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ราคาอาหารสัตวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะแหลงโปรตีน เมื่อใชรวมกันกับอาหาร
หยาบคุณภาพต่ําจึงมีความจําเปนที่จะตองหาวิธีการตาง ๆ ในการลดตนทุน การศึกษาในครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของโปรตีน, พลังงาน และโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมักและประสิทธิภาพในการผลิตแพะเนื้อ 

การทดลองที่การทดลองที่ 1 การศึกษาระดับโปรตีนและ พลังงานในแพะเนื้อพันธุลูกผสม
แองโกลนูเบียน โดยใชแพะเนื้อเพศเมีย จํานวน 12 ตัว มีอายุเร่ิมตน 7-8 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 
17.0±5.0 กก.จัดแผนการทดลองแบบ 4x4 ลาตินสแควร จํานวน 3 ซํ้า ไดรับการเสริมอาหารขน 
จํานวน 300 กรัม/ตัว/วัน โดยอาหารขน แบงออกเปน 4 กลุมการทดลอง ไดแก สูตรที่มี โปรตีนต่ํา+
พลังงานต่ํา (LPLE), โปรตีนต่ํา+พลังงานสูง (LPHE),โปรตีนสูง+พลังงานต่ํา (HPLE) และ โปรตีน
สูง+พลังงานสูง (HPHE) ผลการทดลองพบวา แพะกลุมที่ไดรับอาหารสูตร LPHE และ HPHE มี
ความสามารถในการยอยไดของ neutral detergent fiber (NDF) สูงกวา แพะกลุมที่ไดรับพลังงานต่ํา 
(LPLE และ HPLE) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนแพะที่ไดรับอาหารสูตร HPHE มีคา
ปริมาณการกินไดของไนโตรเจนสูงกวากลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อยางไรก็ตาม 
ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง, ความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก, แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ในของเหลวจากกระเพาะหมัก และกรดไขมันระเหยไดรวม ของแพะที่ไดรับอาหารใน
ทุกกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

การทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มระดับของโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะหมักของ
กากปาลมโดยใชเทคนิค in sacco อาหารทดลองไดแก กลุมควบคุม (กากปาลมไมอบ), กลุมที่อบ 60 
และ 100  ํ ํซ นาน 1 ช่ัวโมง การศึกษาใชโคนมเจาะกระเพาะหมักแบบถาวร จํานวน 3 ตัว น้ําหนักตัว
เฉล่ีย 350.0±10.0 กก. ศึกษาการยอยไดในกระเพาะจริงและลําไสเล็ก โดยใชเทคนิค in vitro (Three-
step technique) พบวา คาความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงในกระเพาะหมักของกากปาลมที่
ไมอบมีคาสูงกวากลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนการยอยไดในกระเพาะจริงและ
ลําไสเล็ก ของกากปาลม ที่อบ 100  ํซ สูงกวากลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 ข 

การทดลองที่ 3 ทําการศึกษาผลของระดับของโปรตีนจากกากปาลมที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมักเพื่อการเจริญเติบโตของ แพะเนื้อพันธุลูกผสมแองโกลนูเบียน ใชแพะเพศผู จํานวน 
24 ตัว น้ําหนักตัวเฉลี่ย 17.0±3.0 กก. โดยใชแผนการทดลองแบบ randomized complete block 
design (RCBD) อาหารขนเสริม ruminal undegradable proteins (RUP) 4 ระดับคือ 0, 10, 20 และ 
30%RUP ผลการทดลองไมมีความแตกตางกันในปริมาณอาหารแหงที่กินได และการยอยไดของ
วัตถุแหง, โปรตีน, NDF, ADF และอัตราการเจริญเติบโต แตการยอยไดอินทรียวัตถุ ของแพะที่
ไดรับอาหารสูตร 0, 10 และ 20%RUP สูงกวา 30%RUP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา ระดับโปรตีน 13%CP และ พลังงาน 70%TDN เหมาะสม
สําหรับแพะเนื้อ การอบกากปาลม 100  ํ ํซ นาน 1 ช่ัวโมง มีโปรตีนที่ไมยอยในกระเพาะหมักแตผาน
มายอยในกระเพาะ และลําไสเล็กสูงที่สุด การเสริมโปรตีนที่ไมยอยในกระเพาะหมักที่ระดับ
10%RUP จากกากปาลมอบ 100  ํ ํซ นาน 1 ช่ัวโมง เปนระดับที่เหมาะสมสําหรับแพะเนื้อ 
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 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 and rumen-undegradable protein (RUP) to enhance rumen ecology thus improving 

performance of meat goats.  

 The first experiment was carried out to investigate the effects of energy and protein 

supplementation in crossbreed Anglo-Nubian meat goats. Twelve female goats of 7-8 

months and an average body weight (BW) of 17±5 kg were used in 4x4 Latin square with 3 

replications. Experimental diets of 300 g/h/d composed of 4 dietary treatments: such as : (i) 

low protein + low energy (LPLE), (ii) low protein + high energy (LPHE), (iii) high protein 

+ low energy (HPLE) and (iv) high protein + high energy (HPHE). The results showed that 

goats fed on LPHP and HPHE had neutral detergent fiber (NDF) digestibility significantly 

higher (p<0.05) than goats fed on LPLE and HPLE, while goats on HPHE diet had 

significantly higher (p<0.05) nitrogen intake than other goats. However, dry matter (DM) 

digestibility, rumen pH, NH3-N in rumen fluid, total volatile fatty acid were not 

significantly different among treatments.  

 The objective of experiment two was to increase RUP level of oil palm meal by 

heat treatment at 60 and 100  ํC for 1 h. Three permanent fistulated cattle with an average 

BW of 



 ง 

 

350±10 kg were used in this study. Crude protein (CP) digestibility in abomasum and small 

intestine was studied, using in vitro (three-step) technique. The results showed that DM 

digestibility of untreated oil palm meal was significantly higher (p<0.05) than that of other 

feeds. However, abomasal and intestinal digestibilities of oil palm meal treated with 100  ํC 

were significantly higher (p<0.05) than the other treatments. 

 The third study was to determine the effect of varying levels of RUP from oil 

palm meal for growing crossbreed Anglo-Nubian meat goats. Twenty-four male goats of 

aged 7-8 months and an average BW of 17±3 kg were measured in randomized complete 

block design (RCBD). Four levels of RUP from oil palm meal were control, 10, 20 and 

30%RUP of total crude protein. The results showed that DM intake, digestibilities of 

DM, CP, NDF and acid detergent fiber (ADF) were not significantly different among 

dietary treatments. However, organic matter digestibilties of goats fed on 0, 10 and 

20%RUP was significantly higher (p<0.05) than goats fed on 30%RUP.  

 In conclusions, this study showed that ration providing 13%CP and 70%TDN was 

suitable for meat goats. Heat-treated oil palm meal at 100  ํC for 1 h provided the highest 

undegradable protein that passed though rumen and then digested in abomasum and small 

intestine. Supplementation of 10%RUP including 100  ํC for 1 h heat-treated oil palm meal 

in goat ration was suitable for meat goats. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากรัฐบาลสนับสนุนใหประเทศไทยที่เปนแหลงอาหารของโลก และอาหารฮาลาล 
เปนสวนหนึ่งของนโยบายดังกลาว แพะจึงไดรับความนิยมเลี้ยงและมีการขยายพันธุมากยิ่งขึ้น 
แนวโนมการเลี้ยงแพะในประเทศไทยตั้งแต ป พ.ศ. 2539-2548 จึงเพิ่มขึ้น (กรมปศุสัตว, 2549) 
อุตสาหกรรมการผลิตแพะที่มีขนาดใหญ (เล้ียงแพะมากกวา 2,000 ตัว) เร่ิมปรากฏในอุตสาหกรรม
การผลิตแพะในประเทศไทย ดังนั้นในอนาคตแพะเปนสัตวเศรษฐกิจที่ผูคนหันมาใหความสําคัญ
มากขึ้น ทําใหแพะมีจํานวนมากขึ้น แตวัตถุดิบที่นํามาทําอาหารสัตวโดยเฉพาะอาหารโปรตีนซึ่งมี
ราคาแพง เมื่อสัตวเคี้ยวเอื้องกินอาหารโปรตีนเขาไปในกระเพาะหมักแลว อาหารโปรตีนคุณภาพสูง
ถูกยอยในกระเพาะหมักสูง นอกจากนี้การยอยสลายของโปรตีนคุณภาพสูงในกระเพาะหมักอาจทํา
ใหคุณคาการใชประโยชน (bioavailability) ของโปรตีนลดลง ไดมีการศึกษาแนวทางในการปองกัน
การยอยไดในกระเพาะหมักโดยการใชความรอนหาวัตถุดิบอาหารสัตวเพื่อทดแทนแหลงโปรตีนที่มี
ราคาแพง แตอยางไรก็ตามสัตวยังมีความตองการโปรตีนและพลังงาน เพื่อใชในการเจริญเติบโต แต
การศึกษาเรื่องของโปรตีนและพลังงานของแพะในประเทศไทยยังมีการศึกษานอยเมื่อเทียบกับของ
สัตวชนิดอื่น ๆ  
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาระดับของโปรตีนและพลังงานตอปริมาณการกินได กระบวนการยอยได
และการเจริญเติบโตในแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก ดวยวิธีอบดวยความรอน 
 1.2.3 เพื่อศึกษาการเพิ่มระดับของโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen-
undegradable protein, RUP) ในอาหารสูตร 0, 10, 20 และ 30%RUP ตอความสามารถในการยอยได
ปริมาณการกินได และการเจริญเติบโตของแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.3.1 ทราบระดับของและโปรตีนพลังงานสําหรับแพะพันธุพื้นเมืองผสมแองโกล
นูเบียนที่เล้ียงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 1.3.2 สามารถเพิ่มระดับโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักโดยการอบดวยความ
รอนของกากปาลม โดยใชเทคนิค in sacco และ in vitro  
 1.3.3 ทราบถึงการตอบสนองของแพะเพศผูพันธุพื้นเมืองผสมแองโกลนูเบียนที่เล้ียงใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่ไดรับอาหารขนสูตร 0, 10, 20 และ 30%RUP ที่มีผลตอปริมาณการกิน
ไดการยอยไดของโภชนะ และสมรรถภาพในการผลิต 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาการตอบสนองของแพะเนื้อเพศเมีย พันธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกล
นูเบียน 50–75% อายุเร่ิมตน 7-8 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 17 กิโลกรัม ที่ไดรับอาหารโปรตีนและพลังงาน 
ที่ระดับสูงและต่ํา ที่มีผลตอปริมาณการกินได การยอยไดของโภชนะโดยวิธีการเก็บตัวอยางทั้งหมด 
(total collection method) 
 1.4.2 วิธีการปองกันการยอยไดของโปรตีนโดยการอบกากปาลม ดวยความรอน 60 และ 
100°C นาน 60 นาที จากนั้นทดสอบการยอยไดของโปรตีนและวัตถุแหง ในโคนมพันธุ Holstein 
Friesian จํานวน 3 ตัว โคแตละตัวเจาะกระเพาะหมักแบบถาวร เพื่อศึกษาผลของการยอยไดใน
กระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco และในลําไสเล็กโดยใชเทคนิค in vitro 
 1.4.3 ศึกษาการตอบสนองของใชแพะเนื้อพันธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกลนูเบียนที่
ระดับ50-75% เพศผู อายุเร่ิมตน 7-8 เดือน จํานวน 24 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 17 กิโลกรัม ที่ไดรับอาหาร
ไดรับอาหารสูตร 0, 10, 20 และ 30%RUP ที่มีผลตอปริมาณการกินได การยอยไดของโภชนะ 
 

