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กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่สนับสนุนทุนสําหรับการศึกษาวิจัย
คร้ังน้ี ขอขอบคุณฟารมมหาวิทยาลัยที่สนับสนุนพันธุสัตวทดลองและสถานที่ในการทําการทดลอง
และศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่ใหความอนุเคราะหหองปฏิบัติการ เคร่ืองมือและ
อุปกรณตางๆ สําหรับการวิเคราะห



ข

บทคัดยอ

การศึกษาถึงการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต
ของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน การศึกษาคร้ังน้ีประกอบดวยการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี
การประเมินคุณคาทางพลังงาน และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของเปลือกมันสําปะหลัง พบวา
คุณคาทางโภชนะของเปลือกมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบแหลง
พลังงานในสูตรอาหารได การทดลองที่ 1 ศึกษาระดับสูงสุดของการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลง
พลังงานในอาหาร โดยจัดแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design (RCBD) ซึ่งจัดเปน 3
กลุมการทดลอง โดยใชโคนมจํานวน 24 ตัว กลุมละ 8 ตัว ทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 วัน ซึ่งแบง
ออกเปน 6 ชวงการทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยมีการบันทึก ขอมูลนํ้านม ปริมาณการกินได และ นํ้าหนักตัว
โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารขนทดลอง 0% เปลือกมันสําปะหลัง กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับ
อาหารขนทดลอง 20% เปลือกมันสําปะหลังและ กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารขนทดลอง 40% เปลือก
มันสําปะหลังโดยที่ทั้ง 3 กลุมการทดลองไดรับขาวโพดหมักเปนแหลงของอาหารหยาบ พบวาปริมาณ
นํ้านม, องคประกอบทางเคมีของนํ้านม, การกินไดของโคนม และ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของกลุมการ
ทดลองที่ 1 ไดรับอาหารขนทดลอง 0% เปลือกมันสําปะหลัง กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารขนทดลอง
20% ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารขนทดลอง
40% เปลือกมันสําปะหลังมีคาที่ลดลง นอกจากน้ีในสวนของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก
(RDPsup) และ โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบวาไมเพียงพอตอความตองการของโคนมทั้ง 3 กลุมการ
ทดลอง

ในสวนของการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโคนมโดยใช
โคเจาะกระเพาะจํานวน 6 ตัว จัดการทดลองแบบ 3x3 Latin square โดยใหโคเจาะกระเพาะในแตละตัว
ไดรับอาหารขนตามกลุมการทดลอง พบวาโคนมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปน
สวนประกอบไมมีผลกระทบตอระดับความเปนกรด-ดาง และ อัตราสวน Acetate:Propionate ในกระเพาะ
หมักของโคนม จากการทดลองสรุปไดวา การใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขน
สําหรับเลี้ยงโคนมสามารถใชไดในระดับไมเกิน 20% การใชเปลือกมันสําปะหลังเปนอีกแนวทางหน่ึงที่ชวย
ในการลดตนทุนคาอาหารขนสําหรับโคนม และสามารถใชทดแทนวัตถุดิบแหลงพลังงานที่มีราคาสูง เชน
ขาวโพด โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิตของโคนม แตการใชเปลือกมันสําปะหลังซึ่งมีระดับโปรตีน
คอนขางตํ่า ดังน้ันควรที่จะใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนรวมดวย เชน กากถั่วเหลือง
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Abstract

The present research was aimed to study the utilization of cassava peel as an energy source of
concentrate for crossbred Holstein Friesian dairy cows. The first section was conducted to determine
chemical composition and energy assessment and digestibility of cassava peel in the rumen of fistulated
cows. The first experiment was carried out to investigate the effect of different level of cassava peel in
concentrates on milk production, milk composition and live weight change of lactating dairy cows. This
experiment was designed in Randomized complete block design (RCBD). Each group consisted of eight
lactating dairy cows. The first group was fed 0% cassava peel concentrate, the second group was fed 20%
cassava peel concentrate and the last group was fed 40% cassava peel concentrate. All cows were fed corn
silage as roughage. The experiment lasted 40 days that the first 10 days were considered as adaptation
period and measurements were made during the last 30 days in 6 periods of 5-days. Daily milk yields
were recorded. Evening and morning samples of milk were collected on one day during the 5-days period.
Live weights measurements were recorded at the start and at the end of the experimental period. While the
trial with lactating cows was carried on, six rumen fistulated dairy cows were assigned in to 3 x 3 Latin
Square arrangement to determine the change in rumen pH. Cows were fed concentrate and corn silage as
in the trial with lactating dairy cows. The results showed no significant differences in daily feed intake,
milk yield, milk composition and live weight change in 0 and 20% cassava peel concentrate. Rumen
degradable protein (RDP) and rumen undegradable protein (RUP) supplies were also similar in all groups.
This trial also showed that cassava peel level in concentrates did not influence the rumen pH and acetate:
propionate ratio in dairy cow’s rumen fluid. The present study clearly indicates that cassava peel could
effectively replace high cost energy source such as corn. Nevertheless, the low protein of cassava peel
should be collaborated by protein source supplement such as soybean meal. The highest level of inclusion
in the concentrates was up to 20% cassava peel.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในการวิจัย

ในสภาพปจจุบันธุรกิจการเลี้ยงโคนมภายในประเทศกําลังกลับมาไดรับความสนใจเปนอยางมาก
อีกทั้งทางภาครัฐยังไดสนับสนุนใหเกษตรกรมีการเลี้ยงโคนมตามแนวแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แหงชาติ ซึ่งมุงพัฒนาเกษตรตามแนวทฤษฏีคูขนาน โดยพัฒนาเศรษฐกิจรากหญาควบคูไปกับการพัฒนา
เศรษฐกิจเพื่อการแขงขัน เนนเกษตรกรเปนศูนยกลางและเพื่อทดแทนการนําเขานมจากตางประเทศเปน
มูลคาหลายพันลานบาทตอป สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) รายงานวาจํานวนโคนมทั้งประเทศ
367,537 ตัว ผลผลิตนํ้านม 840,691.09 ตันตอป อัตราการบริโภคนํ้านม 13.69 กิโลกรัม/คน/ป ซึ่งอัตราการ
บริโภคของนมและผลิตภัณฑนมของประเทศเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของธุรกิจเลี้ยงโคนมน้ีจะสงผลตอความ
ตองการอาหารที่เพิ่มมากขึ้นเชนกัน และจากสถานการณในปจจุบันที่เกิดปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบอาหาร
สัตว ทําใหวัตถุดิบอาหารสัตวหลายอยางมีราคาที่สูงขึ้น โดยเฉพาะวัตถุดิบแหลงพลังงาน เชน ขาวโพด และ
มันสําปะหลัง ดังน้ันจึงไดมีการนําเอาผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial by – products)
เขามาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว เชน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลัง เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง
เปนตน เปลือกมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบชนิดหน่ึงซึ่งพบวาเปนวัตถุดิบที่นาจะมีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามา
เปนแหลงพลังงานในอาหารโคนม เน่ืองจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีเปลือกมันสําปะหลัง
3% ของมันสําปะหลังทั้งหมดที่เขาโรงงาน

นอกจากปญหาเร่ืองของตนทุนการผลิตแลว ปญหาที่มีความสําคัญตอเกษตรกรผูเลี้ยงโคนมอีกอยาง
หน่ึงน้ันคือ คุณภาพนํ้านมดิบ โดยเฉพาะเร่ืองของปริมาณเชื้อจุลินทรียในนํ้านม เน่ืองจากเกษตรกรบางพื้นที่
อยูหางไกลจากศูนยรับนํ้านมมากตองใชระยะเวลาในการขนสงนาน และเกษตรกรสวนใหญไมมีระบบทํา
ความเย็นที่ฟารม รวมทั้งการขนสงนํ้านมดิบในปริมาณมาก เชน ศูนยรับนํ้านมดิบไปยังโรงงานแปรรูป
ปจจุบันมีการคนพบวาในนํ้านมมีเอ็นไซมที่เรียกวา Lactoperoxidase ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษานํ้านม
ดิบที่อุณหภูมิหองได

มีรายงานวาการใชมันเสนในสูตรอาหารโคนมในระดับที่สูงขึ้นมีผลทําใหระดับของ Thiocyanate
ในนํ้านมเพิ่มขึ้นได (ศิริรัตน, 2546) Wanapat et al. (2000) ไดใชใบมันสําปะหลังแหงที่ระดับ 0, 1.0 และ 1.7
ก.ก./วัน เสริมในอาหารโคนม พบวามีผลทําให Thiocyanate ในนํ้านมเพิ่มขึ้นจาก 5.3 ppm. เปน 13.3 และ
17.8 ppm. ตามลําดับ ซึ่งการใชระบบ Lactoperoxidase อาจจะเปนอีกหนทางหน่ึงในการชวยเหลือเกษตรกร
ในการยืดอายุการเก็บรักษานํ้านมดิบใหคงคุณภาพไวไดนานขึ้น ระบบแลคโตเปอรออกซิเดส ประกอบดวย
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3 สวนคือ แลคโตเปอรออกซิเดส Thiocyanate และไฮโดรเจนเปอรออกไซด Reiter et al. ( 1984)
ซึ่ง Limsowtin (1992) รายงานวาในน้ํานมดิบโดยทั่วไปจะมีThiocyanateระดับต่ํา สวนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดมีปริมาณที่จํากัดโดย Thiocyanate ในนํ้านมจะทําปฏิกิริยารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
ชวยกระตุนการทํางานของระบบเปอรออกซิเดส ซึ่งมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

แตในปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนอาหารโคนมยังมีนอยมาก ดังน้ัน
การวิจัยคร้ังน้ีจึงดําเนินไปเพื่อแสดงใหเห็นถึง การใชประโยชนจากเปลือกมันสําปะหลัง เพื่อนํามาใชเปน
วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขน และตนทุนในการผลิตอาหารโคนมรวมกับการศึกษาผลตอคุณภาพ
นํ้านมของโคนมที่ไดรับเปลือกมันสําปะหลังเปนอาหาร

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง สามารถนํามาใชเปนอาหารสัตว
ไดเปนอยางดีมีประสิทธิภาพ หัวมัน มันอัดเม็ด มันเสน กากมัน เปนแหลงอาหารพลังงาน มีอัตราการยอย
สลายในกระเพาะหมักไดเปนอยางดี สามารถนํามาเปนสวนประกอบอาหารขนไดระดับสูง สําหรับเปน
แหลงพลังงานในอาหารโคนมและมีอยูแลวในพื้นที่ที่เลี้ยงโคเน้ือ โคนม แมวามันสําปะหลังมีโปรตีนตํ่า มี
ปริมาณแปงสูง และความสามารถในการยอยสลายในกระเพาะหมักมีอัตราสูง และมันสําปะหลังมีปริมาณ
และอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาขาวโพด (พีรพจน และ กฤตพล, 2546) ในอาหารโคนม
มันเสนสามารถทดแทนเมล็ดธัญพืชในสูตรอาหาร ชวยลดตนทุนไดโดยไมมีผลเสียหายตอการใหผลผลิต
นํ้านม (Sommart, 1998)

อยางไรก็ตามในภาวะเศรษฐกิจและภาวะราคานํ้ามันที่เพิ่มขึ้นตลอดมา สงผลใหเกิดการแสวงหา
แหลงพลังงานทดแทนจากแหลงอ่ืน เชน มันสําปะหลัง และขาวโพด ถูกนํามาใชในการผลิตเอทานอลเพื่อ
เปนสวนผสมในการผลิตนํ้ามันแกสโซฮอล ดวยเหตุน้ีสงผลใหราคาของวัตถุดิบที่เปนแหลงพลังงานมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ไดสงผลกระทบตอการผลิตอาหารสัตวเปนอยางมาก จึงไดมีการศึกษาหา
แหลงวัตถุดิบพลังงานชนิดอ่ืนมาทดแทน เชน กากมันสําปะหลัง ซึ่งปจจุบันก็มีราคาเพิ่มสูงเชนกัน เปลือก
มันสําปะหลังจึงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานที่นาสนใจที่จะนํามาใชในการเลี้ยงโคนม

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีรวมถึงปริมาณของไฮโดรไซยานิคและคุณคาทางพลังงาน

ของเปลือกมันสําปะหลัง
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอาหารขนในแตละสูตรที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานตอผลผลิต

และคุณภาพนํ้านมในโคนม
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังในอาหารโค ตอนิเวศวิทยาใน

กระเพาะหมัก
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1 เปลือกมันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะเหมาะเปนแหลงพลังงานในอาหารขนและสามารถ

นํามาใชเปนอาหารโคนมได
1.3.2 เปลือกมันสําปะหลังที่ใชเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารไมมีผลกระทบตอการผลิตนํ้านม

ในโคนม
1.3.3 เปลือกมันสําปะหลังที่ใชเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารไมมีผลกระทบตอคุณภาพของ

นํ้านมในโคนม

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
การวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนที่จะศึกษาถึงผลการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขน

สําหรับเลี้ยงโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนที่ระดับสายเลือด 87.5% ขึ้นไป โดยมีสภาพการเลี้ยงที่มี
การใหอาหารขนตออาหารหยาบในอัตราสวน 40:60

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย
1.5.1 ทราบถึงองคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของเปลือกมันสําปะหลัง
1.5.2 ทราบปริมาณไธโอไซยาเนตในนํ้านมของโคนมที่กินอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง
1.5.3 ทราบถึงผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิต

นํ้านมในโคนม
1.5.4 ทราบถึงผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนตอคุณภาพของ

นํ้านมในโคนม
1.5.5 ทราบถึงการยอยสลายไดและการใชประโยชนไดในกระเพาะหมัก รวมถึงผลผลิตที่เกิดขึ้นใน

กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนองคประกอบ
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บทที่ 2
การศึกษาผลของการเปลือกมันสําปะหลังแหงเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับ

โคนมตอผลผลติ องคประกอบและคุณภาพของน้ํานม

2.1. อุปกรณและวิธีการ
การศึกษาผลของเปลือกมันสําปะหลังที่เปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับโคนมใชโคนม

ลูกผสมพันธโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) จํานวน 24 ตัว โดยอาหารแตละสูตรใชโครีด
นมในการทดลองสูตรละ 8 ตัว

2.1.1 อาหารทดลอง
วิเคราะหวัตถุดิบที่จะนํ้ามาประกอบสูตรอาหารและทําการประกอบสูตรอาหารขนโดย

ประกอบสูตรอาหาร 3 สูตร โดยใชเปลือกมันสําปะหลังทดแทนกากมันสําปะหลังที่เปนแหลงของพลังงาน
ในอาหารในสัดสวน 0, 20, 40 % ตามลําดับ

ตารางท่ี 2.1 แสดงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในผลิตอาหารขนในแตละกลุมการทดลอง (ราคา ณ
กันยายน 2553)

วัตถุดิบ ราคาวัตถุดิบ
บาท/กิโลกรัม

อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง
0% 20% 40%

เปลือกมันสําปะหลัง 0.50 0.0 20.0 40.0
กากมันสําปะหลัง 1.20 40.0 20.0 0.0
มันเสน 4.23 4.0 4.0 4.0
รําออน 5.86 7.0 7.0 7.0
กากนํ้าตาล 6.45 6.0 6.0 6.0
รําถ่ัวเขียว 7.50 17.0 17.0 17.0
กากถ่ัวเหลือง 18.40 23.0 23.0 23.0
ยูเรีย 17.0 2.0 2.0 2.0
แรธาตุ 4.60 0.5 0.5 0.5
Premix 44.30 0.5 0.5 0.5
รวม 100 100 100
รวมตนทุนบาท/ ก.ก. 7.54 7.40 7.26
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2.1.2 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร
วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design (RCBD) การจัดกลุมโดยใช

บล็อกดวยจํานวนวันที่ใหนม โดยจัดโคนมใชโคนมลูกผสมพันธโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein
Friesian) จํานวน 24 ตัว โดยแบงเปน 3 กลุมทดลอง กลุมทดลองละ 8 ตัว โดยแสดงคุณสมบัติของกลุมโครีด
นม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยกลุมทดลองที่ 1 ใหไดรับอาหารขนที่ไมมีการใชเปลือกมันสําปะหลัง สวน
อีก 2 กลุมทดลอง ใหไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 20 และ 40%

ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณสมบัติของกลุมโครีดนมที่ใชในการทดลอง

รายละเอียด ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน
0% 20% 40%

ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) 13.63±1.57 13.29±2.42 13.18±1.63
ระยะเวลาการใหนม (วัน) 68.63±40.73 68.25±48.71 69.00±36.85
นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) 437.88±52.75 423.13±51.78 438.88±54.92
อายุ (เดือน) 74.5±16.8 76.9±12.2 72.5±18.3

หมายเหตุ: คาที่แสดงอยูในรูป Mean ± SD, กลุมควบคุม 0%, กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง
20% และกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40%

โคนมทุกตัวจะจัดใหอยูในคอกเด่ียวมีอางใสนํ้าใหกินตลอดเวลา การใหอาหารโคนมรายตัวจะให
อาหารแยกเปนอาหารขนและอาหารหยาบโดยใหอาหารขน 9 กิโลกรัมตอตัวตอวัน แบงให 3 เวลาคือ 06.00
น. 10.00 น. และ 15.30 น.โดยโคนมแตละตัวจะไดรับอาหารหยาบ(ขาวโพดหมัก) วันละ 2 คร้ังเชาและเย็น
ในทุกวันตลอดการทดลอง

2.1.3 การเก็บขอมูลและวิเคราะหตัวอยาง
เมื่อทําการสุมโคนมตามกลุมแผนการทดลองที่วางไวแลวทําการใหอาหาร และใชระยะเวลา

ในการปรับตัวของสัตวกับอาหารเปนเวลาประมาณ 1 สัปดาห และชวงของการเก็บขอมูลจะเปนระยะเวลา
ทั้งหมด 30 วัน หลังปรับสัตวเรียบรอย โดยจะแบงออกเปน 6 ชวงการทดลองชวงละ 5 วันโดยมีการบันทึก
แลวเก็บขอมูลตางๆ ดังน้ี

- ปริมาณการกินได
ชั่งและบันทึกปริมาณอาหารที่กินรวมถึงเก็บตัวอยางอาหารกอนกินและหลังกิน

เปนรายตัวทําการเก็บการกินทุกๆ 5 วัน (สุมเก็บ 2 วันติดกัน)แลวนําตัวอยางมาวิเคราะหแบบประมาณ
(Proximate analysis)(AOAC, 1990) ดวยการวิเคราะหนํ้าหนักแหงโดยเคร่ือง Hot air oven,โปรตีนหยาบ
(Crude protein, CP)โดยเคร่ือง kjeltec auto analysis, ไขมัน(Ether extract) โดยเคร่ือง Soxhlet auto, เถา
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(Ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมงและเยื่อใยหยาบ(Crude fiber, CF) เยื่อใย
โดย Detergent analysis(Goering and VanSoest, 1970) ไดแกเยื่อใยที่ไมละลายในสารเปนกลาง (Neutral
detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ Acid detergent
lignin,(ADL) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyzer

- ปริมาณนํ้านมและองคประกอบนํ้านม
ทําการบันทึกผลการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมรายวันตลอดระยะเวลาของการ

ทดลองและสุมเก็บตัวอยางนํ้านมดิบรายตัวทุกๆ 5 วัน(สุมเก็บ 2 วันติดตอกัน)โดยแบงเปนเชาและเย็น เพื่อ
นําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ้านม (ไขมันนม,โปรตีนนม, แลคโตส,ของแข็งไมรวมไขมันและ
ของแข็งรวมในนํ้านม)โดยเคร่ือง Milkoscan รุน S50 แลวนํามาคํานวนตามอัตราสวนปริมาณนํ้านม

- การวัดนํ้าหนักตัว
ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอนและหลังการทดลองของโคนมทุกตัว ทั้ง 3 กลุมทดลอง

โดยการชั่งดวยเคร่ืองชั่งหลังจากรีดนมเสร็จในชวงเชา
- การศึกษาคุณภาพนํ้านมดิบ

นํ้านมดิบจากการทดลองในวันที่ 0, 10, 20 และ 30 วัน ของการทดลอง นํามา
วิเคราะหหาจุลินทรียรวม(Standard plate count, SPC) ตามวิธีของ Houhtby et al. (1992) ตรวจนับจํานวน
จุลินทรียในกลุมโคไลฟอรม (Coliform count) ตามวิธีของ Chisten et al. (1992) การเปลี่ยนสีของเมทาลี
นบลู (Methalene blue test) และปริมาณไธโอไซยาเนตในตัวอยางนํ้านมดิบ ตามวิธีของ Cosby and Summer
(1945)

2.1.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลการทดลองในสวนของการกินได ปริมาณนํ้านมและองคประกอบนํ้านม นํ้าหนักตัวที่

เปลี่ยนแปลง ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนที่ไดรับจากอาหารที่ไดจากการทดลอง
นําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหคาทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี Analysis of variance
(ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1998)

2.2. ผลการทดลอง
2.2.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารขนและอาหารหยาบ และการประเมินพลังงานโดยการ

คํานวนจาก สมการ NRC (2001) (ภาคผนวก ก.) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารขนและอาหาร
หยาบ
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลองทั้ง 3 กลุม คือ กลุม

ควบคุม (มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มี
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เปลือกมันสําปะหลัง 40% ดังตารางที่ 2.3 โดยพบวาอาหารขนที่ใชในการทดลองมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง
โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NDF, ADF และ ADL ใกลเคียงกันทั้ง 3 กลุม ตามลําดับ สวนขาวโพดหมัก พบวา
องคประกอบทางเคมีคือเปอรเซ็นตวัตถุแหง, โปรตีน, ไขมัน, เถา, เยื่อใย, NDF, ADF และ ADL เทากับ
28.14, 5.77, 1.50, 7.29, 35.80, 69.50, 33.40 และ 12.18% ของวัตถุแหง ตามลําดับ

เมื่อนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองทั้ง 3 กลุม มาคํานวนหาคาโภชนะที่ยอยได
ทั้งหมด (TDN1X), พลังงานยอยได (DEP), พลังงานใชประโยชนได (MEP) และพลังงานสุทธิ (NELP) ตาม
สมการ NRC (2001) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยคาโภชนะยอยไดของ ขาวโพดหมัก อาหารขนที่มีเปลือก
มันสําปะหลัง 0, 20 และ 40% มีคาเทากับ 40.19, 69.36, 66.91 และ 65.85% ตามลําดับ และพลังงานยอยได
เทากับ 1.74, 3.48, 3.35 และ 3.29 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได เทากับ 1.57, 2.85,
2.76 และ 2.72 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิเทากับ 0.91, 1.81, 1.75 และ 1.72 Mcal/kgDM
ตามลําดับ

ตารางท่ี 2.3 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารขน และอาหารหยาบ (Mean ± SD)

หมายเหตุ: ADF = Acid-detergent fiber, ADL=Acid-detergent lignin, ADIN=Acid-detergent insoluble
nitrogen, ADICP=Acid-detergent insoluble crude protein, NDF=Neutral-detergent fiber, NDIN = Neutral-
detergent insoluble nitrogen, NDICP=Neutral-detergent insoluble crude protein

เปอรเซ็นต
วัตถุแหง

เปลือกมัน
สําปะหลัง

กากมัน
สําปะหลัง

ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน อาหารหยาบ
0 20 40

วัตถุแหง 25.19 ± 0.36 22.97 ± 0.82 89.97 ± 0.29 90.04 ± 0.12 90.62 ± 0.69 28.14 ± 0.30
โปรตีน 1.04 ± 0.18 2.03 ± 0.16 22.65 ± 0.52 22.41 ± 1.99 22.78 ± 0.65 5.77 ± 0.10
ไขมัน 1.92 ± 0.82 0.13 ± 0.10 3.43 ± 0.32 3.21 ± 0.08 3.07 ± 0.32 1.50 ± 0.64
เถา 17.66 ± 1.76 7.38 ± 0.62 8.96 ± 0.18 10.24 ± 0.57 11.60 ± 1.06 7.29 ± 0.14
เยื่อใย 10.79 ± 0.48 12.28 ± 0.98 9.35 ± 1.28 12.71 ± 1.05 12.08 ± 2.39 35.80 ± 0.14
NDF 70.97 ± 0.04 61.36 ± 0.01 29.30 ± 3.22 31.67 ± 1.78 32.04 ± 0.30 69.50 ± 0.14
ADF 18.73 ± 1.62 14.68 ± 0.14 18.69 ± 0.51 18.57 ± 0.48 19.04 ± 0.12 33.40 ± 0.18
ADL 7.15 ± 0.24 5.16 ± 1.28 5.41 ± 0.21 5.27 ± 0.53 4.75 ± 0.12 12.18 ± 0.94
NDIN 0.35 ± 0.01 0.21 ± 0.02 1.28 ± 0.02 1.24 ± 0.02 1.23 ± 0.01 0.43 ± 0.02
NDICP 2.20 ± 0.06 1.33 ± 0.08 7.99 ± 1.20 7.78 ± 0.60 7.69 ± 0.28 2.69 ± 0.22
ADIN 0.19 ± 0.02 0.37 ± 0.02 0.67 ± 0.10 0.71 ± 0.02 0.71 ± 0.04 0.46 ± 0.02
ADICP 1.18 ± 0.10 2.31 ± 0.12 4.19 ± 0.94 4.44 ± 0.10 4.44 ± 0.72 2.87 ± 1.52
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ตารางท่ี 2.4 คุณคาทางพลังงานของของสูตรอาหารขนและอาหารหยาบ (Mean ± SD)

TDN1X (%)1/ 42.05 ± 2.94 52.17 ± 2.60 69.36 ± 0.06 66.91 ± 0.06 65.85 ± 0.06 40.19 ± 0.18
DE1X (Mcal/kg)2/ 1.88 ± 0.04 2.08 ± 0.14 3.48 ± 0.01 3.35 ± 0.02 3.29 ± 0.04 1.74 ± 0.01
DEP (Mcal/kg)3/ 2.12 ± 0.08 2.16 ± 0.10 3.27 ± 0.06 3.18 ± 0.04 3.14 ± 0.14 2.01 ± 0.22
MEP (Mcal/kg)4/ 1.69 ± 0.08 1.72 ± 0.10 2.85 ± 0.06 2.76 ± 0.04 2.72 ± 0.14 1.57 ± 0.22
NELP (Mcal/kg)5/ 1.00 ± 0.06 1.02 ± 0.08 1.81 ± 0.04 1.75 ± 0.02 1.72 ± 0.10 0.91 ± 0.16
หมายเหตุ:1/TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7)

