกเชน ยูเรีย ในระดับที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหโปรตีน
ของจุลินทรีย เพื่อเปนการลดตนทุนดานอาหารโปรตีนไดอีกทางหนึ่ง การที่จะใชยูเรียใหมีประสิทธิภาพ
คือ การใชรวมกับอาหารฟางหมักยเูรีย เพราะยูเรียจะเปนตัวทําให ความเปนกรด-ดางของอาหารมากขึ้น 
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาตรงขามกับการหมัก ผลประโยชนทีไ่ดเพราะฟางหมกัจะมีโปรตีนสูง และกากปาลมเปน
แหลงของคาโบไฮเดรตอยูมาก ทําใหอัตราการหมักและการใชยูเรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

ระดับที่แตกตางกันของ RUP ไมมีผลตอคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อแพะพันธุลูกผสมพื้นเมือง
แองโกล-นูเบียน 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

1.ควรทําการศกึษาระดับโปรตีนและพลังงานที่สูงขึ้นอาจสงผลดีตอแพะที่ใหผลผลลิตสูง เชน 
พันธุบอร ซ่ึงอาจใหผลตอบแทนที่ดีขึ้นได 

2.การนําวัตถุดบิมาใชเปนแหลงอาหารโปรตีนนั้น ควรทราบถึงการไดมาของวัตถุดิบวาผาน
กระบวนการซึง่ไดรับระดับความรอนที่ระดบัใดบาง เพราะถาวัตถุดิบทีอ่บผานความรอนสูงมากอนแลว
การนํามาอบอกีครั้งก็จะเปนการสิ้นเปลืองเวลา, แรงงาน, และ ตนทนุเพิม่ขึ้น 

3.อาจทําการเพิ่มปริมาณวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเปน by-pass protein เชน กากถั่วเหลือง ซ่ึงโปรตีน
ในกากถั่วเหลือง มีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมกัสูง นอกจากนีก้ารแกไขความตองการ 
RUP ใหเพยีงพอตอความตองการโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีน ที่มีคาการยอยสลายต่ํา อาทิ กาก
เมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ผานความรอน ทั้งนี้ควรคํานึงถึงตนทุนคาอาหารดวย 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



43 

 

บรรณานุกรม 
 

เมธา  วรรณพฒัน. 2533.  โภชนศาสตรสัตวเคี้ยวเอ้ือง. ฟนนี่พับบลิชช่ิง. กรุงเทพฯ. 473 น. 
AOAC. 1985. Officials Methods of analysis. Association of Official Analytical Chemists. Washington, 

D.C. 
Bauman, D.E., L.H. Baumgard, B.A. Corl and J.M. Griinari. 2000. Biosynthesis of conjugated linoleic 

acid in ruminants. Prod. Of the American Soc. of Anim. Sci. 1-15. Available 
at:http://www.asas.org/jas/symposia/proceedings/0937.pdf. 

Belury, M.A. 1995. Conjugated dienoic linoleate: a polyunsaturated fatty acids with unique chemical 
properties. Nutr. Rev. 53: 83-89. 

Boniface, A.N., R.M. Murry, and P.J. Hogan.  1986.  Optimum level of ammonia in the rumen liquor 
of cattle fed tropical pasture hay.  Proc. Aust. Soc. Anim. Prod.  16:151-154. 

Calsamiglia, S. and M.D.Stern. 1995. A three-step in vitro procedure for estimating intestinal digestion 
of protein in ruminants. J. Anim. Sci. 73: 1459-1465. 

Chen, X.B. 1996. An Application Programe for Processing Feed Degradability Data. User Manual. 
Rowett Research Institute, Bucksburn, Aberdeen, UK. 

Czerkawski, J. W., and K.-J. Cheng. 1988. Compartmentation in the rumen. Pages 361-385 in The 
Rumen Microbial Ecosystem. P. N. Hobson ed. Elsevier Science Publishing, New York. 