1.5 รายการอางอิง 
กรมปศุสัตว. (2549). จํานวนสัตวในประเทศไทยแยกเปนรายเขตปศุสัตวป 2548 [ออนไลน]. ได

จาก: http://www.dld.go.th/ict/yearly/stat2546/book/stock/report51.xls 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การเลี้ยงแพะในประเทศไทย 

การเลี้ยงแพะในประเทศไทยรูปแบบการเลี้ยง ทั่วไปแลวการเลี้ยงแพะในประเทศไทย
สามารถแบงออกไดเปนสามรูปแบบ (สมเกียรติ์ สายธนู, 2528) ไดแก แบบปลอย คือ การปลอยแพะ
ออกไปหากินเองตามพื้นที่ทั่วไป แบบผูกลาม คือ การผูกลามแพะไวบริเวณทุงหญา หรือ แหลง
อาหาร และแบบขังคอก โดยการตัดหญามาใหแพะกินโดยเลี้ยงในโรงเรือน สวนใหญการเลี้ยงใน
ประเทศไทยใชระบบปลอยใหแพะหากินเองตามทุงหญาธรรมชาติ (สถาพร จิตตปาลพงษ, อาคม 
สังขวรานนท, นงนุช ภิญโญภานุวัตน, วิษณุวัฒน ฉิมนอย และ วิทยา ขจีรัมย, 2546) ในประเทศ
ไทย การเลี้ยงแพะสวนมากจะหนาแนนบริเวณภาคใตของประเทศและหนาแนนเปนพิเศษที่บริเวณ 
5 จังหวัดชายแดนคือจังหวัดสงขลา ปตตานี นราธิวาส ยะลา สตูล (สมเกียรติ์, 2528) อยางไรก็ตาม 
การเลี้ยงแพะไดมีการกระจายไปสูจังหวัดอื่นมากขึ้น เนื่องจากความตองการบริโภคมากขึ้น 
 

2.2 แนวโนมการเลี้ยงแพะในประเทศไทย 

ในปจจุบันการเลี้ยงแพะในประเทศไทย มีแนวโนมการผลิตเพิ่มมากขึ้น จากสถิติขอมูลของ
กรมปศุสัตว ของประเทศไทย ในชวง 10 ป ระหวางป 2539-2548 จํานวนแพะในประเทศไทยมี
จํานวนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องทุกป ดังตารางที่ 2.1 พบวาจํานวนแพะที่เล้ียงในประเทศไทยทั้งหมดมี
ประมาณ 338,355 ตัว แบงเปนภาคตาง ๆ ดังนี้ คือ ภาคเหนือ 55,310 ตัว ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
13,974 ตัว ภาคกลาง 109,681 ตัว และภาคใต 159,390 ตัว (กรมปศุสัตว, 2548)  

การเลี้ยงแพะสวนใหญ ใชสําหรับบริโภคภายในประเทศเทานั้น กรมปศุสัตว (2548) 
รายงานประเทศไทยมีการนําเขา แพะมีชีวิตนั้นจากตางประเทศ เมื่อป พ.ศ. 2548 คิดเปนมูลคากวา 
10 ลานบาท แตมีการสงออกมูลคาเพียง 24,000 บาท นอกจากนี้ ประเทศไทยยังนําเขาหนังแพะและ
ขนแพะในป 2548 เปนมูลคา 18 ลานบาท แตสงออกขนแพะมูลคากวา 8 แสนบาท แพะจึงไดรับ
ความนิยมในการเลี้ยงและขยายพันธุมากยิ่งขึ้น ในชวง ป พ.ศ. 2548-2549 และอุตสาหกรรมการ
ผลิตแพะที่มีขนาดใหญ (เล้ียงแพะมากกวา 2,000 ตัว) เร่ิมปรากฏในอุตสาหกรรมการผลิตแพะใน
ประเทศไทย 
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ตารางที่ 2.1 สถิติแพะในประเทศไทยแสดงรายภาค ป 2539-2548 

ป (พ.ศ.) ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคใต 
รวม 
(ตัว) 

2539 9,659 1,582 10,892 75,671 97,804 
2540 10,099 1,688 7,217 106,258 125,262 
2541 15,314 1,537 10,607 103,446 130,904 
2542 16,070 1,573 13,588 101,614 132,845 
2543 19,000 2,635 17,419 105,173 144,227 
2544 37,789 12,295 24,134 114,279 188,497 
2545 37,356 4,573 29,579 106,436 177,944 
2546 52,967 5,021 43,410 112,519 213,917 
2547 62,950 12,354 39,729 135,043 250,076 
2548 109,681 13,974 55,310 159,390 338,355 

ท่ีมา กรมปศุสัตว (2548) 
 

2.3 ความสําคัญของแพะ 

แพะเปนสัตวที่เล้ียงงาย กินอาหารพวกพืชไดหลากหลายชนิด (ถวัลย วรรณกุล, 2542) และ
ที่สําคัญแพะสามารถใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ หรืออาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ําไดดี วินัย 
ประลมพกาญจน (2542) รายงานไววา แพะเปนสัตวที่ขยายพันธุไดรวดเร็ว คือตั้งทองไดตั้งแตอายุ 
7-8 เดือน และใชเวลาตั้งทองเพียง 150 วัน นอกจากนั้นแลว ในประเทศแถบรอนและกึ่งรอน จะ
เล้ียงแพะเพื่อนํามาบริโภคเนื้อและน้ํานมแลว การเลี้ยงแพะยังมีวัตถุประสงค สําหรับใชเปนอาชีพ
เสริมอีกดวย (วินัย, 2540) เนื่องจากแพะเปนสัตวที่ขยายพันธุไดรวดเร็ว ใชพื้นที่ในการเลี้ยงนอย ให
ผลผลิตมาก และการเลี้ยงแพะยังเปนธุรกิจที่ใหผลตอบแทนคุมคา(อุไรพร จิตตแจง, 2549 และ 
ปริศนา จิตตปรารพ, 2543) การเลี้ยงแพะเปนธุรกิจที่ใหผลตอบแทนที่ดี สงผลใหเกษตรกรเลี้ยงแพะ
เพิ่มขึ้นทําใหการเลี้ยงแพะในประเทศไทยมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
 

2.4 การจําแนกทางสัตววิทยา 

แพะเปนสัตวเคี้ยวเอื้องขนาดเล็ก เล้ียงลูกดวยน้ํานม มกีบีเปนคู เขากลวง สามารถจําแนก
ทางสัตววิทยาดังนี ้
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Class: Mammalia ช้ัน สัตวเลือดอุนเลี้ยงลูกดวยนม 
            Order: Artiodactyla อันดับ สัตวมกีีบคูเล้ียงลูกดวยนม  
                 Suborder: Ruminantia อันดับยอย เคี้ยวเอื้อง กระเพาะแบงเปน 4 สวน 
                        Family: Bovidae วงศ มีเขากลวง 
                              Tribe: Caprini เผาพันธุ คือพวกแพะ แกะ 
                                    Genus: Capra สกุล คือแพะ 