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

3/DEP (Mcal/kg) = (((TDN1X –((0.18 x TDN1X) – 10.3)) x Intake)/TDN1X) x DE1X
4/MEP (Mcal/kg) = (1.01 x (DEP) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) (กรณี EE > 3%)
4/MEP (Mcal/kg) = (1.01 x (DEP) – 0.45) (กรณี EE < 3%)
5/NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) – 0.19 (กรณี EE < 3%)
5/NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) -0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE – 3), (กรณีEE

> 3%)

2.2.2 ปริมาณการกินไดของโคนม
จากการทดลองพบวาปริมาณการกินไดโภชนะของโคนม เมื่อเปรียบเทียบตามกลุมที่มี

เปลือกมันสําปะหลังที่ระดับตางกัน  พบวาการทดลอง ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงจากอาหารขนมี
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันคือ 8.40 , 8.31 และ 8.22 กิโลกรัมวัตถุแหง/วัน ปริมาณการกินไดวัตถุแหงจากหาร
หยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.78, 5.56 และ 5.33 กิโลกรัมวัตถุแหง/วัน ตามลําดับโดยพบวาปริมาณการกินไดวัตถุ
แหงของอาหารหยาบมีความแตกตางกันแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และปริมาณการกินไดของวัตถุแหงจาก
อาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 14.15, 13.85 และ 13.71 กิโลกรัมวัตถุแหง/วัน พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนไมพบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยมีคาเทากับ
1895, 1860 และ 1791 กรัม/วัน ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ของคาเฉลี่ยโดยมีคาเทากับ 333, 321 และ 307 กรัม/วัน ปริมาณการกินไดโปรตีนจาก
อาหารรวมมีคาเฉลี่ยที่ไมแตกตางกันคือ 2229, 2181 และ 2099 กรัม/วัน ตามลําดับ

ปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิจากอาหารขนพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P<0.05) ของคาเฉลี่ยโดยมีคาเทากับ 15.1, 14.5 และ 13.4 Mcal /ตัว/วัน ปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิ

เปอรเซ็นต
วัตถุแหง

เปลือกมัน
สําปะหลัง

กากมัน
สําปะหลัง

ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน
อาหารหยาบ0 20 40
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จากอาหารหยาบพบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติโดยมีคาเทากับ 5.25, 5.05 และ 4.84
Mcal /ตัว/วัน และปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิจากอาหารรวมมีคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) คือ 20.41, 19.60 และ 18.30 Mcal /ตัว/วัน ตามลําดับดังตาราง 2.5

ตารางท่ี 2.5 แสดงปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขน และอาหารหยาบ
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value
0% 20% 40%

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (kgDM/d)
อาหารขน 8.40 8.31 8.22 - -
อาหารหยาบ 5.78 a 5.56 ab 5.33b 0.20 0.0617
รวม 14.15a 13.85b 13.71b 0.20 0.0028
ปริมาณการกินไดโปรตีน (g/d)
อาหารขน 1895 1860 1791 45.52 0.2797
อาหารหยาบ 333 a 321 b 307 c 21.56 0.0617
รวม 2229 2181 2099 21.56 0.2197
ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ (Mcal/d)
อาหารขน 15.1 a 14.5 a 13.4 b 0.34 0.0069
อาหารหยาบ 5.25 a 5.05 ab 4.84 b 0.19 0.0575
รวม 20.41a 19.60ab 18.30b 0.19 0.0099

หมายเหตุ: a, b = Significantly different (P<0.05)

2.2.3 ปริมาณนํ้านมและปริมาณองคประกอบของนํ้านม
การทดลองใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานสําหรบโคนมตอปริมาณ

นํ้านม ดังแสดงในตารางที่ 2.6 พบวาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง กลุมโคที่ไดรับอาหารขนที่มี เปลือกมัน
สําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับมีปริมาณนํ้านมเฉลี่ยเทากับ 11.99, 11.67 และ 10.19 กิโลกรัม/วัน
ซึ่งไมพบความแตกตางทางสถิติและเมื่อปรับปริมาณนํ้านมตามเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมที่ 4% (4%FCM)
โดยมีคาเฉลี่ยเปน 12.64, 12.02 และ 10.54 กิโลกรัม/วัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P<0.05) เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในนํ้านมมีคาเฉลี่ยเทากับ 462, 431 และ 378 กรัม/วัน พบวามีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตปริมาณโปรตีนในนํ้านมมีคาเฉลี่ยเทากับ 330, 324 และ 281
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กรัม/วัน ไมพบความแตกตางทางสถิติ เชนเดียวกับของแข็งไมรวมไขมันที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 943, 920 และ
795 กรัม/วัน สวนของปริมาณแล็คโตสมีคาเฉลี่ยเทากับ 545, 534 และ 450 กรัม/วัน และปริมาณของแข็ง
รวมในนํ้านมมีคาเฉลี่ยเทากับ 1405, 1352 และ 1173 กรัม/วัน พบวาทั้งปริมาณแล็คโตสและของแข็งรวมใน
นํ้านมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

สวนผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตขององคประกอบนํ้านม พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม 3.85, 3.71 และ
3.73 ไมพบความแตกตางทางสถิติ เปอรเซ็นตโปรตีนนม 2.75, 2.79 และ 2.76 ไมพบความแตกตางทางสถิติ
เชนเดียวกันกับเปอรเซ็นตแล็คโตส 4.55, 4.61 และ 4.46 และเปอรเซ็นตของแข็งไมรวมไขมัน 7.86, 7.91
และ 7.82 และเปอรเซ็นตของแข็งรวมในนํ้านมเทากับ 11.74, 11.61 และ 11.54 ไมพบความแตกตางทางสถิติ
ดังตารางที่ 2.7

ตารางท่ี 2.6 แสดงปริมาณนํ้านมและองคประกอบของนํ้านม
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value

0% 20% 40%
ปริมาณนํ้านม (kg/day)
ปริมาณนํ้านม 11.99 11.67 10.19 0.81 0.0885
ปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4% 12.64 a 12.02 ab 10.54b 0.80 0.0447
องคประกอบของนํ้านม (g/day)
ปริมาณไขมันนม 462 a 431 ab 378 b 30.52 0.0286
โปรตีนนม 330 324 281 20.25 0.0805
ปริมาณแล็คโตส 545 a 534 a 450 b 29.06 0.0484
ปริมาณของแข็งไมรวมไขมัน 943 920 795 58.77 0.0672
ปริมาณของแข็งรวมในนม 1405a 1352 ab 1173 b 84.74 0.0468

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, a, b = Significantly different (P<0.05)
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ตารางท่ี 2.7 แสดงองคประกอบของนํ้านม

องคประกอบนํ้านม ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value
0% 20% 40%

(%)
ไขมันนม 3.85 3.71 3.73 0.15 0.3726
โปรตีนนม 2.75 2.79 2.76 0.03 0.4321
แล็คโตส 4.55 4.61 4.46 0.05 0.1097
ของแข็งไมรวมไขมัน 7.86 7.91 7.82 0.09 0.5845
ของแข็งรวมในนม 11.74 11.61 11.54 0.19 0.3911

หมายเหตุ: a, b = Significantly different (P<0.01)

2.2.4 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวที่ เปลี่ยนแปลงของกลุมโคที่ไดรับอาหารขนที่มี เปลือกมัน

สําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 พบวานํ้าหนักของโคนมกอนเร่ิมทําการ
ทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 448, 433 และ 467 กิโลกรัม สวนนํ้าหนักหลังสิ้นสุดการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ
457, 444 และ 465 กิโลกรัมและนํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงมี่คาเฉลี่ยเทากับ 308, 362 และ -75 กรัม/วัน ซึ่ง
พบวานํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ตารางท่ี 2.8 แสดงนํ้าหนักตัว และนํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

นํ้าหนักตัว ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value
0% 20% 40%

(kg/head)
กอนการทดลอง 448 433 467 26.65 0.1421
หลังการทดลอง 457 444 465 26.80 0.2133
นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) 308 a 362 a - 75 b 73.19 0.0149

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean
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2.2.5 ปริมาณไธโอไซยาเนท จํานวนจุลินทรียรวม โคไลฟอรม และการผลการทดสอบเมทิลินบลู
เทสต ในนํ้านมดิบ

การศึกษาผลของอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานสําหรับโคนมตอ
จุลินทรียในนํ้านม ที่มีผลตอปริมาณไธโอไซยาเนต จํานวนจุลินทรียรวม โคไลฟอรม และผลการตรวจเมทา
ลินบลูเทสตในนํ้านม ของกลุมโคที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ
ดังแสดงในตารางที่ 2.9 จากการวิเคราะหผลพบวาปริมาณไธโอไซยาเนตในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.34,
11.30 และ 11.07 พีพีเอ็ม โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ผลการทดสอบเมทาลินบลูเทสต ในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.71, 5.72 และ 5.77 ชั่วโมง
โดยไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

จํานวนจุลินทรียรวมในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.53 x 105 , 0.38 x 105 และ 0.30 x 105

โคโลนี/มล. โดยไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)
จํานวนจุลินทรียโคไลฟอรมในนํ้านมดิบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.64 x 103, 0.60 x 103, 0.63 x 103

โคโลนี/มล. โดยไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี 2.9 แสดงการใชเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขนตอจุลินทรียในนํ้านมดิบ
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value
0% 20% 40%

ปริมาณในนํ้านมดิบ
ไธโอไซยาเนท (พีพีเอ็ม) 9.34b 11.30a 11.07a 0.49 0.0192
จุลินทรียในนํ้านมดิบ
เมลิลีนบลู เทสต (ชั่วโมง) 5.71 5.72 5.77 0.07 0.9222
จุลินทรียรวม (x 105 โคโลนี/มล.) 0.53 0.38 0.30 0.14 0.2239
จุลินทรียกลุมโคลิฟอรม (x 103 โคโลนี/มล.) 0.64 0.60 0.63 0.22 0.9214

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean

2.2.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมท่ีไดรับอาหารสูตรทดลอง
ผลของการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ
ดังแสดงในตารางที่ 2.10 สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายของโปรตีนไดโดยวิธี Nylon bag
technique พบวา RDPsup มีคาเฉลี่ยเทากับ 1525, 1548 และ 1528 กรัม/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนความตองการโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก(RDPsup) และโปรตีนที่ไม
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ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) ที่สามารถคํานวนไดจากสมการของ NRC (2001) พบวาความตองการ
โปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก(RDPsup) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1415, 1441 และ 1417 กรัม/วัน ซึ่งไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และการทดลองน้ีโคนมไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะ
หมัก(RDPsup) เกินความตองการเทากับ 110, 106 และ 110 กรัม/วัน ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) สวนความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) มีคาเฉลี่ยเทากับ 713,
747 และ 640 กรัม/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตไดรับ RUPsup เทากับ
903, 914 และ 904 กรัม/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และไดรับ RUPsup เกิน
ความตองการ เทากับ 190, 168 และ 265 กรัม/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

นอกจากน้ีแลวโปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีนเทากับ 1202, 1225 และ 1205 กรัม/วัน
โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และความตองการโปรตีนทั้งหมดมีคาเทากับ
1043, 1003 และ 905 กรัม/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของทั้ง 3 กลุม
ทดลอง

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆของโคนมที่ไดรับอาหารในกลุมที่ไดรับ
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.11 พบวาการกินได
ของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 20.41, 19.60 และ 18.30 Mcal/day โดยกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มี
เปลือกมันสําปะหลัง 20% และ 40% มีพลังงานตํ่ากวา ที่ระดับ 0% โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) สวนพลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.58, 7.24 และ 8.03 Mcal/day พบ
ความแตกตางที่เกิดขึ้นแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้านม (NELL) มีคาเทากับ 8.40,
8.03 และ 7.12 Mcal/day โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่ม
นํ้าหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 2.60 , 2.60 และ 2.54 Mcal/day โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P<0.01) และพลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 18.57, 17.85 และ 14.79 Mcal/day โดยมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) และพบวาประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) มีคาเทากับ
0.91, 0.91 และ 0.81 Mcal/day พบวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางท่ี 2.10 ปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและตามความตองการของโคนม
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน SEM P value
0% 20% 40%

(g/head/d)
ความตองการ RDPreq 1415 1441 1417 11.61 0.1872
(RDPsup) จากอาหาร 1525 1548 1528 10.83 0.1874
ขาด/เกิน 110 106 110 1.10 0.1833
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP) 1202 1225 1205 9.86 0.1873
ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR) 1043 1003 905 33.97 0.1662
ความตองการ RUPreq 713 747 640 57.52 0.0794
(RUPsup) จากอาหาร 903 914 904 6.92 0.1870
ขาด/เกิน 190 168 265 54.94 0.2420

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุมควบคุมคือกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 0%, กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือก
มันสําปะหลัง 40% (หลักการคํานวนแสดงในภาคผนวก ก.)