Devendra, C. 1992. Non-conventional feed resources in Asia and the Pacific: strategies for  
 expanding utilization at the small farm level. FAO/APHCA, Bangkok. FAO Publication.  
 No. 14. 
Devendra, C. 2001.  Smallholder dairy production systems in developing Countries characteristics,  

potential and opportunities for improvement-review. Asian-Aust. J. Anim. Sci. 14:104-113. 
Erdman, R.A., G. H. Proctor and J. H. Vandersall.  1986. Effect of rumen ammonia concentration on in 

situ rate  and extent of digestion of feedstuffs. J. Dairy Sci. 69: 2312-2320. 
Faldet, M.A., L.D. Satter and G.A. Broderick. 1992. Determining optimal heat treatment of  

soybeans by measuring available lysine chemically and biologically with rats to maximize 
protein utilization by ruminants. J. Nutr. 122: 151-160. 

Goering, H.K. and P.J. Van Soest. 1970. Forage fiber analysis(apparatus, Reagent, Procedures and 
some Application). Agric. Handbook. N. 397. ARS, USDA, Washington, D.C. 



44 

 

Griinari, J.M., D.A. Dwyer, M.A. McGuire and D.E. Bauman. 1996. Partially hydrogenated fatty acids 
and milk fat depression. J. Dairy Sci. 79 (Suppl.1) 177 (abs.). 

Ha, Y.L., N.K. Grimm and M.W. Pariza. 1987. Anticarcinogens from fried ground beef: heat- 
altered derivatives of linoleic acid. Carcinogenesis. 8: 1881-1887. 

Hart, F.J. and M. Wanapat.  1992.  Physiology of digestion of urea-treated rice straw in swamp buffalo.  
Asian-Aust. J. Anim. Sci. 5:617-622. 

Henderson, C. 1973. The effect of fatty acids on pure cultures of rumen bacteria. J. Agric. Sci. 81: 107-
112. 

Kelly, M.L., J.R. Berry, D.A. Dwyer, J.M. Griinari, P.Y. Chouinard, M.E. Van Amburgh and D.E. 
Beaman. 1998. Dietary fatty acid sources affect conjugated linoleic acid concentrations in milk 
from lactating dairy cows. The J. of  Nutr. 128 (5): 881-885. 

Kepler, C.R., K.P. Harons, J.J. McNeill and S.B. Tove. 1966. Intermediates and products of the 
biohydrogenation of linoleic acid by Butyrivibrio fibrisovens. J. Biol. Chem. 241: 1350-1354. 

Kim, Y.J., and R.H. Liu. 1999. Selective increase in conjugated linoleic acid in milk fat by 
crystallization. J. Food Sci. 64: 792-795. 

Lana, P., J.B. Russell and M. E. V. Amburgh.  1998. The role of pH in regulation ruminal  methane and 
ammonia  production. J.  Anim. Sci. 76:2190-2196. 

Leng, R.A. 1990. Factors affecting the utilization of poor-quality forages by ruminants particularly  
under tropical conditions. Nutri. Res. Rev. pp. 3-5. 

Leng, R.A. 1993. Quantitative ruminant nutrition – a green science. Aust. J. Agic. Res. 44: 363- 
380. 

Li, Y., M.F. Seifert, D.M. Ney, M. Grahn, A.L. Grant, K.G.D. Allen and B.A. Watkins. 1999.  
Dietary conjugated linoleic acid alters serum IGF-1 and IGF-1 binding protein concentrations 
and reduces bone formation in rats fed (n-6) or (n-3) fatty acids. J. Bone Miner. Res. 14: 1153-
1162. 

Nguyen Van Thu and T.R. Preston. 1999. Rumen environment and feed      degradability in swamp 
buffaloes fed different supplements. Livestock Res. for Rural Dev. 11(3): http: // www. Cipav. 
Org. co/lrrd/ lrrd 11/3/ thu 113. htm. 

National Research Council. 1985. Nutrient Requirements of Sheep. 6th ed. Washington, DC. National 
Academic Press. 