แพะสมยัใหม (modern goats) แพะ (Capra  hircus) เปนแพะบานเลี้ยงกันอยูปจจุบนั สวน
ใหญสืบสายมาจากแพะ (C. aegagrus) ซ่ึงอาศัยอยูในแถบเทือกเขาเอเชียนอย (mountains of Asia 
Minor) ขามไปยังเอเชยีกลาง แพะถูกมนุษยนํามาเลี้ยงเปนสัตวเล้ียงเมื่อหลายปมาแลวและไดเล้ียง
กันอยางแพรหลายในโลก แพะตางจากแกะตรงที่สามารถกลับไปเปนสัตวปาไดอีกถานํามาเลี้ยงแลว
ปลอยกลับเขาปา เรียกวา feral goat (Encyclopaedia, 2004) 
 

2.5 พันธุแพะเนื้อท่ีนาสนใจ 

2.5.1 แพะพื้นเมืองไทย 

แพะพื้นเมืองเปนแพะที่นิยมเลี้ยงกันในทองถ่ิน บุญเสริม ชีวะอิสระกุล (2546) 
พบวาโดยมากมักมีสายเลือดจากแพะจากแหลงตาง ๆ ปะปนกัน การถายทอดลักษณะจึงไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นแพะพื้นเมืองแตละทองถ่ินจะแตกตางกันมาก สมเกียรติ สายธนู, พีรศักดิ์ สุทธิ
โยธิน และ เสาวนิต คูประเสริฐ (2541) รายงานการศึกษาเปรียบเทียบกับลักษณะตาง ๆ ของแพะ
พันธุแกมบิงกัตจัง ซ่ึงเปนแพะพันธุพื้นเมืองของมาเลเซีย พบวาแพะพันธุพื้นเมืองของไทยมีน้ําหนัก
นอยกวา และขนาดรูปรางเล็กกวาแพะพันธุแกมบิงกัตจัง อยางไรก็ตาม หากดูจากลักษณะที่ปรากฏ
ใหเห็นอื่น ๆ เชน ลักษณะของสีขน สีผิวหนัง ลักษณะใบหูที่มีขนาดเล็ก และรูปทรงทั่วไปแลว แพะ
พันธุพื้นเมืองไทยจะมีลักษณะใกลเคียงกับแพะพันธุแกมบิงกัตจัง จึงมีความเปนไปไดสูงวา แพะพืน้
เมืองไทยในภาคใตเปนแพะพันธุเดียวกัน กับแพะพันธุแกมบิงกัตจังของมาเลเซีย แมพันธุพื้น
เมืองไทยจะมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํามาก แตก็เปนแพะที่สามารถเจริญเติบโต และทนทานตอ
สภาพแวดลอมในประเทศไทยได แพะพื้นเมืองไทยสามารถผสมพันธุไดตลอดป มีความสามารถใน
การใชประโยชนจากอาหารที่มีในทองถ่ินไดดี โดยทั่วไป แมแพะจะใหลูกประมาณ 2 ตัวตอการตั้ง
ทอง และสามารถตั้งทองได 2 คร้ังตอป Pralomkarn et al. (1996) รายงานวา แพะพันธุพื้นเมืองของ
ไทยเพศเมีย และเพศผูมีน้ําหนักเฉลี่ยเมื่ออายุ 12 สัปดาห ประมาณ 8.5 และ 10.5 กิโลกรัม 
ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยคือ 85 และ 102 กรัมตอวัน แพะเพศเมียเมื่อถึงระยะเปน
สัด มีน้ําหนักเฉลี่ย 14.3 กิโลกรัม (อายุเฉลี่ย 168 วัน) สุรพล ชลดํารงคกุล, สมเกียรติ สายธนู, 
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เสาวนิต คูประเสริฐ, สุรศักดิ์ คชภักดี, วันวิศาข งามผองใส และ อภิชาติ หลอเพชร (2543) รายงาน
วาแพะพันธุพื้นเมืองไทยมีอัตราการตายใกลเคียงกับแพะลูกผสม พื้นเมืองไทย-แองโกลนูเบียน 25 
และ 50% แตต่ํากวาลูกผสม 75% 

 

2.5.2 แพะพันธุแองโกลนูเบียน (Anglo-Nubian)  

กรมปศุสัตวนําแพะพันธุแองโกลนูเบียนเขามาเลี้ยงขยายพันธุกวา 20 ปแลว เพื่อ
ปรับปรุงพันธุแพะพื้นเมืองใหมีขนาดใหญขึ้น แพะพันธุนี้มีขนาดใหญ เมื่อโตเต็มวัยมีความสูงที่
หัวไหลประมาณ 75-100 เซนติเมตร เพศเมียและเพศผูมีน้ําหนักประมาณ 60 และ 70 กิโลกรัม 
ตามลําดับ เนื่องจากเปนพันธุที่มีบรรพบุรุษมาจากเขตรอน จึงสามารถปรับตัวเขากับสภาพ
ภูมิอากาศรอนไดดีกวาแพะยุโรปพันธุอ่ืนๆ (ศิริชัย ศรีพงศพันธุ, 2531) การเลี้ยงแพะพันธุนี้ เพื่อการ
ผลิตกึ่งเนื้อกึ่งนม ผลผลิตน้ํานมประมาณ 1.5 ลิตรตอวัน ลักษณะของแพะพันธุนี้ มีลักษณะดั้งจมูก
โดงและงุม ใบหูยาวและปรกลง ปกติแพะพันธุนี้จะไมมีเขา แตถาหากมีเขา เขาจะสั้นและเอนแนบ
ติดกับหนังหัว ขนสั้นละเอียดเปนมัน มีขายาวซึ่งชวยใหเตานมอยูสูงกวาระดับพื้นมาก และทําให
งายตอการรีดนม แพะพันธุนี้มีหลายสี 
 

2.6 ความตองการพลังงานสําหรับแพะ 

 ประสิทธิภาพในการใชประโยชน ขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานเพียงพอ ซ่ึงพลังงานมี
ความสําคัญอยางยิ่ง ในการกําหนดความสามารถในการใหผลผลิตของแพะ ถาไดรับพลังงานไม
เพียงพอ จะทําใหการเจริญเติบโตของลูกแพะหยุดชะงัก ชวงเวลาเขาสูวัยหนุม-สาวชาลง สมรรถนะ
ในการสืบพันธุต่ําและผลผลิตนมต่ําลง และหากมีการขาดพลังงานอยางตอเนื่อง รางกายของสัตวจะ
ออนแออาจมีผลตอแพะ ทําใหแพะขาดความตานทานโรคและพวกปรสิตได อาจจะมีปญหาที่
ซับซอนตามมา คือ การขาดโภชนะอื่น เชน โปรตีน แรธาตุและวิตามิน ขอจํากัดของพลังงานอาจมี
ผลมาจาก การกินอาหารไมเพียงพอ หรือจากการกินอาหารคุณภาพต่ํา การขาดพลังงานอาจเกิดจาก
อาหารที่มีจํากัด หรือสวนประกอบของอาหารที่มีผล ตอการยอยไดในอาหารแพะ ปจจัยที่มีผลตอ
ความตองการพลังงานในแพะ คือ อายุ ขนาดของตัว การเจริญเติบโต การตั้งทอง และระยะใหนม 
ในตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นความตองการพลังงาน  นอกจากปจจัยท่ีกวาวไปขางตนแลว 
ส่ิงแวดลอม การเจริญเติบโต กิจกรรมการเคลื่อนไหว ตองการพลังงานของแพะเพื่อการดํารงชีพ 
การใหผลผลิตและการใหนมและการใหขน มีการจัดประเภทความตองการพลังงานที่หลากหลาย
ของแพะไวในตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นวา พลังงานการยอยได digestible energy (DE), 
metabolisable energy (ME) และ net energy (NE) จากการดํารงชีพ การเจริญเติบโต การตั้งทอง การ
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ใหนม และการใหขน total digestible nutrients (TDN) เปนพลังงานรวมที่สามารถนํามาใชเพราะวา
นิยมใชในอดีต ซ่ึงนําไปใชกันทั่วโลก มีขอมูลที่ไดมีการศึกษามากมาย ปจจุบันนี้ใชอยูหลาย
ประเทศ คา TDN ที่ไดโดยนําปริมาณโภชนะยอยไดทั้งหมดของอาหารนั้นมารวมกัน แตคาไขมัน
คูณดวย 2.25 เพราะไขมันใหพลังงานสูงกวาคารโบไฮเดรตประมาณ 2.25 เทา 
 

%TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100 
Feed DM Consumed 

 
Kearl (1982) รายงานความสัมพันธกับความตองการพื้นฐานของพลังงานดังนี้  
1 kg digestible organic matter (DOM) = 1.05 kg TDN 
1 kg starch equivalent = 5.082 Mcal DE  
                                         = 4.167 Mcal ME 
                                             = 1.15 kg TDN  
                                                = 1.1 kg DOM 
1 kg TDN                      = 3.62 Mcal ME 
1 kg Scandinavian Feed Unit (FU or SFU) = 2.82 Mcal ME  
1 kilo joule (kJ)        = 0.239 kcal 
1 kcal = 4.184 kJ 
1 Mcal DE = 0.82 Mcal ME 
 