ตารางท่ี 2.11 พลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และที่โคนมไดรับจากอาหาร
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน

SEM P value
0% 20% 40%

(Mcal/day)
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) 20.41a 19.60ab 18.30b 0.19 0.0001
พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM) 7.58 ab 7.24b 8.03 b 0.36 0.0586
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้านม (NELL) 8.40 a 8.03 ab 7.12 b 0.55 0.0473
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NELG) 2.60 a 2.60 a 2.54b 0.01 0.0014
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 18.57 a 17.85 a 14.79 b 0.60 0.0025
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 0.91a 0.91a 0.81b 0.02 0.0572

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, a, b = Significantly different (P<0.01), กลุมควบคุม, กลุมที่
ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20 และ 40% (หลักการคํานวนแสดงในภาคผนวก ก.)
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เมื่อคํานวณถึงตนทุนคาอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน ตอการใหผลผลิต
นํ้านม โดยมี 3 กลุมการทดลองที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ จากการทดลองพบวา
ทั้ง 3 กลุมการทดลองมีปริมาณนํ้านมโดยเฉลี่ยเทากับ 11.99, 11.67 และ 10.19 กิโลกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ
และตนทุนคาอาหารขนและอาหารหยาบเฉลี่ยเทากับ 90.50, 87.66 และ 84.75 บาท/ตัว/วัน ตามลําดับ มี
รายไดจากการขายนํ้านมดิบเทากับ 197.83, 192.55 และ 168.13 บาท/ตัว/วัน ตามลําดับ หักคาใชจายจาก
ตนทุนคาอาหารขนและอาหารหยาบแลวเหลือรายไดเทากับ 107.33, 104.89 และ 83.38 บาท/ตัว/วัน
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.12

ตารางท่ี 5.12 ตนทุนคาอาหารสัตว และผลกําไรขาดทุนจากการใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปน
แหลงพลังงาน (ราคา ณ กันยายน 2553)

รายการ ราคา/หนวย
ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน

0% 20% 40%
ปริมาณนํ้านมเฉลี่ย/วัน/กก. 16.50 11.99 11.67 10.19
ตนทุนคาอาหาร/ตัว/วัน
ขาวโพดหมัก (นํ้าหนักแหง) 1.60 27.20 26.17 25.08
อาหารขน 0% เปลือกมันสําปะหลัง 7.54 63.30
อาหารขน 20% เปลือกมันสําปะหลัง 7.40 61.49
อาหารขน 40% เปลือกมันสําปะหลัง 7.26 59.67
รายไดจากการขายนํ้านมดิบ 197.83 192.55 168.13
ตนทุนคาอาหารขน+อาหารหยาบ 90.50 87.66 84.75
กําไรขาด/ขาดทุน 107.33 104.89 83.38

2.3 วิจารณผลการทดลอง
2.3.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารขนและอาหารหยาบ และการประเมินคุณคาทางพลังงาน

โดยการคํานวนจาก สมการ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารขนและอาหารหยาบ
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและประเมินคาพลังงานของอาหารที่ใช โดยการคํานวนจาก

สมการ NRC (2001) ที่โคนมไดรับจากอาหารขนทั้ง 3 สูตร และมีขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ซึ่ง
แสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5 กลาวคือพลังงาน TDN (%TDN), พลังงานยอยได (DEP), พลังงานการใช
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ประโยชนได (MEP) และพลังงานสุทธิ (NELP) ที่ไดจากอาหารขนในการทดลอง จะใหพลังงานในแตละ
ประเภทที่ใกลเคียงกัน และพบวาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่ใชทั้ง 3 สูตร มีคาที่ใกลเคียงกัน
อีกทั้งเปอรเซ็นตไขมันในอาหารที่มีคา 3.43, 3.27, 3.07 ตามลําดับพบวาเปนตามที่ NRC (2001) ไดแนะนํา
ไวคือไขมันปกติในสูตรอาหารควรจะมีประมาณ 3 - 4% ทั้งน้ีเน่ืองจากวาการคํานวนสูตรอาหารคํานึงถึงคา
ของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปนหลัก

2.3.2 ปริมาณการกินไดของโคนม
ปริมาณการกินไดของโคนมเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการใหผลผลิตของโคนมซึ่งจากการกิน

ไดของอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร ก็พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงและปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยพบวาเมื่อมีการเพิ่มเปลือกมันสําปะหลังในสูตร
อาหารจะสงผลใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงและปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิลดลงอยางเห็นไดชัด แต
ในสวนของปริมาณการกินไดของโปรตีนไมมีความแตกตางกัน ซึ่ง Wanapat et al., (2000) รายงานไววาใน
โครีดนมที่ใหผลผลิตจะมีความตองการพลังงานที่สูงเพื่อนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหผลผลิตนํ้านม
โดยเฉพาะอาหารประเภทพลังงานซึ่งนับวาเปนแหลงสําคัญของพลังงานสําหรับจุลินทรีย ซึ่งการที่ลดระดับ
กากมันสําปะหลังแลวชดเชยสวนที่ลดดวยเปลือกมันสําปะหลัง สงผลใหปริมาณการกินไดของพลังงาน
ลดลงมีผลโดยตรงตอการใหใหผลผลิตนํ้านม ดังแสดงในตารางที่ 2.5

2.3.3 ปริมาณนํ้านมและปริมาณองคประกอบของนํ้านม
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน)

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งไมรวมไขมัน (กรัม/วัน) ปริมารของแข็งรวมในนํ้านม (กรัม/
วัน) และปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4% (กิโลกรัม/วัน) ของโคที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%,
20% และ 40% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 และ 2.8 จากผลการทดลองพบวา ปริมาณไขมันนม (กรัม/
วัน) ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนํ้านม (กรัม/วัน) และปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4%
(กิโลกรัม/วัน) ที่พบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวาเมื่อมีการใชเปลือกมัน
สําปะหลังในระดับที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาลดลง ทั้งน้ีอาจเปนผลของการกินไดของวัตถุแหงและการกินไดของ
พลังงานสุทธิที่ลดลง Gaynor et al. (1995) พบวาโคนมที่ไดรับพลังงานสูงจะมีปริมาณผลผลิตนํ้านมสูงตาม
ทั้งน้ีเน่ืองจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้นจะเกิดการยอยสลายพลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น ทํา
ใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้นและสงผลตอการผลิตนํ้านมไดเพิ่มขึ้น

สวนเปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีในนํ้านมของโคที่ไดรับอาหารทั้ง 3 สูตร พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของทั้ง 3 กลุมทดลอง

2.3.4 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวที่ เปลี่ยนแปลงของกลุมโคที่ไดรับอาหารขนที่มี เปลือกมัน

สําปะหลัง 0%, 20% และ 40% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.9 พบวานํ้าหนักของโคนมกอนเร่ิมทําการ
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ทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 448, 433 และ 467 กิโลกรัม สวนนํ้าหนักหลังสิ้นสุดการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ
457, 444 และ 465 กิโลกรัมและ นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงมี่คาเฉลี่ยเทากับ 308, 362 และ -75 กรัม/วัน ซึ่ง
พบวานํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จะเห็นวาในอาหารสูตรที่
มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% มีการเปลี่ยนของนํ้าหนักตัวที่ลดลง  ซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากการไดรับโภชนะที่
มีในอาหารไมเพียงพอตอความตองการทําใหตองมีการสลายไขมันที่สะสมไวในรางกายเพื่อนํามาใชสราง
เปนพลังงานในการใหผลผลิตสงผลใหนํ้าหนักตัวลดลง ซึ่งการวัดลักษณะน้ีอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย
เน่ืองจากความผันแปรของนํ้าหนักอาหารที่อยูในระบบทางเดินอาหารซึ่งมีสูงถึง 10 - 20% ของนํ้าหนักตัว
(กังวาน, 2546)

2.3.5 ปริมาณไธโอไซยาเนท จํานวนจุลินทรียรวม โคไลฟอรม และการผลการทดสอบเมทิ
ลินบลู เทสต ในนํ้านมดิบ
การศึกษาผลของอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังแหงเปนแหลงพลังงานสําหรับโคนมตอ

จุลินทรียในนํ้านม ที่มีตอปริมาณไธโอไซยาเนต จํานวนจุลินทรียรวม โคไลฟอรมและการทดลองเมทาลิ
นบลู เทสต ในนํ่านมดิบของโคนมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังแหง 0%, 20% และ 40%
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.10 ผลการวิเคราะหพบวาปริมาณไธโอไซยาเนตในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ย
เทากับ 9.34, 11.30 และ 11.07 พีพีเอ็ม ตามลําดับ โดยกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังแหงที่
20% และ 40% มีปริมาณของไธโอไซยาเนตที่สูงกวาอาหารขนที่ไมมีการเพิ่มเปลือกมันสําปะหลังแหง โดย
ปริมาณไธโอไซยาเนตที่ไดสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05) โดย Wanapat et al. (2000) รายงานวา
แมโครีดนมระยะกลางที่ไดรับอาหารที่มีระดับมันเสนที่ 50% แลวเสริมดวยใบมันสําปะหลังแหงเพื่อ
ทดแทนอาหารขนในระดับ 0, 1.0 และ 1.7 กิโลกรัม/ตัว/วัน ทําใหระดับไธโอไซยาเนตเพิ่มขึ้นเทากับ 5.3,
13.3 และ 17.8 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ศิริรัตน บัวผัน (2546) ไดศึกษาการใชมันเสนในอาหารผสมเสร็จที่ระดับ
0, 12.6, 25.2 และ 37.7 % พบวาทําใหมีปริมาณไธโอไซยาเนตในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ย 7.19, 8.72, 11.19 และ
11.62 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาการเพิ่มปริมาณมันเสน ใบมันสําปะหลังแหง รวมไปถึงการเพิ่ม
เปลือกมันสําปะหลังแหงในอาหารขนลวนทําใหปริมาณของไธโอไซยาเนตเพิ่มขึ้น และปริมาณไธ โอไซยา
เนตน้ีเองทําไปมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในนํ้านมโดยไปกระตุนการทํางานของระบบ
Lactoperoxidase

อยางไรก็ตามปริมาณไธโอไซยาเนตที่เหมาะสมในการกระตุนการทํางานของระบบ
Lactoperoxidase ที่มีประสิทธิภาพน้ันตองมีระดับ 10-15 พีพีเอ็มในนํ้านมดิบ (Reiter and Harmlv, 1984,
Bjoerck, 1978; Dahlberg et al. 1984)
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ผลการทดสอบ เมทาลิบบลู เทสต ในนํ้านมดิบพบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 5.71, 5.72และ 5.77
ชั่วโมง ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งจํานวนที่เกิดการเปลี่ยนสี
ของการทดลองมีคาใกลเคียงกลับ 6 ชั่วโมง แสดงวานํ้านมดิบมีคุณภาพดี มีจุลินทรียนอย

จํานวนจุลินทรียรวมในนํ้านมดิบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.53 x 105 , 0.38 x 105 และ 0.30 x 105

โคโลนี/มล. โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)ซึ่งนอยกวาของ ศิริรัตน บัวผัน
(2546) ถึงผลของงการเพิ่มระดับมันเสนในอาหารที่มีผลตอจํานวนจุลินทรีย ที่ระดับ 0, 12.6, 25.2 และ 37.7
% พบวามีจํานวนจุลินทรียรวมในนํ้านมดิบมาเฉลี่ยเทากับ 2.40x105, 2.31 x 105 , 2.06 x 105 และ 1.48 x 105

โคโลนี/มล. ตามลําดับ และจํานวนจุลินทรียกลุมโคไลฟอรมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.64 x 103 , 0.64 x 103 และ
0.63 x 103 โคโลนี/มล. ซึ่งนอยกวาของ ศิริรัตน บัวผัน (2546) ที่พบวามีจุลินทรียหลุมโคไลฟอรมมี่คาเฉลี่ย
เทากับ 4.45 x 103 , 4.34 x 103 , 3.21 x 103 และ 2.33x103 โคโลนี/มล. ตามลําดับ

จากการทดลองแมวาการเพิ่มปริมาณเปลือกมันสําปะหลังแหงในอาหารขนจะทําใหปริมาณ
ไธโอไซยาเนตเพิ่มขึ้นแตไมมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจํานวนจุลินทรียรวม โคไลฟอรมได ทั้งน้ี
อาจเกิดจากปริมาณของไธโอไซยาเนทที่พบไมเพียงพอตอการกระตุนการทํางานของระบบแลคโตเปอรออก
ซิเดส เน่ืองจากระดับที่เหมาะสมของไธโอไซยาเนท และไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการทําปฏิกิริยาใน
ระบบแลคโตเปอรออกซิเดสเทากับ 12 และ 8 พีพีเอ็ม ตามลําดับ (Reiter and Harmulv, 1984)
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บทที่ 3
การศึกษาผลของการใชการเปลือกมันสําปะหลังแหงเปนแหลงพลังงานในอาหาร

ขนสําหรับโคนม ตอการเปลี่ยนแปลงนิเวศวทิยาในกระเพาะหมัก

3.1 อุปกรณและวิธีการ
3.1.1 สัตวทดลอง

ใชแผนการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square โดยใชโคเจาะกระเพาะ (Fistulated non-
lactating dairy cows) ลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน สายเลือดประมาณ 87.5% จํานวน 3 ตัว อายุ
เฉลี่ย 85 ± 28 เดือน มีนํ้าหนักเฉลี่ย 476 ± 52 กิโลกรัม เลี้ยงในคอกละ 1 ตัว มีนํ้าและอาหาร
ตลอดเวลา ใหอาหารที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขน 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน
และอาหารหยาบ โดยจัดทรีทเมนต (Treatment) ดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 การจัดผังการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square