45 

 

Odle, J. and D. M. Schaefer. 1987. Influence of  rumen ammonia concentration on the rumen 
degradation rates of barley and maize. Br. J. Nutr. 57:127-138. 

∅rskov, E.R. and I. McDonald. 1979. The estimation of protein degradability in the rumen from 
incubation measurements weighed to rate of passage. J. Agri. Sci., Camb. 92:499. 

Pariza, M.W. and W.A. Hargraves. 1985. A beef-derived mutagenesis modulator inhibits initiation of 
mouse epidermal tumors by 7,12-dimethylbenz[a]anthracene. Carcinogenesis. 6: 591-593. 

Parsons, C.M., K. Hashimoto, K.J. Wedekind, Y. Han and D.H. Baker. 1992. Effect of ovenprocessing 
on availability of amino acids and energy in soybean meal. Poultry Sci. 71: 133-140. 

Perdok, H.B. and L.A. Leng.  1989.  Effect of supplementation with protein meal on the growth of 
cattle given a basal diet of untreated ammoniated rice straw.  Asian-Aus. J.  Anim. Sci.  3:269-
279. 

Preston, T.R. and R.A. Leng. 1987. Matching Ruminant Production Systems with Available  
Resoures in the Tropics and Subtropics. Armidale, Auastralia, Penambul Books.  

Rihani, N., W.N. Garrett and R.A. Zinn.  1993. Influence of level of urea and method of 
supplementation on characteristics of  digestion of high-fiber diets by sheep. J.  Anim. Sci.  
71:1657-1665. 

Robinson, P.H.,  R.E. McQueen and P.L. Buress.  1991.  Influence of rumen on increasing animal 
undegradable protein levels on feed intake and milk production of dairy cows J. Dairy Sci.  
74:1623-1631. 

Russell, J.B. and H. J. Strobe. 1987. Concentration of ammonia across cell membrane of mixed rumen 
bacteria. J. Dairy Sci.  70: 970-976. 

Russell, J. B., J. D. O’Connor, D. G. Fox, P. J. Van Soest, and C. J. Sniffen. 1992. A net carbohydrate 
and protein system for evaluating cattle diets: I. Ruminal fermentation. J. Anim. Sci. 70:3551-
3561. 

Satter, L.D., and L.L. Slyter.  1974. Effect of ammonia concentration on rumen microbial protein 
production in vitro.  Brit. J. Nutr. 32:199-208. 

Sehat, N., M.P. Yurawecz, J.A.G. Roach, M.M. Mossoba, J.K.G. Kramer and Y. Ku. 1998. Silverion 
high-performance liquid chromatographic separation and identification of conjugated linoleic 
acid isomers. Lipids. 33 : 217-222. 



46 

 

Schwab, C.G. 1995. Protected proteins and amino acids for ruminants. In: Biotechnology in Animal 
Feeds and Animal Feeding, R.J. Wallace and A. Chesson, Eds. VCH Verlagsgesellschaft 
MBH, D-Weinheim. pp. 116-141. 

Slyter, L.L. 1976.  Influence of acidosis on rumen function.  J. Anim. Sci. 43:910-929. 
Slyter, L.L, L.D. Satter and D.A. Dinius.  1979.  Effect of ruminal ammonia concentration on nitrogen 

utilization by steers.  J. of Anim. Sci. 48:906-912. 
Song, M. K. and  J. J. Kennelly.  1990. Ruminal fermentation pattern, bacterial population and rumen 

degradation of feed ingredients as influenced by ruminal ammonia concentration. J. Anim. Sci. 
68:1110-1120. 

Sugano, M., A. Tsujita, M. Yamashi, M. Noguchi and K. Yamada. 1998. Conjugated linoleic acid 
modulates tissue levels of chemical mediators and immunologlobulins in rats. Lipids. 33: 521-
527. 

Wallace, R.J. 1979. Effect of ammonia concentration on the composition, hydrolytic activity and 
nitrogen metabolism of the microbial flora of the rumen. J. Appl. Bacteriol. 47:433-455. 