การใชพลังงาน ที่สัตวไดรับจากการกินอาหาร และการสูญเสียพลังงานในรูปตาง ๆ ออก
จากรางกายสัตว เรียกวา พลังงานรวม (gross energy, GE) ที่สัตวกินเขาไปสูญเสียข้ันแรกทางมูล ซ่ึง
เปนสวนที่ไมถูกยอย สวนที่ยอยไดเรียกวา พลังงานยอยได เมื่อพลังงานยอยไดถูกนําไปใช จะ
สูญเสียพลังงานไปทางปสสาวะ และแกสที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมัก พลังงานสวนที่เหลือเรียกวา 
พลังงานเมแทบอไลซ การสูญเสียพลังงานขั้นสุดทาย คือ การสูญเสียในรูปความรอน (heat 
increment) ซ่ึงเปนความรอนที่เกิดจากการหมักโดยจุลินทรีย และการเมแทบอไลซอาหาร พลังงาน
ที่เหลือ เรียกวา พลังงานสุทธิ ซ่ึงสัตวจะนําไปใชสําหรับดํารงชีพ หรือการใหผลผลิต แลวแตกรณี 
ดังนั้น คาพลังงานสุทธิจึงเปนพลังงานที่สัตวไดรับจากอาหารอยางแทจริง (บุญเสริม ชีวะอิสระกุล, 
2546) 

จากตารางที่ 2.2 แสดงความตองการโภชนะในแตละวันของแพะ ซ่ึงมีน้ําหนักตัวระหวาง 
10-60 กิโลกรัม (NRC, 1981) เปนความตองการเพื่อการการดํารงชีพ (net energy for maintenance) 
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พลังงานสุทธิเพื่อการอุมทอง (net energy for pregnancy) และพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตน้ํานม (net 
energy for milk production) จากตารางที่ 2.2 ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ ยกตัวอยาง 
เชน ในการเลี้ยงแพะแบบขังกรง แมแพะมีน้ําหนัก 40 กิโลกรัม ตองการพลังงาน TDN วันละ 448 
กรัม (หรือ 1.61 Mcal ME หรือ 0.91 Mcal ME) กรณีที่มีการเลี้ยงแบบปลอยนั้น แพะตองใช
พลังงานในการเคลื่อนไหวเดินเล็มหญามากขึ้น ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพก็เพิ่มมากขึ้น
ตามลําดับ ยิ่งถามีการเดินหากินไกลไกล สภาพพื้นที่แทะเล็มมีอาหารกระจัดกระจาย ทําใหตองเดิน
มากขึ้นก็จะมีความตองการพลังงาน เพื่อดํารงชีพมากขึ้น ซ่ึงอาจเพิ่มขึ้นอีกรอยละ 25, 50 หรือ 75 
แลวแตละกรณี สําหรับความตองการพลังงานในการเจริญเติบโตของแพะ การเพิ่มน้ําหนักตัว 50 
กิโลกรัม ตองการพลังงาน 100 กรัม TDN (0.36 Mcal ME หรือ 0.2 Mcal NE) NRC (1981) 
 

2.7 ความตองการโปรตีนสําหรับแพะ  
 โปรตีนเปนโภชนะอีกชนิดหนึ่ง ที่มีความสําคัญตอแพะมาก ซ่ึงจะตองไดรับจากอาหาร
อยางตอเนื่อง เพื่อซอมแซมเซลลและใชในกระบวนการสรางโปรตีน แพะไมอาจขาดโปรตีน ถาใน
อาหารมีโปรตีนไมพอตอความตองการ จะทําใหโปรตีนในเลือด ตับ กลามเนื้อ  มีปริมาณลดลงสัตว
จะลมปวย สุขภาพไมแข็งแรง แพะเปนสัตวเคี้ยวเอื้อง ซ่ึงมีจุลินทรียในกระเพาะรูเมนที่สามารถใช
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแท มาสังเคราะหใหเปน microbial proteinซ่ึงสัตวสามารถยอยและใช
ประโยชนได ดังนั้นจึงสามารถใช NPN เชน ยูเรียผสมในอาหารแพะได แตควรใชดวยความ
ระมัดระวัง มิฉะนั้นอาจจะเปนอันตรายตอแพะ ในตารางที่ 2.2 ไดแพะที่มีน้ําหนักตัว 40 กิโลกรัม 
ในสภาพที่เล้ียงแบบขังมีความตองการโปรตีนเพื่อดํารงชีพประมาณ 63 กรัมตอวัน การที่แพะมี
กิจกรรมมากขึ้น ทําใหตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพมากขึ้น ความตองการโปรตีนก็มากดวย
เชนกัน โดยทุก ๆ 100 กรัม TDN ที่แพะตองการเพิ่มขึ้น เพื่อการดํารงชีพจะตองการโปรตีนรวม 
(total protein, TP) เพิ่มขึ้น ประมาณ 13.4 กรัม ความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตนั้น เพิ่ม
ตามอัตราการเจริญเติบโต ถาเติบโตเฉลี่ยและพัฒนารางกาย การสืบพันธุ ดังนั้น NRC (1981) ได
สรุปความตองการโปรตีนสําหรับการดํารงชีพ และการเจริญเติบโต กลาวคือ ความตองการโปรตีน
ตอวันของแพะ เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีน้ําหนักมากขึ้น จะเห็นไดวาเมื่อแพะที่มีน้ําหนักมากขึ้น มีความ
ตองการโปรตีนสําหรับการดํารงชีพ หรือสําหรับการดํารงชีพรวมกับกิจกรรมมากขึ้นตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.2 ความตองการโภชนะในแตละวนัของแพะ (NRC, 1981) 

Dry Matter per Animal 

0 kg=2.0 0 kg=2.0 

BW 

Feed Energy(Mcal) CP( g) 

Mcal ME 

(kg) TDN(g) DE ME NE TP DP 
Total 
(kg) 

% kg 
BW 

Total
(kg) 

% kg 
BW 

Maintenance only  

10 159 1 0.6 0.3 22 15 0.28 2.8 0.24 2.4 

20 267 1 1.0 0.5 38 26 0.48 2.4 0.40 2.0 

30 362 2 1.3 0.7 51 35 0.65 2.2 0.54 1.8 

40 448 2 1.6 0.9 63 43 0.81 2.0 0.67 1.7 

50 530 2 1.9 1.1 75 51 0.95 1.9 0.79 1.6 

60 608 3 2.2 1.2 86 59 1.09 1.8 0.91 1.5 

70 682 3 2.5 1.4 96 66 1.23 1.8 1.02 1.5 

80 754 3 2.7 1.5 106 73 1.36 1.7 1.13 1.4 

90 824 4 3.0 1.7 116 80 1.48 1.6 1.23 1.4 

100 891 4 3.2 1.8 126 86 1.60 1.6 1.34 1.3 

Maintenance pluss low activity (=25% ) 

10 199 1 0.7 0.4 27 19 0.36 3.6 0.3 3.0 

20 334 1 1.2 0.7 46 32 0.60 3 0.5 2.5 

30 452 2 1.6 0.9 62 43 0.81 2.7 0.67 2.2 

40 560 2 2.0 1.1 77 54 1.01 2.5 0.84 2.1 

50 662 3 2.4 1.3 91 63 1.19 2.4 0.99 2.0 

60 760 3 2.7 1.5 105 73 1.36 2.3 1.14 1.9 

70 852 4 3.1 1.7 118 82 1.54 2.2 1.28 1.8 

80 942 4 3.4 1.9 130 90 1.70 2.1 1.41 1.8 

90 1030 5 3.7 2.1 142 99 1.85 2.1 1.54 1.7 

100 1114 5 4.0 2.3 153 107 2.00 2.0 1.67 1.7 
ตารางที่ 2.2 ความตองการโภชนะในแตละวนัของแพะ (NRC, 1981) (ตอ) 
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Dry Matter per Animal 

0 kg=2.0  0 kg=2.4  Feed Energy (Mcal) CP ( g) 

Mcal ME 
BW 
 (kg) 

TDN(g) DE ME NE TP DP 
Total 
(kg) 

%kg 
 BW 

Total 
(kg) 

%kg  
BW 

Maintenance plus medium activity (=50%) 

10 239 1.1 0.9 0.5 33 23 0.43 4.3 0.36 3.6 

20 400 1.8 1.4 0.8 55 38 0.72 3.6 0.60 3.0 

30 543 2.4 2.0 1.1 74 52 0.98 3.3 0.81 2.7 

40 672 3.0 2.4 1.4 93 64 1.21 3 1.01 2.5 

50 795 3.5 2.9 1.6 110 76 1.43 2.9 1.19 2.4 

60 912 4.0 3.3 1.8 126 87 1.64 2.7 1.37 2.3 

70 1023 4.5 3.7 2.1 141 98 1.84 2.6 1.53 2.2 

80 1131 5.0 4.1 2.3 156 108 2.03 2.5 1.69 2.1 

90 1236 5.4 4.4 2.5 170 118 2.22 2.5 1.85 2.0 

100 1336 5.9 4.8 2.7 184 128 2.41 2.4 2.01 2.0 

70 1194 5.3 4.3 2.4 165 114 2.14 3.0 1.79 2.6 

80 1320 5.8 4.7 2.7 182 126 2.37 3.0 1.98 2.5 

90 1442 6.4 5.2 2.9 198 138 2.59 2.9 2.16 2.4 

100 1559 6.9 5.6 3.2 215 150 2.81 2.8 2.34 2.3 

Additional requirements for late pregnancy (for all goat sizes) 

 397 1.7 1.4 0.8 82 57 0.71  0.59  

Addition requirements for growth-weight gain at 50 g per day (all for goat size) 

 100 0.4 0.4 0.2 14 10 0.18  0.15  

Additional requirements for growth-weight gain at 100 g per day (for all goat sizes) 

 200 0.9 0.7 0.4 28 20 0.36  0.30  

Additional requirements for growth-weight gain at 150 g per day (for all goat sizes) 