Period Cow number
C1 C2 C3

1 T3 T2 T1
2 T1 T3 T2
3 T2 T1 T3

หมายเหตุ: C1 = Cow number 1, C2 = Cow number 2, C3 = Cow number 3, T1 = กลุมควบคุม (1
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0%), T2 = กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20 %
และ T3 = กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40 %

3.1.2 อาหารทดลอง
กลุมการทดลองที่ 1 อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0% และขาวโพดหมัก
กลุมการทดลองที่ 2 อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และขาวโพดหมัก
กลุมการทดลองที่ 3 อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% และขาวโพดหมัก
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3.1.3 การศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยการใชถุงไนลอน (Nylon bag)
ศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยการใชถุงไนลอน (Nylon bag) โดยใช

อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0, 20 และ 40% และอาหารหยาบไดแก ขาวโพดหมัก โดยบมใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (Rumen degradability or in sacco digestibility) (rskov, Deb
Hovell, and Mould, 1980;rskov and McDonald, 1979)

3.1.4 การเก็บขอมูล และวิเคราะหตัวอยาง
โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงการทดลอง ๆ ละ 14 วัน และสุมเก็บตัวอยาง

ในชวง 2 วันสุดทายของแตละชวงการทดลอง โดยทําการบันทึกและเก็บขอมูลตางๆ ดังน้ี
- ความเปนกรด-ดาง (Rumen pH)

สุมเก็บตัวอยาง Rumen fluid 50 ml ใสบิกเกอรขนาด 100 ml วัดการ
เปลี่ยนแปลงระดับ pH ของกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยางโดยใช pH/Temperature meter

- แอมโมเนีย – ไนโตรเจน (NH3-N)
สุมเก็บตัวอยาง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใสหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก

ขนาด 25 ml บรรจุดวย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากน้ันนําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่
3000 รอบ/เวลา เปนเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 25
ml ปดดวยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน

- กรดไขมันระเหยได Volatile fatty acids (VFAs)
สุมเก็บตัวอยาง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใสหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก

ขนาด 25 ml บรรจุดวย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากน้ันนําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่
3000 รอบ/เวลา เปนเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 25
ml ปดดวยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20°C จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน
ระเหยไดที่สํ าคัญไ ดแก  กรดอะซิ ติค กรดโพรพิออนิค และกรดบิวที ริก  ดวย เค ร่ือง Gas
Chromatographic (GC) (Ottenstein and Bartley, 1971)

- การตรวจนับจุลินทรีย
ทําการสุมเก็บตัวอยาง Rumen fluid ปริมาตร 1 ml เติม 10% formaldehyde

9 ml เพื่อนําไปตรวจนับประชากรจุลินทรีย (Total direct count) ไดแกแบคทีเรีย (Bacteria) และโปร
โตซัว (Protozoa) โดยใช Haemacytometer ขนาด 400 ชอง (Haemacytometer มีขนาด กวาง x ยาว x
ลึก = 1 x 1 x 0.1 mm) โดยทําการนับแบคทีเรีย 20 ชองเล็กในแนวทะแยงมุม โดยนับ 2 ซ้ําเพื่อหา
คาเฉลี่ย ตามวิธีของ Galyean (1989) สวนโปรโตซัวทําการนับ 1 ชองใหญ ในการนับใชกลอง
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จุลทรรศน (Model CHSOLYMPUS) ใชกําลังขยายดังน้ี แบคทีเรียใชกําลังขยาย 400 เทา โปรโตซัว
ใชกําลังขยาย 100 เทา ทําการนับ 2 ซ้ําเชนเดียวกันเพื่อหาคาเฉลี่ยของประชากร

3.2 ผลการทดลอง
3.2.1 การยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะหมักของอาหารท้ัง 3 กลุมการทดลอง

การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหง ของอาหารขนจากทั้ง 3 กลุมการทดลองไดแก
กลุมควบคุม (มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และ
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% และอาหารหยาบ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยอัตราการยอย
สลายไดวัตถุแหงของอาหารขน พบวามีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา โดย
dgDM ของอาหารอาหารหยาบมีคาเทากับ 42.9% และอาหารขนของทั้ง 3 กลุมการทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 63.1, 62.7 และ 62.2% ตามลําดับ

เมื่อนําคาวัตถุแหงที่สลายตัวที่ชั่วโมงตางๆ น้ีไปคํานวนโดยโปรแกรม NEWAY
ตามสมการที่เสนอโดย rskov and McDonald, (1979) พบวาคาพารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 3.4
คาการละลาย (A) ของอาหารหยาบมีคาเทากับ 27.3% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 31.0, 31.2 และ
35.8% ตามลําดับ สวนที่ไมสลายแตสามารถเกิดกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของวัตถุ
แหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 40.1% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 41.5, 42.8 และ 38.5% ตามลําดับ
คาศักยภาพในการสลายตัว (A+B) วัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 67.43% และอาหารขนทั้ง 3
กลุม 72.5, 74.0 และ 74.3% ตามลําดับ และอัตราการยอยสลายตัว (c) ของวัตถุแหงของอาหารหยาบ
มีคาเทากับ 0.059% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 0.295, 0.315 และ 0.328% ตามลําดับ
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ตารางท่ี 3.2 การยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหารขนและอาหารหยาบ
วัตถุดิบ วัตถุแหง

0 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 96 ช่ัวโมง dg1/

Degradability of DM (%)
ขาวโพดหมัก 27.2 - - 33.5 40.4 47.5 55.2 60.5 69.6 42.9
อาหารขน (Cassava peel 0%) 30.7 45.6 53.3 66.7 70.4 72.3 73.5 - - 63.1
อาหารขน (Cassava peel 20%) 31.7 43.6 54.3 67.7 72.4 73.3 74.5 - - 62.7
อาหารขน (Cassava peel 40%) 35.7 42.6 57.3 68.7 70.9 74.3 75.8 - - 62.2

หมายเหตุ: 1/Effective degradability of dry matter

ตารางท่ี 3.3 การยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนและอาหารหยาบ

วัตถุดิบ CP
0 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 96 ช่ัวโมง dg1/

Degradability of CP (%)
ขาวโพดหมัก 32.2 - - 35.3 45.5 56.7 64.3 69.2 78.6 48.9
อาหารขน (Cassava peel 0%) 31.1 44.6 60.4 72.7 74.2 78.5 77.9 - - 66.4
อาหารขน (Cassava peel 20%) 31.7 47.6 57.9 70.4 75.4 76.3 76.5 - - 66.1
อาหารขน (Cassava peel 40%) 35.7 47.3 56.8 69.2 73.9 75.3 75.8 - - 65.1

หมายเหตุ: 1/Effective degradability of crude protein
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3.2.2 การยอยสลายของโปรตีนรวมในกระเพาะหมักของอาหารท้ัง 3 กลุมการทดลอง
ปริมาณโปรตีนรวมที่สลายตัวไปของอาหารทดลอง ณ ชั่วโมงตางๆ เมื่อนําไปบมใน

กระเพาะหมักของโคทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวา dgCP ของอาหารหยาบมีคาเทากับ 48.9% และ
อาหารหยาบของทั้ง 3 กลุมการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 66.4, 66.1 และ 65.1% ตามลําดับ

เมื่อนําคาโปรตีนรวมที่สลายตัวที่ชั่วโมงตาง ๆ น้ีไปคํานวนโดยโปรแกรม NEWAY ตาม
สมการที่เสนอโดย rskov and McDonald, (1979) พบวาคาพารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 3.4 คาการ
ละลาย (A) ของโปรตีนรวมของอาหารหยาบมีคาเทากับ 32.2% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 31.7, 32.2 และ
35.3% ตามลําดับ สวนที่ไมสลายแตสามารถเกิดกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของโปรตีนรวม
ของอาหารหยาบมีคาเทากับ 42.6% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 47.6, 45.9 และ 38.9% ตามลําดับ คาศักยภาพ
ในการสลายตัว (A+B) วัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 74.8% และอาหารขนทั้ง 3 กลุม 78.0, 77.1 และ
74.2% ตามลําดับ และอัตราการยอยสลายตัว (c) ของวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 0.078% และ
อาหารขนทั้ง 3 กลุม 0.318, 0.311 และ 0.259% ตามลําดับ

ตารางท่ี 3.4 การยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหารขนในกระเพาะหมัก

Disappearance (%) ขาวโพดหมัก ระดับเปลือกมันสําปะหลังในอาหารขน (%)
0 20 40

DM degradability (%)
A1/ 27.3 31.0 31.2 35.8
B2/ 40.1 41.5 42.8 38.5
C3/ 0.059 0.295 0.315 0.328

A + B4/ 67.4 72.5 74.0 74.3
Effective Disappearance (%)* 42.9 68.0 63.2 63.9
CP degradability (%)

A1/ 32.2 31.7 32.2 35.3
B2/ 42.6 47.3 45.9 38.9
C3/ 0.078 0.318 0.311 0.259

A + B4/ 74.8 78.0 77.1 74.2
Effective Disappearance (%)* 48.1 65.9 66.7 65.4

หมายเหตุ : 1/A = Water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag), 2/B = Degradability of water
insoluble, 3/c = Rate constant (fraction/hr), 4/A + B = Potential degradability and * Outflow rate
(fraction/hr) = 0.05
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3.2.3 คาความเปนกรดดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก
การใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน โดยใหโคไดรับ

อาหารขนแตละสูตร และอาหารหยาบ กลุมควบคุม (มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มี
เปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH
ของของเหลวในกระเพาะหมัก ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ที่เวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง
ในกลุมควบคุมมีคาเทากับ 7.01, 6.20, 6.11 และ 6.19 ตามลําดับ กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 20% มีคาเทากับ 6.45, 6.05, 5.92 และ 5.98 ตามลําดับ และกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 40% มีคาเทากับ 6.98, 6.61, 6.49 และ 6.51 ที่เวลา 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร
ตามลําดับ ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

3.2.4 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมัก ในโคเจาะ

กระเพาะที่ไดรับอาหารสูตรทดลอง โดยใหโคไดรับอาหารขนแตละสูตร และอาหารหยาบ กลุมควบคุม (มี
เปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 40% ดังแสดงในตารางที่ 3.5 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลองมีระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายใน
กระเพาะหมัก ที่เวลา 0, 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบวาที่
เวลา 2 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% มีคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) กับกลุมควบคุม (ขาวโพดหมัก) และกลุมที่ไดรับ
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% ตามลําดับ
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ตารางท่ี 3.5 การเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3- N) ภายใน
กระเพาะหมักที่เวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร

หลังการใหอาหาร
(ชั่วโมง)

อาหารขนท่ีมีเปลือกมันสําปะหลัง (%)
SEM P value

0 20 40

pH
Hour 0 7.01 6.45 6.98 0.07 0.1138
Hour 2 6.20 6.05 6.61 0.24 0.6016
Hour 4 6.11 5.92 6.49 0.32 0.6850
Hour 6 6.19 5.98 6.51 0.36 0.7318
NH3N (mg/dl)
Hour 0 9.58 10.57 10.27 0.28 0.3431
Hour 2 11.77b 13.74a 11.13c 0.08 0.0066
Hour 4 10.88 10.88 11.64 0.20 0.0987
Hour 6 9.85 10.67 10.74 0.39 0.3622

หมายเหตุ: a, b, c = Significantly different (P<0.01), SEM = Standard error of the mean, กลุมควบคุม (มีเปลือกมัน
สําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40%

3.2.5 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลว
ในกระเพาะหมัก
ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซึ่งปริมาณของ

กรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอัตราสวนอะซิติคตอโพรพิออนิก ที่เวลาตางๆ เมื่อไดรับ
อาหารสูตรทดลอง โดยใหโคไดรับอาหารขนแตละสูตร และอาหารหยาบ กลุมควบคุม (มีเปลือกมัน
สําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40%
ดังแสดงในตารางที่ 3.6 พบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และ
อัตราสวนอะซิติคตอโพรพิออนิก ที่เวลาตางๆ หลังใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)
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ตารางท่ี 3.6 แสดงความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน
กระเพาะหมักที่เวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร

หลังการใหอาหาร
(ชั่วโมง)

อาหารขนท่ีมีเปลือกมันสําปะหลัง (%) SEM P value
0 20 40

Acetate; C2 (mol/100 mol)
Hour 0 70.37 69.67 70.63 0.18 0.1720
Hour 2 69.63 69.93 69.70 0.27 0.2897
Hour 4 71.00 70.17 69.37 0.56 0.5445
Hour 6 69.60 69.77 69.27 0.16 0.1151

Propionate; C3 (mol/100 mol)
Hour 0 21.43 21.23 20.40 0.44 0.7543
Hour 2 21.27 21.07 21.03 0.35 0.3448
Hour 4 20.53 21.27 21.37 0.47 0.7790
Hour 6 21.90 21.37 21.40 0.50 0.7638

Butyrate; C4 (mol/100 mol)
Hour 0 8.23 8.90 9.00 0.39 0.9316
Hour 2 9.10 8.97 9.27 0.61 0.7418
Hour 4 8.53 8.50 8.76 0.53 0.5292
Hour 6 8.50 8.90 9.37 0.46 0.7452
C2: C3

Hour 0 3.30 3.33 3.47 0.08 0.7500
Hour 2 3.30 3.33 3.33 0.05 0.3000
Hour 4 3.47 3.30 3.23 0.12 0.8750
Hour 6 3.17 3.27 3.27 0.07 0.5625