Wallace, R. J. 1996. Ruminal microbial metabolism of peptides and amino acids. J. Nutr. 126:1326S-
1334S. 

Wanapat, M. 1985. Improving rice straw quality as ruminant feed by urea-treated in Thailand.  In. 
:Proc. of Relevance of crop residues as animal feeds in developing countries.  (M. Wanapat 
and C.Devendra, eds) Funny Press, Bangkok, Thailand.  

Wanapat, M. 1999. Feeding of ruminants in the tropics based on local feed resources. Khon Kaen  
  Publishing Company Ltd.,  Khon Kaen, Thailand.  236 p.   
Wanapat, M., and O. Pimpa.  1999. Effect of ruminal NH3-N levels on ruminal fermentation, purine 

derivatives, digestibility and rice straw intake in swamp buffaloes. Asian-Aus. J. Anim. Sci.  
12:904-907. 

Williams, A.G. and G.S. Coleman.  1992.  The rumen protozoa.  A.G. Williams and G.S. Coleman Eds, 
Springer-Verlag, London, 441 page.  

 

 

 



47 

 

ประวัติผูวิจัย 
1. ขอมูลสวนตัว 
ชื่อ - นามสกุล   ดร. ปราโมทย  แพงคํา (Dr. Pramote Paengkoum) 
วันเกิด 29 กุมภาพันธ 2515 ตําแหนงปจจุบัน  : ผูชวยศาสตราจารย 
ท่ีอยู  : สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว  สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   อ.เมือง  
จ.นครราชสีมา  30000 โทรศัพท/โทรสาร (044) 224575/ 224151,   E-mail: pramote@sut.ac.th 
2. ประวัติการศึกษา 

ปที่จบ ปริญญา อักษรยอปริญญา สาขาวิชา วิชาเอก สถาบันการศึกษา ประเทศ 

2536 ปริญญาตรี วท.บ. วิทยาศาสตร
บัณฑิต 

เกษตรศาสตร 
สัตวศาสตร ม.ขอนแกน ไทย 

2541 ปริญญาโท วท.ม. วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต 

Ruminant Nutrition สัตวศาสตร ม.ขอนแกน ไทย 

2546 ปริญญาเอก Ph.D. Doctor of 
Philosophy 

Animal Nutrition สัตวศาสตร Universiti Putra 
Malaysia 

Malaysia 

3.  สิ่งตีพิมพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
Han Yong, Pramote Paengkoum, Xia Xian-ling and Wang De-feng. 2008. Effect of probiotics and  

by-pass  fat on rumen metabolism and average daily gain of growing goats fed whole plant corn 
silage during dry season. Chinese Journal of Animal Nutrition. 20 (3): 330-337. (IF= 0.717) 

Kanin Bunnakit, Pramote Paengkoum, Wisitiporn Suksombat and Opart Pimpa. 2008. Effect of  
Caspurea as a protein source replacement for sotbean meal in diets on performance of Thai native 
x Brahman beef cattle. Suranaree Journal of Science and Technology, 15 (1): 57-68. (IF= 0.028) 

Pramote  Paengkoum and S. Paengkoum.  2007.  Effects of cassava chips used as non-structural 
carbohydrate source for lactation dairy cows fed urea-treated rice straw.  KMUTT Research and 
Development J. 30(3):435-448.   (IF= 0.031) 

Pramote Paengkoum. 2007. Sunflower seed meal as rumen-undegradable protein sources for  
 lactating dairy cows fed urea-treated rice straw. Chiang Mai J. Sci. 34(1): 119-125.  

(IF= 0.113) 
Pramote Paengkoum. 2006. Using rumen degradation model to evaluate microbial protein yield  



48 

 

and intestinal digestion of grains in cattle. In: Nutrient Digestion and Utilization in Farm Animals. 
E. Kebread, J. Dijkstra, A. Bannink, W.J.J. Gerrits and J. France, eds. CABI Publishing, CAB 
International, Wallingford, UK. p 28-32. 

 