 300 1.3 1.1 0.6 42 30 0.54  0.45  

2.8 อาหารแพะ 
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 อาหารเปนปจจัยที่มีความสําคัญสําหรับแพะ อาหาร จะตองเปนแหลงที่ใหโภชนะตาง ๆ 
อยางครบถวน ตามความตองการซึ่งเปนสิ่งจําเปน สําหรับแพะเพื่อใชในการดํารงชีพ การ
เจริญเติบโตไดรับอาหารที่มีปริมาณและคุณภาพที่ดี (วินัย ประลมพกาญจน, 2540) ชนิดของอาหาร
แบงได 2 ประเภท คือ อาหารหยาบและอาหารขน 
 
 2.8.1 อาหารหยาบ 
  อาหารที่สําคัญที่สุดของแพะ คือ อาหารหยาบ เพราะเปนสวนอาหารหลักของแพะ 
อาหารหยาบ (roughage) หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใย (crude fiber) เปนสวนประกอบอยูเกินกวารอย
ละ 18 ของสิ่งแหง (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) เพราะนอกจากทําใหสัตวไดรับอาหารเต็มกระเพาะ 
เกิดความรูสึกอ่ิมแลวยังเปนแหลงโภชนะราคาถูก และมีความจําเปนในการชวยใหกระเพาะหมัก
ทํางานเปนปกติ มีการเคลื่อนตัว บีบตัวและยังกระตุนการขับน้ําลายเพื่อควบคุมความเปนกรดเปน
ดางในกระเพาะสวนหนาไมใหต่ําเกินไป ซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรียและตัวสัตวเอง (บุญเสริม ชีวะ
อิสระกุล, 2546) พืชอาหารสัตวสําหรับแพะอาจอยูในรูปพืชสด, พืชแหง หรือพืชหมัก คุณภาพ
โดยรวมของอาหารอาจเทียบจากที่มีคุณภาพดี ไดแก กลุมหญาออน และกลุมพืชตระกูลถ่ัวที่ยังไม
ออกดอก และขาวโพดหมัก สวนกลุมที่มีคุณคาทางอาหารต่ํา ไดแก กลุมฟางตาง ๆ เปลือกถ่ัวตาง ๆ 
และซังขาวโพด เปนตน 

อยางไรก็ตาม ในการเลี้ยงแพะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ในชวงฤดูแลงมักจะมีปญหา ในเรื่องการขาดแคลนแหลงอาหารหยาบในการเลี้ยงสัตว เกษตรกร
สวนใหญนิยมใชฟางขาว เปนแหลงอาหารหยาบในชวงฤดูรอนกันอยางแพรหลาย เนื่องจากฟาง
ขาวเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่หาไดงายตามทองถ่ิน อยางไรก็ตาม ฟางขาวเปนอาหารหยาบที่
มีคุณภาพต่ําจากการรายงานของ (เมธา วรรณพัฒน, 2533) พบวา ฟางขาวมีองคประกอบที่เปน
โปรตีนประมาณ 3-4% และคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate) ในปริมาณที่
สูง เชนมีเยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรดประมาณ 49.2% สําหรับแรธาตุมีปริมาณนอยมาก 
และมีความนากินต่ํา มีความฟามสูง อาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ําสงผลใหประสิทธิภาพการยอย และ
เจริญเติบโตลดลง ดังนั้นจึงไดมีการเพิ่มคุณคาของฟางขาวในหลาย ๆ ลักษณะ เชน โซเดียมไฮดร
อกไซด ยูเรียหรือแอมโมเนีย เปนตน สําหรับวิธีที่นิยมและสามารถทําไดงาย ก็คือ การหมักดวยยูเรีย
ซ่ึงเมื่อนํามาเลี้ยงสัตวทําใหอัตราการยอยไดเพิ่มขึ้น สัตวจึงสามารถกินหรือใชประโยชนจากฟาง
ขาวไดมากขึ้น จากการรายงานของ Mgheni et al. (1993) อางโดย วินัย ประลมพกาญจน (2540) ซ่ึง
ไดศึกษาการใชฟางหมักยูเรียและการใชวัตถุดิบเสริมแกแพะ การทําฟางหมักใชยูเรีย 50 กรัม ละลาย
ในน้ํา 600 มิลลิลิตร และหมักไว 2 สัปดาห หรือใชวิธีการพนเปนฝอยโดยใชยูเรีย 20 กรัม ละลายน้ํา
ในน้ํา 600 มิลลิลิตร ทั้ง 2 วิธี ใชในอัตราสวนตอฟางในสภาพแหงหนัก 1 กิโลกรัม วิธีพนเปนฝอย 
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หลังจากพนเปนฝอยเสร็จใหแพะกินทันที โดยใชแพะนมในวัยเจริญเติบโต จํานวน 32 ตัว การ
ทดลองใชเวลา 90 วัน พบวา การใชฟางหมักยูเรียทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแพะ (36.9±15 
กรัมตอวัน) สูงกวาการกินฟางพนดวยยูเรีย (3.3±15 กรัมตอวัน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการใชฟางหมักยูเรียในสัตวชนิดอื่นเชนการศึกษาในโค Wanapat (1985) 
พบวาการหมักฟางขาวดวยยูเรียในอัตราสวน น้ํา 100 ลิตรตอยูเรีย 5 กิโลกรัม ตอฟางขาว 100 
กิโลกรัม หมักทิ้งไว 10 วัน จะทําใหฟางขาวมีโปรตีนเพิ่มขึ้น 5-8% สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุ
แหงเพิ่มขึ้นประมาณ 10 หนวย % และที่สําคัญคือสัตวสามารถกินฟางหมักยูเรียไดเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 30% ยูเรียเปนสารเคมีที่ใชกันมากในการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบต่ําใหมีคุณภาพดี
ขึ้น ซ่ึงใชกันทั้งในฟารมเกษตรทั่วไป และในระดับอุตสาหกรรมซึ่งในระดับอุตสาหกรรมนี้จะใส
ยูเรียในฟางขาวที่หั่นหรือไมไดหั่น สวนในระดับฟารมเกษตรกรจะใชยูเรียที่ระดับ 5% ละลายในน้ํา
แลว นําไปเทราดลงบนฟางขาวที่มีจํานวนเทากัน (weight basis) โดยขุดดินเปนหลุมไซโลรองดวย
พลาสติกเพื่อปองกันการปนเปอนหรือทําเปนถุงหรือทําเปนกอง หลังจากนั้นราดยูเรียที่ละลายน้ํา
แลวก็ปดคลุมดวยพลาสติกใชเวลาประมาณ 3 สัปดาหหรือนอยกวานี้ก็สามารถนํามาใหสัตวกินได 
 
 2.8.2 อาหารขน 
  อาหารขน หมายถึง อาหารที่มีคุณคาทางอาหารสูง คือมีจํานวนโภชนะยอยได
ทั้งหมดสูง และมีเยื่อใยหรือกากไมเกิน 18% ไดแก อาหารประเภทเมล็ดพืช หรือผลพลอยไดจากพืช
และอาหารที่มาจากสัตว เชน รํา ขาวโพด ขาวฟาง กากถั่วตางๆ กากมะพราว เนื้อปน เปนตน 
นอกจากนี้รวมถึงอาหารพวกแรธาตุและไวตามินตางๆ ดวย อาหารขนมีความสําคัญใชเสริมในสัตว
ในกรณีที่สัตวไดรับอาหารหยาบที่มีโภชนะต่ําไมเพียงพอตอความตองการ หรือในสัตวที่ใหผลผลิต
สูงสัตวก็มีความตองการอาหารที่มีโภชนะสูงตามไปดวย  
 

2.9 อาหารขนแหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรต 

 วัตถุดิบอาหารประเภทพลังงาน วัตถุดิบอาหารสัตวในกลุมนี้ใชเพื่อวัตถุประสงคในการ
เพิ่มพลังงานเขาไปในอาหารประจําวันของสัตวเปนหลัก สวนใหญไดจากเมล็ดธัญพืชและผลพลอย
ไดจากเมล็ดธัญพืช (cereal grains and by–products) พืชหัว (root and tuber crops) อาหารเหลวให
พลังงาน เชน กากน้ําตาล และไขมัน  
 กากมันสําปะหลัง (cassava pulp) เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร ที่ไดจาก
โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังกระบวนการผลิตเริ่มจากการนําหัวมันสดมีความชื้นประมาณ 63.8% 
มีแปงประมาณ 27.7% มาแยกเอาดินออกและนําเขาเครื่องสับเปนชิ้นเล็กๆ แลวขูดหัวมันสําปะหลัง 
หลังจากนั้นทําการแยกสวนที่เปนกากออกครั้งแรก ในสวนที่เปนแปงนั้นแชในบอน้ําแปง ซ่ึงจะ
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นําไปทําการฟอกสีดวยไอกํามะถันและจะนําแปงนี้มาแยกกากออกเปนครั้งที่ 2 ดวยตะแกรงโยกอีก 
2-3 คร้ัง น้ําแปงที่ไดนี้จะนําไปทําใหขนดวยวิธีการปนเหวี่ยงและเขาเรื่องอบแหงซึ่งจะไดแปงมัน
สําปะหลังเพื่อนําไปคัดแยกโดยใชตะแกรงโยกตอไป สวนที่เปนกากที่ไดจากการคัดแยกทั้งสองครัง้ 
เปนสวนที่เรียกวากากสําปะหลัง (สุรพงษ, 2525) กากมันสําปะหลังในตางประเทศ หรือ cassava 
meal หมายถึง หัวมันที่หั่นใหบางแลวอบแหง จากนั้นจึงนํามาบดใหละเอียด (พันทิพา, 2539) สวน
ในประเทศไทย มันปน คือกากมันที่เปนเศษเหลือของหัวมันและมันเสนที่ผานกระบวนการผลิต
แปงมันไปแลว จะมีส่ิงเจือปนมาก แตยังมีแปงอยู 55-65% ดวยเหตุนี้ คุณภาพของ กากมันของ
ตางประเทศกับไทยจะมีคุณภาพตางกัน 
 