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุมควบคุม (มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขน
ที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40%
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3.2.6 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก
จํานวนของแบคทีเรีย และจํานวนโปรโตซัวภายในกระเพาะหมัก ที่เวลาตางๆ หลังให

อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ซึ่งพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคที่ไดรับ
อาหารขนทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.7

ตารางท่ี 3.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียภายในกระเพาะหมักที่เวลาตางๆ หลังการใหอาหาร

หลังการใหอาหาร (ชั่วโมง) อาหารขนท่ีมีเปลือกมันสําปะหลัง (%) SEM P value
0 20 40

Bacteria (x 1010 cell/ml)
Hour 0 3.63 4.68 4.06 0.91 0.7490
Hour 2 3.24 3.66 3.44 0.65 0.6148
Hour 4 2.88 2.92 3.36 0.98 0.4734
Hour 6 2.62 2.76 2.58 1.16 0.8589
Protozoa (x 106 cell/ml)
Hour 0 4.66 2.42 3.50 1.40 0.9787
Hour 2 2.58 2.33 2.92 0.78 0.7766
Hour 4 3.83 1.67 2.83 1.71 0.5478
Hour 6 2.50 1.42 3.17 0.92 0.6917

หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุมควบคุม (มีเปลือกมันสําปะหลังที่ระดับ 0%), อาหารขน
ที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40%

3.3 วิจารณผลการทดลอง
3.3.1 การยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะหมักของอาหารท้ัง 3 กลุมการทดลอง

การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหง ของอาหารหยาบและอาหารขนกลุมควบคุม, กลุมที่
ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20 และ 40% ดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยอัตราการยอยสลายได
วัตถุแหงของอาหารหยาบและอาหารขนทั้ง 3 สูตร พบวามีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น
ตามเวลา โดย dgDM ของอาหารหยาบมีคาเทากับ 42.9% และอาหารขนของทั้ง 3 กลุมการทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 63.1, 62.7 และ 62.2% ตามลําดับ ซึ่งพบวาอาหารขนกลุมควบคุมมีคา dgDM สูงกวาในอาหารขนทั้ง
2 กลุมการทดลองที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนองคประกอบ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในเปลือกมันสําปะหลังมี
NDF และ ADF สูงกวากากมันสําปะหลัง เมื่อนําคาวัตถุแหงที่ยอยสลายตัวที่ชั่วโมงตาง ๆ น้ีไปคํานวนโดย
โปรแกรม NEWAY ตามสมการที่เสนอโดย rskov and McDonald (1979) พบวาคาการละลาย (A) ของ
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อาหารหยาบ และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0, 20 และ 40% สูงกวาสวนที่ไมสลายแตสามารถเกิด
กระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของวัตถุแหง ทั้งน้ีอาจเกิดจากในอาหารดังกลาวมีสวนของแปงหรือ
ความเปนฝุนสูงทําใหละลายนํ้าไดเร็วมากกวา จึงเปนผลใหคา A สูงกวาคา B

3.3.2 การยอยสลายของโปรตีนรวมในกระเพาะหมักของอาหารท้ัง 3 กลุมการทดลอง
ปริมาณโปรตีนรวมที่สลายตัวไปของอาหารทดลอง ณ ชั่วโมงตาง ๆ เมื่อนําไปบมใน

กระเพาะหมักของโคทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวา dgCP ของอาหารหยาบมีคาเทากับ 48.9% และ
อาหารขนของทั้ง 3 กลุมการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 66.4, 66.1 และ 66.1% ตามลําดับ ซึ่งอาหารขนที่มี
เปลือกมันสําปะหลัง 0, 20 และ 40% มีคา dgCP ใกลเคียงกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในมีองคประกอบ
เปอรเซ็นตโปรตีนใกลเคียงกัน เมื่อนําคาโปรตีนที่ยอยสลายตัวที่ชั่วโมงตาง ๆ น้ีไปคํานวนโดยโปรแกรม
NEWAY ตามสมการที่เสนอโดย rskov and McDonald (1979) พบวาคาการละลาย (A) ของอาหารหยาบ
และอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 0, 20 และ 40% สูงกวาสวนที่ไมสลายแตสามารถเกิดกระบวนการ
หมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของวัตถุแหง ทั้งน้ีอาจเกิดจากในอาหารดังกลาวมีสวนของโปรตีนที่สามารถละ
ไดไดเร็ว โดยเฉพาะในอาหารขนมีการใชยูเรียเปนสวนประกอบ เมื่อยูเรียถูกนํ้าจึงละลายไดเร็วมากกวาจึง
เปนผลใหคา A สูงกวาคา B

3.3.3 คาความเปนกรดดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก
การใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา

pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญตอระบบ
นิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก คือ คา pH (Power of H+) โดยคา pH จะมีผลกระทบตอทั้งสปชีส และจํานวน
ประชาการของจุลินทรีย เน่ืองจากมีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรีย
(Moat and Foster, 1995) และมีผลตอการดูดซึมโภชนะตาง ๆ ผานผนังกระเพาะหมักดวย (Church, 1979)
สภาพภายในกระเพาะหมักที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือค า pH อยางระหวาง 5.5-7.0
อุณหภูมิ 39-40°C (ฉลอง, 2541) ซึ่งจากการทดลองพบวาที่เวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6
ชั่วโมง จากการใชอาหารหยาบที่แตกตางกันในแตละกลุมการทดลอง พบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

จากการทดลองเมื่อพิจารณาถึงคา pH ตามเวลาหลังการใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาคา
pH มีคาลดลง เน่ืองจากมีการผลิตกรดไขมันระเหยได เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และจากกรดไขมันระเหยไดเปนกรด
ไขมันที่ละลายนํ้าได (Lipid soluble compounds) มีคุณสมบัติในการจับปลอยโปรตอน (H+) ได (Forbes and
France, 1993) ดังน้ันเมื่อกรดไขมันระเหยไดทั้งหมดมีคาเพิ่มสูงขึ้น ระดับ pH จึงคอย ๆ ลดลงดวย โดย
Russell (1991) และ Russell and Dombrowski (1980) สรุปไววา pH เปนปจจัยแรกในการเปลี่ยนแปลงสป
ชีส และจํานวนประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก กลาวคือ ถา pH ตํ่าจะทําใหมี Amylolytic และ Acid
tolerant bacteria เพิ่มขึ้นแตถา pH สูงกวา 6 จะทําใหจํานวน Cellulolytic bacteria เพิ่มขึ้นโดยใหเหตุผลวา
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pH มีความสัมพันธกับ Proton motive force ในปฏิกิริยา Uncoupler action ที่เซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย
(Moat and Foster, 1995) ซึ่งจะสงผลตอการแลกเปลี่ยนประจุ Cation และ Anion compounds ภายนอกและ
ภายในเซลลแบคทีเรีย ซึ่งจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโต และการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน Merten
and Loften (1980) รายงานวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรอาหาร จะไปมีผลในการลดการทํางานของ
Cellulolytic bacteria เมื่ออยูในสภาวะความเปนกรดอันเน่ืองมาจากการยอยสลายคารโบไฮเดรตอยาง
รวดเร็ว ซึ่งในการทดลองน้ีคาเฉลี่ยของ pH ของของเหลวในกระเพาะหมักอยูในระดับที่ปกติเหมาะสมตอ
กิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

3.3.4 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมัก ในโคเจาะ

กระเพาะที่ไดรับอาหารสูตรทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.5 พบวาทั้ง 3 กลุมการทดลองมีระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนภายในกระเพาะหมัก ที่เวลาที่ 0, 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P>0.05) แตพบวาที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20%
มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) กับกลุมควบคุม และกลุม
ที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 0% ในสูตรอาหารขนมีสวนประกอบของกากมันสําปะหลังสูงถึง 40% ซึ่งทําให pH ในกระเพาะ
หมักลดตํ่าลงทําใหมีการดูดซึมแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง จึงมีสะสมในกระเพาะหมักอยูสูงกว าการใช
อาหารหยาบกลุมอ่ืน ๆ โดยความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนสูงขึ้น ณ เวลาที่ 2 ชั่วโมง หลังการให
อาหารแลวคอยๆ ลดลงที่เวลาที่ 4 และ 6 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชประโยชน
โดยจุลินทรีย และยังถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก

การดูดซึมแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักน้ัน อัตราการเกิดจะเกิดไดเร็วเมื่อระดับความเปน
กรด-ดาง ในกระเพาะหมักมากกวา 7.5 และเมื่อระดับความเปนกรด-ดาง อยูระหวาง 6.5-7.5 น้ัน อัตราการ
ดูดซึมแอมโมเนียจะชาลง และแอมโมเนียจะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือด และผานเขาสูตับ
สูวัฎจักรยูเรีย ซึ่งความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจน ที่สามารถวิเคราะหในกระเพาะหมักน้ันมีความ
ผันแปรมาก ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เมธา (2533) รายงานความเขมขนไว คือ กรดอะมิโนอิสระ 0.1-1.5
มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (mg%) แอมโมเนียไนโตรเจน อยูระหวาง 0-13 mg% และมีโปรตีนไนโตรเจน (Protein-
N) อยูระหวาง 100-400 mg% Satter and Slyter (1974) รายงานวาระดับที่เหมาะสมของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือ 5-8 mg/dl สวน Windschitl (1991) ที่ 11.8-18.3 mg/dl
Mehrez et al. (1977) ที่ 15-20 mg/dl โดยความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอการสังเคราะหจุลินทรีย
โปรตีน ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารโดยเฉพาะแหลงคารโบไฮเดรต ความสามารถในการละลายไดของโปรตีน
และคารโบไฮเดรต และสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักที่เหมาะสม (เมธา, 2533)
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3.3.5 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน
กระเพาะหมัก

ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซึ่งปริมาณของ
กรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอัตราสวนอะซิติคตอโพรพิออนิก ที่เวลาตางๆ เมื่อไดรับ
อาหารสูตรทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.6 พบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรด
บิวทีริค และอัตราสวนอะซิติคตอโพรพิออนิก ที่เวลาตาง ๆ หลังใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมธา (2533) กลาววาความเขมขนของกรดอะซิติค กรดโพรพิออ
นิค และสัดสวนของกรดอะซิติคตอโพรพิออนิคที่เหมาะสมควรอยูที่ 65-70, 20-22 และ 1-4 mol/100 mol
France and Siddons (1993) ระบุวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 70-130
mM/L การยอยสลายของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางภายในกระเพาะหมัก ไดแก Cellulose และ
Hemicellulose ที่อยูในอาหารหยาบประมาณ 60% จะใหผลผลิตเปนกรดอะซิติค และกรดบิวทิริค ตามลําดับ
(Murphy et al., 1982) และอัตราสวนอะซิติคตอโพรพิออนิค (C2: C3) ที่เวลาตาง ๆ หลังใหอาหาร 0, 2, 4
และ 6 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในกลุมควบคุม มีคาเฉลี่ยของ C2: C3

เทากับ 3.30, 3.30, 3.47 และ 3.17 mol/100 mol ตามลําดับ กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง
20% มีคาเฉลี่ยของ C2: C3 เทากับ 3.33, 3.33, 3.30 และ 3.27 mol/100 mol ตามลําดับ และกลุมที่ไดรับ
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% มีคาเฉลี่ยของ C2: C3 เทากับ 3.47, 3.30, 3.23 และ 3.27 mol/100
mol ตามลําดับ จากปริมาณของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค และสัดสวนของ C2: C3 สามารถที่จะบงบอก
ถึงการเกิดโรค Rumen acidosis ได จากการศึกษาของ Hutjens (1996) พบวาในรางกายโคเจาะกระเพาะปกติ
จะมีการผลิต C2: C3 ในอัตราสวนที่มากกวา 2.2: 1 แตถาผลิตในอัตราสวนที่ตํ่ากวาน้ีจะสงผลทําใหโคเกิด
โรค Rumen acidosis ได หลังการใหอาหารจะมีการถูกดูดซึมกรดไขมันระเหยไดผานผนังกระเพาะหมัก
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดขึ้นอยูกับปริมาณการกินไดทั้งหมด (Forbes and France, 1993)

นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับปริมาณจุลินทรียโปรตีนที่ผลิตได ถามีการเจริญของจุลินทรียในกระเพาะ
หมักสูงก็จะสามารถผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดในสัดสวนที่สูง (Preston and Leng, 1987) ทั้งน้ีเน่ืองจากมี
กระบวนการหมักที่มีประสิทธิภาพ และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดน้ัน มีความสัมพันธกับปริมาณ
การกินไดของอาหารหยาบ ซึ่งสัดสวนของกรดอะซิติคตอกรดโพรพิออนิค จะมีอิทธิพลมาจากอาหารที่สัตว
ไดรับ โดยสัตวกินอาหารหยาบไดมากก็จะผลิตกรดอะซิติคไดสูง และสัตวกินอาหารขนที่มีสวนประกอบ
ของคารโบไฮเดรตสูง ก็จะผลิตกรดโพรพิออนิคไดสูง (Dado and Allen, 1995) แตอยางไรก็ตามความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักขึ้นอยูกับอัตราในการผลิต และการดูดซึมผานผนังกระเพาะ
หมัก ซึ่งอัตราการผลิตมีมากกวาอัตราการดูดซึมก็จะมีการสะสมอยูในกระเพาะหมักมากขึ้น และกรดไขมัน
ระเหยไดยังมีผลตอองคประกอบในนํ้านมดวย ซึ่งกรดอะซิติคและบิวทิริค จะเปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหไขมันในนํ้านม (Gransworthy, 1988) โดยไขมันในนํ้านมจะมีสวนประกอบเปนกรดไขมันสาย
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ยาว ซึ่งไดจากการสังเคราะหในเยื่อบุไขมันของตอมนํ้านม และจากอาหารโคความยาวของกรดไขมันสาย
ยาวในนํ้านม ไดจากกรดไขมันระเหยได ที่เปน Primer ไดแก เบตาไฮดรอกซิบิวทิเรท และอะซิเตท โดยกรด
บิวทิริคจะเพิ่มความยาวโดยการเพิ่มคารบอนทีละสองตัว (Elongation) ทําใหไดกรดไขมันสายยาวในนํ้านม
(ฉลอง, 2541)

3.3.6 จุลินทรียภายในกระเพาะหมัก
จํานวนของแบคทีเรีย และจํานวนโปรโตซัวภายในกระเพาะหมักที่เวลาตาง ๆ หลังให

อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ซึ่งพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคที่ไดรับ
อาหารทั้ง 3 กลุมการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.6 โดยจํานวนของแบคทีเรียในกลุมควบคุม หลังให
อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.63, 3.24, 2.88 และ 2.62 x 1010 cell/ml กลุมที่ไดรับอาหาร
ขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.68, 3.66, 2.92 และ 2.76 x 1010 cell/ml และกลุมที่ไดรับ
อาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.06, 3.44, 3.36 และ 2.58 x 1010 cell/ml ทั้งน้ีความ
แตกตางของอาหารและโภชนะที่สัตวไดรับ จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวนประชากรแบคทีเรียภายใน
กระเพาะหมัก โดยจํานวนแบคทีเรียในกระเพาะหมักมีประมาณ 109-1010 cell/ml (วิโรจน, 2546) แบคทีเรียที่
อยูในกระเพาะหมักมีอยูมากและตางสปชีสกัน อาจติดมากับอาหารหรือมาจากสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
ในกระเพาะหมักเปนระบบแบบไรออกซิเจน และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง จึงทําใหแบคทีเรียที่สามารถ
เจริญเติบโตไดในสภาวะที่มีอาหาร (Substrate) และมีความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมเทาน้ัน ซึ่งแบคทีเรียใน
กระเพาะหมักสามารถแบงกลุมตามการใชประโยชนของอาหารหรือผลผลิตที่สังเคราะหได  เชน
Cellulolytic bacteria ไดแก Bacteroides succinogenes, Ruminococcus flavefaciens เปนตน หรือกลุมที่ใชเฮ
มิเซลลูโลส (Hemicellulose digesting baacteria) ไดแก Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnosperia multiparens
และ Bacteroides ruminicola (เมธา, 2533)

สวนจํานวนโปรโตซัวภายในกระเพาะหมักที่เวลาตาง ๆ หลังใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6
ชั่วโมง ในกลุมควบคุม หลังใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.66, 2.58, 3.83 และ 2.50 x
106 cell/ml กลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.42, 2.33, 1.67 และ 1.42
x 106 cell/ml และกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 40% มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.50, 2.92, 2.83
และ 3.17 x 106 cell/ml โดยโปรโตซัวจะมีขนาดใหญกวาแบคทีเรีย โปรโตซัวสวนใหญเปนพวกมีขน
(Ciliated protozoa) ซึ่งจะพบในกระเพาะหมัก (เมธา, 2533) โปรโตซัวจะพบในจํานวนนอยกวาแบคทีเรีย
มาก แตคิดเปนคร่ึงหน่ึงของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่พบในกระเพาะหมัก จํานวนโปรโตซัวในกระเพาะ
หมักมีประมาณ 106 cell/ml (วิโรจน, 2546) อยางไรก็ตามมีปจจัยที่มีอิทธิพลตอประชากรจุลินทรียใน
กระเพาะหมักที่มีสวนทําใหอัตราการเจริญเติบโต และจํานวนของจุลินทรียเปลี่ยนแปลงในระยะใดระยะ
หน่ึง เชน ชนิดของอาหาร ลักษณะภูมิประเทศ ชนิดของสัตว ระยะการเจริญเติบโตของสัตว เปนตน (เมธา,
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2533) ซึ่งจากการทดลองการเปรียบเทียบการใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง และขาวโพดหมักอยาง
เดียวน้ัน ไมมีผลทําใหจํานวนแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมักเปลี่ยนแปลง อาจเปนเพราะอาหาร
หยาบทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกันทางดานองคประกอบทางเคมี หรือคุณคาทางโภชนะก็อาจเปนได
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บทที่ 4
สรุปและขอเสนอแนะ

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลองพบวา
พลังงาน TDN (%TDN) พลังงานยอยได (DEP) พลังงานการใชประโยชนได (MEP) และพลังงานสุทธิ
(NELP) ที่ไดจากอาหารขนในการทดลอง จะใหพลังงานในแตละประเภทที่ใกลเคียงกัน และพบวา
องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่ใชทั้ง 3 สูตร มีคาที่ใกลเคียงกัน อีกทั้งเปอรเซ็นตไขมันในอาหารที่
มีคา 3.43, 3.27, 3.07 ตามลําดับพบวาเปนตามที่ NRC (2001) ไดแนะนําไวและเมื่อนํามาใชเลี้ยงโครีดนมก็
พบวาเมื่อมีการเพิ่มเปลือกมันสําปะหลังในสูตรอาหารจะสงผลใหปริมาณการกินไดวัตถุแหงและปริมาณ
การกินไดพลังงานสุทธิลดลงอยางเห็นไดชัด แตในสวนของปริมาณการกินไดของโปรตีนไมมีความ
แตกตางกัน และเมื่อมีการใชเปลือกมันสําปะหลังในระดับที่เพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน)
ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) ปริมาณของแข็งรวมในนํ้านม (กรัม/วัน) และปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4%
(กิโลกรัม/วัน) ลดลง ทั้งน้ีอาจเปนผลของการกินไดของวัตถุแหงและการกินไดของพลังงานสุทธิที่ลดลง
สวนเปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีในนํ้านมของโคที่ไดรับอาหารทั้ง 3 สูตร พบวาไมมีความแตกตาง
กันและสงผลตอนํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดโดยจะเห็นวาในอาหารสูตรที่มี
เปลือกมันสําปะหลัง 40% มีการเปลี่ยนของนํ้าหนักตัวที่ลดลง และการเพิ่มปริมาณเปลือกมันสําปะหลังแหง
ในอาหารขนจะทําใหปริมาณไธโอไซยาเนตเพิ่มขึ้นและยับยั้งการเจริญเติบโตของจํานวนจุลินทรียรวมได
แตวา ในสวนของจุลินทรียกลุมโคไลฟอรมเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่ไมมีการ ใชเปลือกมัน
สําปะหลังในสูตรอาหาร พบวาไมสามารถยับยั้งจุลินทรียกลุมน้ีใหลดลงได

จากการศึกษาการใชอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ โดย
ใหโคไดรับอาหารหยาบเดียวกัน และอาหารขนแตกตางกันทั้ง 3 กลุม โดยที่การไดรับอาหารขนที่มีเปลือก
มันสําปะหลัง 0%, 20 และ 40% ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง
ของอาหารขน พบวามีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา  และพบวากลุมควบคุมมีคา
dgDM สูงกวาในอาหารขนทั้ง 2 กลุมการทดลอง เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา pH ของของเหลวใน
กระเพาะหมัก พบวาอาหารขนที่แตกตางกันน้ีไมทําใหระดับคาความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมักแตกตาง
กัน ซึ่งในการทดลองคาเฉลี่ยของ pH ของของเหลวในกระเพาะหมักอยูในระดับที่ปกติเหมาะสมตอกิจกรรม
ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ
หมัก พบวาที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร ในกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมันสําปะหลัง 20% มี
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาในกลุมควบคุม และกลุมที่ไดรับอาหารขนที่มีเปลือกมัน
สําปะหลัง 40% ในการใชอาหารขนทั้ง 3 กลุมการทดลอง ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรด
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ไขมันระเหยได และจํานวนจุลินทรียในกระเพาะหมักในสวนของแบคทีเรีย และโปรโตซัว อยางไรก็ตาม
การนําเปลือกมันสําปะหลังไปใชในสูตรอาหารขนน้ันอาจมีขอจํากัดการใช โดยจากการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี
พบวาสามารถใชเปลือกมันสําปะหลังไดไมเกิน 20% ในสูตรอาหารขนโดยไมกระทบตอการใหผลผลิตของ
โคนม

ดังน้ันการใชเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมเปนอีก
แนวทางหน่ึงที่ชวยในการลดตนทุนคาอาหารขนสําหรับโคนม และสามารถใชทดแทนวัตถุดิบแหลง
พลังงานที่มีราคาสูงกวา เชน มันเสน กากมันสําปะหลัง โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิตของโคนม ซึ่ง
สามารถใชไดในระดับไมเกิน 20% แตการใชเปลือกมันสําปะหลังซึ่งมีระดับโปรตีนคอนขางตํ่า ดังน้ันควรที่
จะใชรวมกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนรวมดวย เชน กากถั่วเหลือง
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ภาคผนวก ก

การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001)

การประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนม
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1. การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001)
การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ

สวนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหาร ที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณ
ออกมาในรูปของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ

TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7
เมื่อ td =  Truly digestible

1.1. พลังงานจาก NFC
โดยปกติ NFC เปน Uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตว

ไดรับอาหารที่ระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคาเถา โปรตีนหยาบ NDF N และ
ไขมันจาก 100 ที่ตองการใชคา NDF N แทนคา NDF ก็เพื่อไมใหโปรตีนหยาบ ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2
คร้ัง มิฉะน้ันจะทําใหคา NFC ตํ่าไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ

tdNFC = 0.98 (100 - [(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF หรือ
tdNFC = 0.98 (100 - [(NDF + CP + EE + Ash]) x PAF
NDF N = NDF – NDICP
NDICP = NDIN x 6.25

เมื่อ NFC = Non fiber carbohydrate
NDF = Neutral detergent fiber
NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen
PAF = Processing adjustment factor

1.2.  พลังงานจากโปรตีน
โปรตีนเปน Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (td) ของ

Crude Protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 สําหรับ
อาหารขนที่ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา tdCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck
et al, 1984) อาหารที่ถูกความรอนคา tdCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตราการ
ถูกทําลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble nitrogen
(ADIN) ดังน้ันจึงคํานวณคา tdCP ไดจาก ADIN แตเน่ืองจากความสัมพันธน้ีในอาหารขนและ
อาหารหยาบมีไมเทากันจึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังน้ี
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Truly digestible CP for forages (tdCPf)
tdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)]

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc)
TdCPc = [1-(0.4 x (ADINCP/CP))] x CP

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

1.3. พลังงานจากไขมัน
คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมทั้ง Triglycerides)

Waxes, Pigment และอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห Fatty acids (FA) มากวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที่
Uniform ในขณะที่ EE ไม Uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน
เคร่ืองมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการ
คํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA สามารถทํา
ไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหาร
เทาน้ัน

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

1.4. พลังงานจาก NDF
NDF เปนคาที่ไม Uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible

NDF หรือ pdNDF) เปนคาที่ Uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากน้ี Conrad, et al. (1984)
ไดสรางสมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ทั้งน้ีเพราะ Lignin ยอยไมไดจึง
ควรนํามาหักลบออกจาก NDF เพื่อใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากน้ี Lignin ยังไปขัดขวางการ
ยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิด NDF ที่ถูกปก
คลุมดวย Lignin เพื่อนํามาหักลบออก ดังน้ีคา pdNDF คํานวณไดจากสมการ

PdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF) 0.667]
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คาทุกตัวมีหนวยเปนเปอรเซ็นตของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF-
Sulphuric สมการขางตนน้ีใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ
CP ปนมาในคา NDF มากทําใหมีคาNDF สูงเกินไปดังน้ันจึงควรวิเคราะห Nertral detergent
insoluble nitrogen (NDIN) ดวยเพื่อคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN ) ดังน้ี

NDFN = NDF – NDICP

คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25
พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได

ประมาณวาการยอยไดของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75
ฉะน้ัน Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ

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

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากสัตว เชน
โปรตีนจากสัตว ซึ่งจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent
insoluble residue แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดังน้ันสมการ
ขางตนจะใชไมไดในกรณีน้ีตองใชสมการดังน้ี

TDN1x = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 – CP – Ash –EE) – 7
เมื่อ CP digest = estimated true digestibility of CP

เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวก
ไขมันจะคํานวณคา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility

สําหรับแหลงไขมันที่มีองคประกอบของ Glycerol:
TDN1X = (EE x 0.1) + [FA digest x (EE x 0.9) x 2.25]
สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ Glycerol:
TDN1X = (EE x FA digest) x 2.25

1.5. การประมาณคา DE
1) การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance

โดย Crampton et al. (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of
TDN เทากับ 4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ที่
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แตกตางกัน เชน 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ
4.3 Mcal/kg for glycerol

NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก Estimated
digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะน้ัน ๆ และเน่ืองจาก DE
คํานวณจาก Apparent digestibility แตสมาการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา True
digestibility ดังน้ันตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE จาก
TDN โดยทั่วไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 Mcal/kg
ดังน้ัน Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg
ดังน้ันสามารถคํานวณ DE1x ไดจากสมการดังตอไปน้ี
สําหรับอาหารสัตวทั่วๆ ไป
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x

9.4 ]– 0.3

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

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

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

2) การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake
การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลง เมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้น (Tyrrell

and Moe, 1975) ซึ่งจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารน้ัน ๆ ลดลงเมื่อการกินไดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ
ในโครีดนมที่ใหนํ้านมมาก ๆ อยางเชนในปจจุบัน ซึ่งอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดที่
ระดับ Maintenance การลดลงของ Digestibility เมื่อ Intake เพิ่มขึ้นจะมีความสัมพันธกับ
Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินไดอาหารเพิ่มขึ้นอาหาร
ที่มีคา Digestibility of diet at maintenance สูงจะมีอัตราการลดลงของ Digestibility มากกวาอาหารที่
มีคา Digestibility of diet at maintenance ตาม NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ Energy value
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at 1X to 3X maintenance ถาใชวิธีการเดิมน้ีในการคํานวณ อาหารที่มี 75% TDN1X จะมีคา Discount
3% unit multiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60% TDN1X จะมีคา Discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมี
คา TDN1X  เทากับหรือนอยกวา 60% คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการน้ีในการคํานวณ % Discount

TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (R2 = 0.85)

ทั้งน้ีเน่ืองจากในการคํานวณคา ME และ NE L ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะน้ันการคํานวณคา DE P

จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ

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

หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของ
การกินไดที่เพิ่มขึ้นมากกวาการกินไดที่ระดับ Maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance,
Intake above maintenance = 2

ตัวอยางเชน โครีดนมกินอาหารที่มี 74% TDN1X ไดเปน 3X maintenance
ฉะน้ัน Digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทา ของ Digestibility ที่ 1X maintenance

3) การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake
การประมาณคา ME at production level of intake (ME P) น้ันคํานวณจาก

คา DE P การคํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45
อยางไรก็ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเน่ืองจากประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน DE จากไขมันเปน ME น้ัน มีคาเกือบ 100% (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996)
ดังน้ันสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงตํ่าเกินไป NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการน้ีแทน

MEP = [1.01 x (DEP) - 0.45] + [0.0046 x (EE - 3)]

เมื่อ DE P มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM
MEP ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ % Unit

increase in EE above 3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่
แนะนําใน NRC (1988)
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สําหรับ Fat supplements
MEP (Mcal/kg)  = DE P(Mcal/kg)

1.6. การประมาณคาพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL)
1)  การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake
NRC (1988) ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการ

ประมาณคา NEL สมการน้ีไดวิจารณอยางมากเพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) จะ
มีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน DE เปน NEL1X เทากับ 0.49 แตถามี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg)
ประสิทธิภาพจะเปน 0.53 ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาดังกลาวการประมาณคา NELP จาก MEP NRC
(2001) เลือกใชสมการที่เสนอโดย Moe and Tyrrell (1972) แทนสมการเดิมที่ไดแนะนําไวใน NRC
(1988)

NELP = [(0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1972)
สมการน้ีใชในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมี

ไขมันมากวา 3% จะตองทําการปรับคา Metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพการ
เปลี่ยน ME จากไขมันเปน NEL จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.80 (Andrewes et al. 1991; Romo et al. 1996)
เชนเดียวกับการปรับคา MEP ของไขมันที่กลาวมาแลว เพื่อชดเชยการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยน ME จากไขมันเปน NEL จะไดคาเทากับ [(0.097 x MEP ) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม NEL ตอ
% unit increase in feed EE content above 3% ฉะน้ันสมการที่ใช คือ

NELp = [(0.703 x MEP) – 0.19] + [((0.0097 x MEP)+ 0.19)/97) x (EE - 3)]

เมื่อ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM
สําหรับ Fat supplements

NELP (Mcal/kg) = 0.8 x MEP (Mcal/kg)

2) การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain
สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการที่เสนอโดย

Garrett (1980) สําหรับโคเน้ือที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารน้ีเปนการ
ประมาณที่ระดับการกินไดอาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพื่อใชในสมการจากการคูณ
DE 1X (ตามที่ไดอธิบายไวกอนหนาน้ีดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ
NEG

NEM = 1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 - 1.12
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NEG = 1.42 ME - 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 - 1.65

เมื่อ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg

อยางไรก็ตามสมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา  NE M และ
NEG ของ Fat supplements ควรใช ME P = DE P และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NE L

เทากับ 0.80 เพื่อเปลี่ยนME เปน NE M แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
เทากับ 0.55

2. ความตองการพลังงานในโคนม
2.1. การจําแนกประเภทของพลังงาน (Partition of energy) การจําแนกพลังงานประเภท

ตาง ๆ โดยมีรายละเอียดดังน้ี
2.1.1 พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เปนความเขมขนของพลังงานทั้งหมด

ในอาหารหรือในเน้ือเยื่อของสัตวมีชื่อเรียกวา สวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงานไดแก ไขมัน
โปรตีน และคารโบไฮเดรต ซึ่งมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM
ตามลําดับ GE จึงผันแปรตามสวนประกอบของเน้ือเยื่อตาง ๆ แตโดยทั่วไปแลวอาหารสําหรับสัตว
เคี้ยวเอ้ืองจะมี GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปสวนของ GE เพียงบางสวน
เทาน้ันจะถูกนําไปใชประโยชนเพื่อการสรางเน้ือเยื่อและสรางผลผลิตทั้งน้ีเปนเพราะในระหวางการ
เกิดขบวนการยอย (Digestion) และเมตาบอลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายจะมีการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไป

2.1.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนสวนแตกตางระหวาง GE ที่สัตว
กินเขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) พลังงานในอุจจาระเปนสวนหน่ึงของ GE ใน
อาหารที่ไมถูกยอยการวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณอุจจาระที่ขับถายออกมา
(kgDM) และวัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb calorimeter กลาวคือ

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

2.1.3 พลังงานใชประโยชน (Metabolizable energy, ME) เปนสวนของ DE ที่ไม
ปรากฏในปสสาวะและแกสมีเทน (ซึ่งผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ DE
เมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัวขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออกภายนอก
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รางกายโดยไมไดใชประโยชนไดแกพลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy, UE) และ
พลังงานที่ขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy)

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

ฉะน้ัน ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหารและวัด
คาพลังงานในอุจจาระ ปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปกติจะมี
คาเปนสัดสวนคอนขางคงที่กับ DE (~18%) ฉะน้ันจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังน้ี

ME = 0.82 DE

ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีชื่อเรียกวา
Metabolizability (q) หรือ หมายถึงสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว

Q = ME/GE

2.1.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตวทุกชนิดรวมทั้งสัตวเคี้ยวเอ้ือง มีความ
ตองการพลังงานระดับหน่ึง เพื่อการดํารงชีพ (Reguirenent for mainternance) เพื่อการเจริญเติบโต
(Requirement for growth) เพื่อสรางผลผลิต (Requirenent for production) และเพื่อการสืบพันธุ
(Requirenent for reprodution) พลังงานที่จะกลาวกันในบทน้ีจะเนนถึงพลังงานใชประโยชน
(Metabolisable energy, ME) และพลังงานสุทธิ (Net energy, NE) ที่สัตวตองการเพื่อการดังกลาว
ขางตน

NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการที่ใชในการคํานวณความตองการ
พลังงานในรูปของ NE ทั้งหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังน้ี

เมื่อ NELR = NELM ± NE LG + NE LL

NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement
NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for manintenance
NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth
NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation
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1) ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ (Net energy lactation requirement
for maintenance)
ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมี

ความสัมพันธกับขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM ของโคนมที่ใหนมสามารถหาไดจากสมการ
0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังไดมีการเผื่อในกิจกรรมบางสวนอีก 10% ซึ่ง
จะไดสมการที่ใชในการหา NEM คือ 0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยงโคนมโดยการ
ปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนม และพบวาในทุงหญาที่มีหญาไม
สมบูรณอาจจะมีการเผื่อในการคํานวณตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพจาก 10% เปน 20% ก็ได
นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวสิ่งแวดลอมรอบตัวของโคนมน้ันก็มีผลตอความตองการ
พลังงานดวยเชนกัน

ในขณะที่โคสาวน้ันจะมีสมการในการหาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ คือ

NEM = 0.086LW 0.75 (NRC, 1988)

2) ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต (Net energy lactation requirement
for growth)

NRC, (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน โดยยึดหลักการ
ที่วาดัชนีบงชี้ถึงความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเปน Body condition score
มากกวาการใชนํ้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะน้ันจึงควรใชสมการดังตอไปน้ีในการประเมินความ
ตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดนํ้าหนักตัว

NE LGain = Reserve energy x (0.64/075)
NE LLoss= Reserve energy x (0.82)

ท้ังน้ีเพราะ
- ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64%
- ประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนํ้านมน้ันมีคาเทากับ 75%
- การสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากนํ้าหนักตัว 82%
เมื่อ Reserve energy  = (proportion empty body fat x 9.4) + (proportion of empty body protein
x 5.55)

Proportion empty body fat = 0.037683 x BCS (9)
Proportion of empty body protein = 0.200886 – 0.0066762 x BCS (9)
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BCS (9) = ((dairy BCS – 1) x 2 +1
3) ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้านม (Net energy lactation requirement

for lactation)
ในการคํานวณพลังงานเพื่อการสรางนํ้านมจะใชองคประกอบทางเคมีของ

นํ้านม เชน %Fat, %Protein และ %Lactose สําหรับประเมิน NRC (1988) ใชสมการคํานวณจาก
เปอรเซ็นตไขมันดังน้ี คือ

0.3512 + 0.0962 %Fat
นอกจากน้ียังสามารถใชสมการอ่ืนที่ดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) ซึ่ง

แนะนําไวใน NRC (2001) ดังน้ี
ถาเราวิเคราะหเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันนนํ้านมใชสมการตอไปน้ี

NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat)

คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน และโปรตีน
NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192

คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน และแลคโตส
NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + (0.0395 x

%Lactose)

3. ความตองการโปรตีนในโคนม
3.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร

การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพก ารยอยได
ของอาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique

3.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม
NRC (2001) ไดปรับเปลี่ยนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนมโดยนําเสนอ

ใหมในรูปของ Metabolizable protein (MPR)

ดังสมการ MPR = MPM + MPG + MPL

โดย MPR (g/d) = Metabolizable protein requirement
MPM (g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance
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MPG (g/d) = Metabolizable protein requirement for growth
MPL (g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation

1)  Metabolizable protein requirement for maintenance (MPM)

MPM (g) = MPUM + MPSH + MPMFP

MPU คือ ความตองการ MP สําหรับ Endogenous urinary protein (UPN)

MPU = UPN/0.67
UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight)0.5

MPU = 4.1 x (Live weight)0.5

MPSH คือ ความตองการ MP สําหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair)

MPSH = SPN/0.67
SBW = 0.96BW
SPN = 0.2 x (Live weight)0.60

MPMFP = 0.3 x (Live weight)0.60

MPMFP คือ ความตองการ MP สําหรับ Metabolic fecal protein
MPMFP = MFP – (bacteria + bacterial debris in Cecum, large

intestine + keratinized Cell + others)
MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.)
MPMFP = [(DMI x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] +

Endogenous MP/0.67
2)  Metabolizable protein requirement for growth (MPG)

MPG (g/d) = NPG/EffMP_NPG

เมื่อ NPG = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG)))
RE = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097

EQEBW = 0.891 x EQSBW
EQEBG = 0.956 x SWG
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EQSBW = SBW x (478/MSBW)
MSBW = 500
SBW = 0.96BW

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

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

3)  Protein requirements for lactation (MPL)
MPL (g/d) = (Y Protein/0.67) x 1000
การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไม

สะดวกในการจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR)
ฉะน้ันจึงตองคํานวณจาก MPR และ CPR

MPR จะไดจากโปรตีนที่โคนมไดรับซึ่งโปรตีนที่ไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระ
เพราะหมัก (Rumen undegradable protein, RUP)

น่ันคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo

สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
(Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ที่จะเปนโปรตีนแท (Microbial true
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein,
DMTP) 80% ของ MTP

MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001)
MTP = 0.8 MCP

DMTP หรือ MPRDP = 0.8 MTP
MPBact = 0.64 MCP
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การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001)
โดยที่ MCP = 0.85 RDP

RDPR = MCP/0.85
RDPR = 0.15294 x TDNActual

จากสมการ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo

หรือ MPBact = MPR – MPRUP - MPEndo

MPBact = 0.64 MCP
MPEndo = 0.4 x 1.9 x DMI x 6.25

การคํานวณหาความตองการ RUP

MPRUP = MPR – (MPBact + MPEndo)
0.8 RUP = total digest RUP
0.66 x total digest RUP = MPRUP

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

ดังน้ันจะสามารถคํานวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ

CPR = RDPR + RUPR

เมื่อ NPG = Net protein requirement for growth
EffMP_NPG = Efficiency of use of microbial protein for

growth
SWG = Shrunk weight gain
RE = Retain energy
EQEBG = Equivalent empty body weight gain
EQSBW = Equivalent shrunk body weight
EQEBW = Equivalent empty body weight
SBW = Shrunk body weight
WG = Weight gain