2.10 วัตถุดิบอาหารประเภทโปรตีนจากพืช 

 มีโปรตีนรวมมากกวา 16% ขึ้นไป มักใชผสมกับอาหารพลังงานเพื่อยกระดับโปรตีนใน
อาหารพลังงานใหสูงขึ้น จนเพียงพอกับความตองการของสัตว แบงแหลงที่ผลิตได 2 แหลง คือ
โปรตีนจากสัตว และโปรตีนจากพืช 
 กากปาลมเมล็ดใน เปนผลพลอยไดของอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม กระบวนการผลิต
เริ่มแรกรับผลปาลมมาผานกระบวนการนึ่ง (sterilization) การนึ่งผลปาลมสดในหมอนึ่งความดัน
โดยการนึ่งจะใชไอน้ําโดยมีสภาวะอุณหภูมิ 130-150°C ความดัน 3 บาร ระยะเวลาทั้งหมดในการ
นึ่งตอรอบ 2 ช่ัวโมง ระยะเวลาที่ใชนึ่ง 65-75 นาที (โครงการพัฒนาสิ่งแวดลอมเพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการแขงขันอุตสาหกรรมไทย, 2549) การนึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอ็นไซมที่จะ
หยุดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระอันจะเปนผลใหเกิดการสูญเสียน้ํามัน นอกจากนี้ยังทํา
ใหขั้วปาลมนิ่มผลปาลมรวงจากทะลายงาย ทําใหเนื้อเยื่อของผลปาลมยุย งายตอการหีบอัดน้ํามัน  
ผลปาลมที่นึ่งเสร็จแลวจะถูกนําเขาเครื่องแยกผลปาลมและทลายปาลมออกจากกันใชเครื่อง  rotar 
drum thresher ผลปาลมที่แยกไดจะถูกสงไปยังเครื่องยอยหรือหมอกวน (digesters) ใชอุณหภูมิ
ประมาณ 80–90°C ประมาณ 15 นาที สงไปยังขั้นตอนการสกัดน้ํามันตอไป กระบวนการสกดัน้าํมนั
และการจัดการวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง ทําการสกัดดวยเครื่องหีบเกลียวอัด (screw press) สวน
ที่เปนของแข็ง pressed cake ซ่ึงประกอบดวยเมล็ดและเสนใย จะถูกแยกออก โดยระบบไซโคลน ซ่ึง
ประกอบดวยลม หลังจากนั้นนําเมล็ดปาลม และกะลาไปเขาระบบ แยกดวยลมและความถวงจําเพาะ  
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(clay bath) เพื่อแยกเมล็ดในและกะลาออกจากกันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจะขายเมล็ดในให
โรงงานสกัดน้ํามันเมล็ดใน (crude palm kernel oil, CPKO) แลวนําเสนใยไปเปนเชื้อเพลิง การบีบ
น้ํามันเมล็ดใน เปนการนําเมล็ดที่ไดจากการกะเทาะมาก็นําไปเขาเครื่องบีบน้ํามัน ซ่ึงมีความดันสูง
เปนตัวบีบ บีบเซลลใหแตกจนมีน้ํามันไหลออกมา เมื่อน้ํามันหมดจึงแยกสวนที่เปนโดยมีกากเมล็ด
ในเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถนํามาขายทําเปนอาหารสัตว  
 

2.11 การยอยและการดูดซึมโปรตีนและคารโบไฮเดรตในสัตวเค้ียวเอื้อง 

2.11.1 การยอยและการดูดซึมอาหารคารโบไฮเดรต 
พลังงานที่สัตวเคี้ยวเอื้องนําใชประโยชนสวนใหญมาจากคารโบไฮเดรต

ประกอบดวย ธาตุ คารบอน (carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) และ ออกซิเจน (oxygen) ซ่ึงสามารถ
แบงกลุมตามโครงสรางออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural 
carbohydrate) เชน พืชอาหารสัตว cellulose, hemicellulose และคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสราง 
(non-structural carbohydrate) เชน แปงและน้ําตาล  

การยอย soluble sugars, แปง และ sucrose คารโบไฮเดรตสวนใหญจะถูกยอยได 
simple sugars (hexoses) โดยเอมไซมที่ผลิตโดยจุลินทรีย (microbial enzymes) โดยเฉพาะ cellulose 
simple sugars ที่ไดจะถูกจุลินทรียใชประโยชนโดยผานขบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลจุลินท
รียเองไดผลิตผลของ pyruvate, lactate และ CO2, VFAs (acetic, propionic และ butyric acids), 
methane และพลังงานในรูป adenosinetriphosphate (ATP) 
 
กระบวนการยอยและ เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรท 
Hexose -------------------------------------> 2Pyruvate + 4 H + 2ATP 
Pyruvate + H2O ---------------------------> 2Acetate + CO2 + 2 H + ATP 
Pyruvate + 4H -----------------------------> 2Propionate + H2O + ATP 
2Pyruvate ----------------------------------> Butyrate + 2CO2 + 2ATP 
CO2 + 4H2 -------------------------------> CH4 + 2H2O + ATP 
 

VFAs จะถูกดูดซึมผาน rumen wall ทั้งนี้อัตราการซึมผานเปนแบบ free diffusion ซ่ึง
ไมไดอาศัยพลังงานในรูป ATP เปนตัวชวยในการดูดซึม ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ภายใน rumen 
มีผลตอการดูดซึม VFAs อัตราการดูดซึมของ VFAs จะมีคาสูงเรียงตามลําดับ คือ C4 > C3 > C2 ใน
สารละลายที่เปนกรด ที่ pH ระหวาง 5.0-5.5 อัตราการดูดซึมจะเร็วกวาที่ pH 7.5-8.0 (วิศิษฐิพร, 2542) 
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2.11.2 การยอยและการดูดซึมอาหารโปรตีน 
โปรตีนจัดเปนโภชนะที่มีความสําคัญตอรางกายของสัตว โปรตีนประกอบดวย

ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน (nitrogen) โปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโน
ตอเชื่อมกันเปนลูกโซยาวดวยพันธะเปบไทป อาหารโปรตีนที่สัตวเคี้ยวเอื้องกินเขาไปในจะถูกยอย
ทําลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก เปนสารประกอบอยางงายเชน แอมโมเนีย, VFAs และ 
คารบอนไดออกไซนสารประกอบเหลานี้รวมทั้งแอมโมเนียที่ไดจาก non- protein nitrogen (NPN) 
และ free amino acids จะถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียเพื่อการเจริญเติบโต  ซ่ึงแบคทีเรียจะใช
ประโยชนจากกรดอะมิโนนํามาผลิตเปนจุลินทรียโปรตีน ซ่ึงเปนแหลงโปรตีนหลักในสัตวเคี้ยว
เอ้ือง ในสวนของโปรตีนจากอาหารซึ่งไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (escaped protein, 
undegraded protein, undegradable protein, by-pass protein ) โปรตีนก็จะไหลผานไปถูกยอยตอดวย 
proteolytic enzymes ไดกรดอะมิโนแลวซึมผานผนังลําไสเขาสูกระแสเลือด โปรตีนที่ไมถูกยอยกจ็ะ
ถูกขับออกในรูปของมูล (วิศิษฐิพร, 2542) 
 

2.12 การปองกันการยอยสลายโปรตีนโดยการใชความรอน 

การใหความรอนนั้นมีหลายวิธี เชน การอัดเม็ด การสกัดน้ํามัน การคั่ว การอบ การนึ่ง การ
ตม และการตากแดด เปนตน วิธีการปองกันโดยการใชความรอนนี้เปนที่นิยมทําในปจจุบันวิธีการ
หนึ่งโดยที่กลไกของความรอนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (non-enzymatic browning 
reaction) ชนิดปฏิกิริยา maillard reaction คือปฏิกิริยาที่เกิดระหวางหมู carbonyl group (ของ 
aldehyde, ketones และ reducing sugar เชน กลูโคส ฟรุคโตส เพนโทส) กับ α-amino group (ของ 
กรดอะมิโน, amines, peptide และ protein) ไดเปนสารประกอบในรูป amino sugar complex (Van 
Soest, 1994)  เกิดพันธะที่ตอตาน enzymatic hydrolysis โดยจับกันที่หมู amines และ carbonyl 
group เพื่อหลบเล่ียงการยอยสลายในกระเพาะหมัก จากการศึกษาของ เมธา (2533) พบวาการใช
อุณหภูมิที่สูงขึ้น จะทําใหมีคา RUP สูงขึ้น ถาใชความรอนที่มีอุณหภูมิที่สูงเกินไป จะทําใหการใช
ประโยชนไดลดลง เกิดการทําลายกรดอะมิโน เชน lysine นอกจากนั้น Faldet and Satter (1991) 
ทดลองใชความรอน กับถ่ัวเหลือง พบวาปริมาณของ available lysine ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม แตอุณหภูมิที่สูงขึ้น ก็จะทําใหโปรตีนไหลผานสูงขึ้น  
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/yearly/yearly49/stat49.htm
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บทที่ 3 
การศึกษาระดับของอาหารโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมโดยใชฟางหมัก

ยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบในแพะเนื้อ 

 

3.1 คํานํา 

 วิธีการเลี้ยงแพะใหประสบผลสําเร็จนั้นผูเล้ียงตองคํานึงถึงหลายปจจัยเชน พันธุสัตว การ
จัดการดูแลสุขภาพ การปองกันโรค สําคัญที่สุดคืออาหาร โดยเฉพาะอาหารพลังงานและโปรตีน
เปนโภชนะหลักที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะพลังงานและโปรตีนเปนอาหารหลักหรือใชมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับโภชนะอื่นๆ แพะมีความตองการอาหารพลังงานและโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ 
(maintenance) และทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) กระบวนการทางชีวเคมี 
(biochemical reaction) ในรางกายเปนไปตามปกติ ซ่ึงจะทําให การเจริญเติบโต (growth) การใหผล
ผลิต (production) และการสืบพันธุ (reproduction) เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ (เมธา วรรณพัฒน, 
2533) ในการเลี้ยงแพะสวนใหญมักจะใหอาหารหยาบเปนหลักเนื่องจากมีราคาถูกและหาไดงาย 
สะดวกตอการให  แตการใหอาหารหยาบคุณภาพต่ําอยางเดียว อาหารหยาบคุณภาพต่ําที่สัตวกินเขา
ไปจะยอยยาก ใชเวลาหมักอยูในกระเพาะเปนเวลานาน ทําใหสัตวดูดซึมสารอาหารไปใชประโยชน
ไดชาทําใหสัตวไดรับโภชนะไมเพียงพอกับความตองการจึงควรเสริมอาหารขน เนื่องจากอาหารขน
เมื่อสัตวกินเขาไปในปริมาณนอย ก็ไดรับสารอาหารที่รางกายดูดซึมนําไปใชประโยชนไดมาก 
พรพรรณ แสนภูมิ (2546) ทําการศึกษาผลของการใชอาหารขนรวมกับฟางและฟางหมักตอ
สมรรถนะการเจริญเติบโตลักษณะซากและการยอมรับของผูบริโภคเนื้อแพะและแกะ โดยทําการ
ทดลองในแพะและแกะตัวผู น้ําหนักเฉลี่ย 20-25 กิโลกรัม จํานวน 16 ตัว ระดับโปรตีนในอาหารขน 
(14 และ 16%) จากการศึกษาพบวา ปริมาณการกินไดของแพะและแกะ มีคา 1.17 และ 1.46 กก./ตัว/
วัน ตามลําดับ การศึกษาดานโภชนะการของแพะยังมีอยูนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองกับโค 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนสําหรับการศึกษาวิจัย  
 

3.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อการศึกษาผลของโปรตีนและพลังงานตอปริมาณการกินไดกระบวนการยอยได และการ
เจริญเติบโตในแพะเนื้อโดยใชฟางหมกัยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 
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3.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 ใชแพะเนื้อเพศเมีย พันธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกลนูเบียน 50-75% อายุเร่ิมตน 7-8 เดือน 
น้ําหนักเฉลี่ย 17.0±5.0 กิโลกรัม 
 
 การทดลอง 
 การทดลองที่ 1 จัดการทดลองแบบ 4x4 ลาตินสแควร จํานวน 3 ซํ้า (4x4 latin square 
design with 3 replications) โดยมี 2 ปจจัยคือ 
  ปจจัยที่ 1 คือระดับโปรตีน 2 ระดับ ที่ระดับโปรตีน 13% และ 15% 
  ปจจัยที่ 2 คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดับพลังงาน 70%TDN และ 75%TDN  
 แบงการทดลองออกเปน 4 กลุมตาม Treatment 
 กลุมที่ 1 ไดรับระดับโปรตีน 13% และ พลังงาน 70%TDN (LPLE) 
 กลุมที่ 2 ไดรับระดับโปรตีน 13% และ พลังงาน 75%TDN (LPHE) 
 กลุมที่ 3 ไดรับระดับโปรตีน 15% และ พลังงาน 70%TDN (HPLE) 
 กลุมที่ 4 ไดรับระดับโปรตีน 15% และ พลังงาน 75%TDN (HPHE) 
 
 การจัดการสัตวทดลอง 
 ใชแพะเนื้อกลุมละ 3 ตัว ทั้งหมดจํานวน 12 ตัว จัดแพะใหอยูในคอกขังเดี่ยวโดยมีราง
อาหารและถังใสน้ําสําหรับแพะทุกตัว จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการทดลอง แลวใหอาหารตาม
กลุมทดลองที่กําหนดไว โดยแบงการทดลองออกเปน 4 ชวงการทดลองโดยแตละชวงการทดลองใช
เวลา 21 วัน ใชเวลาในการปรับตัวกอนเปลี่ยนชวงการทดลอง 14 วัน  
 
 อาหารที่ใชในการทดลอง 
 การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากตารางที่ 3.2 โดยสัตวทุกตัวจะไดรับอาหารทุกสูตร
อาหารดังภาพที่ 3.1 แพะแตละกลุมจะไดรับอาหารขนปริมาณ 300 กรัม/ตัว/วัน ตามสูตรอาหาร 
แพะไดรับอาหารหยาบและอาหารขนในชวงเชาเวลา 08.00 น. และบายเวลา 16.30 น. ของทุกวัน
ตลอดการทดลอง ใหฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ ใหกินแบบเต็มที่ (ab libtum) 
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ภาพที ่3.1 แผนผังงานทดลอง 

ซํ้าท่ี  1   ซํ้าท่ี  2   ซํ้าท่ี  3   

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

P1 T1 T2 T3 T4   T2 T3 T4 T1   T3 T4 T1 T2 

P2 T2 T3 T4 T1   T3 T2 T1 T4   T4 T1 T2 T3 

P3 T3 T4 T1 T2   T4 T1 T2 T3   T1 T2 T3 T4 

P4 T4 T1 T2 T3   T1 T4 T3 T2   T2 T3 T4 T1 

P = period, T = treatment  
 
ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของสูตรอาหารและคุณคาอาหาร 

LP  HP 
วัตถุดิบ 

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 
คุณคาทางอาหารจากการคํานวณ 
โปรตีน (%) 13.5 13.1  15.0 15.0 
โภชนะทีย่อยไดทั้งหมด (TDN, %) 69.9 75.3  70.3 75.4 
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75% TDN, TDN = total digestible nutrients 
ในสูตรอาหารนี้คํานวณมาจากตารางที่ 3.2 กากถั่วเหลือง =76%, กากมันสําปะหลัง =79.0% (Kearl, 
1982) 
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3.4 การเก็บขอมูล 
 ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
 ทําการวัดปริมาณการกินไดทุกวันตลอดการทดลอง โดยสุมเก็บอาหารกอนกินและหลังกิน 
10% เปนเวลา 5 วัน เมื่อครบ 5 วัน ของแตละชวงการทดลองนํามารวมกัน และทําการสุมตัวอยาง
อาหาร กอนกินและหลังกิน เพื่อนําไปบดเพื่อนํามาวิเคราะหสวนประกอบโภชนะในอาหารไดแก 
วัตถุแหง, เถา เยื่อใยหยาบ และโปรตีนตามวิธีการ AOAC (1990) อีกทั้งวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีเยื่อใย ไดแก neutral detergent fiber (NDF) และ acid detergent fiber (ADF) ตามวิธีการ 
Goering and Van Soest (1970) 
 
 การวัดน้ําหนักตัว 
 ไดทําการชั่งและบันทึกน้ําหนักแพะกอนการทดลอง และหลังเสร็จการทดลองทุกชวงเวลา
ในการทดลอง และคํานวณอัตราการเจริญเติบโต และใชประกอบการคํานวณปริมาณการกินได 
(%BW และ g/kgBW0.75) 
 
 การสุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) 
 ทําการสุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมักในชวงเวลาตางๆ คือกอนใหอาหาร ในเวลาที่ 3 
และ 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร โดยใชเครื่อง suction ตอสายยางสอดเขาไปผานปากและหลอด
อาหารไปยังกระเพาะหมักเก็บของเหลวในกระเพาะหมักประมาณ 40-60 มิลลิลิตร และวัดความเปน
กรด-ดาง (pH) ทันทีดวยเครื่อง pH meter แบบสนาม (Mini Lab TSFET Model 10120) 
 สุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมักเก็บมาประมาณ 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก (6 
N ) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวน rumen fluid 10 สวน ตอ 6 N HCl 1 สวน) เพื่อเก็บรักษา
และเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กอนนําไปเหวี่ยง (centrifuge) จน
ใส ดวยความเร็ว 3,000 รอบ นาน 15 นาที เก็บเอาสวนใส  (supernatant) ไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C 
เพื่อเตรียมไวสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid; VFAs) โดยใชเครื่อง gas 
chromatography (GC) รุน (HP6890 GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica 
capillary Column 30 n, 32 mm ID, 25μm film thickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415 
และวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) ของของเหลวจากกระเพาะ
หมัก โดยวิธีการกลั่น ดวยเครื่อง  Distillation Unit ยี่หอ Gerhardt รุน Vapodest 30 ตามวิธีการของ 
Bromner and Keeney (1965)  
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 การเก็บตัวอยางเลือดวิเคราะห ยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, 
BUN) 
 ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางเลือดเพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณยูเรียในเลือดโดย
ทําการเก็บตัวอยางเลือดแพะทั้งหมด 12 ตัว ทําการเจาะเลือดกอนใหอาหาร ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง 
หลังการใหอาหาร บริเวณเสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular vein) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตอตัว โดยใช
เข็มเบอร 16 ความยาว 1.5 นิ้ว โดยเก็บตัวอยางเลือดในหลอดที่มีสารปองกันการแข็งตัวของเลือด
สําเร็จรูป เก็บใสกระติกน้ําแข็ง จากนั้นนําตัวอยางเลือดมาปนเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge ที่
ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที เก็บตัวอยางสวนที่ใสดานบนลงใน micro tube แลว
นําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อทําการวิเคราะห blood urea nitrogen (BUN) ตามวิธีการของ 
Helmut and Lapointe (1959)  
 
 การเก็บรวบรวมตัวอยางปสสาวะ (collection of urine) 
 ทําการเก็บในชวงสัตวอยูบนกรงเมแทบอลิซึม โดยทําการเก็บและวัดปริมาตรทั้งหมดที่ได
ติดตอกัน 5 วัน ในชวงสุดทายของระยะเก็บตัวอยาง ทําการเติม กรดซัลฟูริกเขมขน 10% (10% 
H2SO4) ประมาณ 80-100 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ของปสสาวะที่มีคาอยูระหวาง 2-3 ทั้งนี้เพื่อหยุด
กิจกรรมของจุลินทรียที่จะเขาไปยอยสลายไนโตรเจนในปสสาวะ สุมเก็บไวประมาณ 10% ของ
ปสสาวะทั้งหมด เพื่อนําไปรวมกับวันที่ 2, 3, 4และ 5 แลวทําการสุมอีกครั้งประมาณ 5% แลวนําไป
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอ 15 นาที เก็บเฉพาะสวนใส เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนในปสสาวะตามวิธีการของ (AOAC, 1990) วิเคราะหหาความสมดุลไนโตรเจน (nitrogen 
balance) 
 
 การเก็บรวบรวมมูล (collection of feces)  
 ช่ังและบันทึกขอมูลจากมูลท่ีเก็บไดในแตละวัน แบงมูลออกเปน 2 สวน สวนแรกนํามาอบ
ที่ 100°C นาน 24-48 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหหาวัตถุแหงทุกวัน อีกสวนทําการสุมตัวแทนมาประมาณ 
5% นําไปแชเย็น นํามูลทั้ง 5 วันมาคลุกเคลากันใหทั่วถึงแลวสุมตัวอยางมูลไปวิเคราะหทางเคมี 
 
 การวิเคราะหทางเคมีของอาหารและมูล 
 กอนทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C นาน 24-48 ช่ัวโมง จนน้ําหนักคงที่ สุมตัวอยาง
ประมาณ 5% ไปบด เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ของอาหารและมูลตาม
วัตถุประสงคของการทดลอง ไดแก วัตถุแหง, เถา และโปรตีน (AOAC, 1990) สวน NDF และ ADF 
วิเคราะหตามวิธีการของ Goering and Van Soest (1970) 
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3.5 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of variance; ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 4x4 ลาตินสแควร 3 ซํ้า (4x4 latin 
square with 3 replications design) โดยใช Proc GLM (SAS, 1998) และใชวิเคราะหความแตกตาง
ทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการ
ของ Steel and Torrie (1980)  
 

3.6 สถานที่ทําการทดลองและระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใชระยะเวลาในการทดลองตั้งแต กันยายน 2548 ถึง ธันวาคม 2549 
 

3.7 ผลการทดลอง 

 3.7.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารขน 
  จากตารางที่ 3.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารขน คือ กากถั่ว
เหลือง มีวัตถุแหง 95.3%, โปรตีน 44.2%, ไขมัน 1.0%, เยื่อใยหยาบ 7.3%, NDF 9.1%, ADF 11.3%, 
ADL 1.7%, เถา 7.2% และ NFE 34.8% มี TDN (%) เทากับ 76.0 สวน กากมันสําปะหลัง มีวัตถุแหง 
91.9%, โปรตีน 2.0%, ไขมัน 0.2%, เยื่อใยหยาบ 2.3%, NDF 10.4%, ADF 12.2%, ADL 0.6%, เถา 
5.9% และ NFE 89.6% มี %TDN เทากับ 79.0  
 
 3.7.2 องคประกอบทางเคมีของฟางหมักยูเรียและสูตรอาหารทดลอง 
  จากตารางที่ 3.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลองและฟางหมักยู
เรีย พบวา ฟางขาวหมักยูเรีย 5% มีวัตถุแหง 66.1%, เถา 7.1%, โปรตีน 6.0%, NDF 75.6% และ ADF 
52.8% สวนองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชเล้ียงแพะทั้ง 4 กลุมการทดลอง พบวาวัตถุแหง 
เถา, NDF และ ADF มีคาใกลเคียงกัน สวนโปรตีนมีคาเทากับ 13.8, 13.0, 15.2 และ 15.8% ของแพะ
กลุม LPLE, LPHE, HPLE และ HPHE ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารขน 

องคประกอบทางเคมี (%) 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/การคํานวณปริมาณโภชนะยอยไดทั้งหมดของวัตถุดิบ (ภาคผนวก ก.) 
TDN = total digestible nutrients, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, NFE 
= nitrogen free extract, ADL = acid detergent lignin 
 
ตารางที่ 3.3 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและฟางหมักยเูรีย 

LP  HP 
โภชนะ ฟางหมัก1/

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 

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  
 
 3.7.3 ปริมาณการกินไดและอัตราการเจริญเติบโต 
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  ปริมาณการกินไดของแพะจากตารางที่ 3.4 พบวา แพะกลุม LPLE มีปริมาณการ
กินไดของอาหารขน (กรัม/วัน) สูงกวา แพะกลุม LPHE, HPLE และ HPHE อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนในอาหารขนมีผลตอการกินไดของอาหารขนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
ของแพะทุกกลุม อยางไรก็ตามเมื่อคิดเปน กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก กลับพบวา แพะ
กลุม HPLE และ HPHE มีคาสูงกวา (p<0.01) แพะกลุม LPLE และ LPHE ระดับของโปรตีนและ
พลังงานเพิ่มขึ้นในอาหารขนมีผลตอการกินไดของอาหารขนเพิ่มขึ้นของ กรัมตอกิโลกรัมของ
น้ําหนักเมแทบอลิกอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และ (p<0.02) สวนไมมี interaction 
ระหวางโปรตีนและพลังงาน (p=0.75) 
 ในการทดลองในครั้งนี้ แพะทุกกลุมการทดลองไดรับอาหารหยาบแบบเต็มที่ ปริมาณการ
กินไดของอาหารหยาบ พบวา แพะกลุม LPHE และ HPHE มีปริมาณการกินไดของอาหารหยาบสูง
กวา (p<0.01) แพะกลุม HPLE แตไมแตกตางกับแพะกลุม LPLE เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนัก
ตัว พบวา แพะกลุม LPHE และ HPHE มีปริมาณการกินไดของอาหารหยาบสูงกวา (p<0.01) แพะ
กลุม HPLE และ LPLE ระดับของพลังงานในอาหารขนมีผลตอการกินไดของอาหารหยาบ เมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิดเปน กรัมตอกิโลกรัมของ
น้ําหนักเมแทบอลิก พบวา แพะกลุม HPHE มีคาสูงที่สุด (p<0.01) เมื่อเทียบกับทุกกลุมการทดลอง 
มี interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ กรัม
ตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและ
พลังงานในอาหารขนมีผลตอการกินไดของอาหารหยาบ กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก 
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  
 ปริมาณการกินไดทั้งหมด พบวา แพะกลุม HPHE และ LPHE มีคาสูงกวา (p<0.01) แพะ
กลุม HPLE แตไมแตกตางกับ แพะกลุม LPLE เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว พบวา แพะกลุม 
LPHE และ HPHE มีคาสูงกวา (p<0.05) แพะกลุม LPLE และ HPLE ระดับของโปรตีนในอาหารขน
มีผลตอการกินไดทั้งหมด กรัมตอน้ําหนักตัวอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อคิดเปน กรัม
ตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก พบวา แพะกลุม HPHE มีคาสูงกวาแพะทุกกลุมการทดลอง 
(p<0.01) มี interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอปริมาณการกินไดทั้งหมด กรัม
ตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและ
พลังงานในอาหารขนมีผลตอการกินไดทั้งหมด กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว (กรัม/วัน) ในตารางที่ 3.4 พบวาระดับของโปรตีนและ
พลังงานไมมีผลตอ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวของแพะทั้ง 4 กลุมการทดลอง  
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ตารางที 3.4 ปริมาณการกินไดของแพะที่ไดรับโปรตีนและพลังงานรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

 
LE HE  LE HE 

SEM P-value 
P E P*E 

ปริมาณการกนิไดอาหารขน/วัน 
กรัม/วัน 266a 264b  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/ 22.6b 26.0b  38.2a 42.6a 3.29 0.01 0.01 0.02 0.75 
ปริมาณการกนิไดอาหารหยาบ/วัน 
กรัม/วัน 347ab 383a  314b 369a 20.42 0.01 0.56 0.25 0.82 
%BW 1.4b 2.1a  1.4b 2.1a 0.07 0.01 0.92 0.01 0.84 
g/kg BW0.75 42.4c 49.0b  47.3bc 76.0a 3.73 0.01 0.01 0.01 0.01 
ปริมาณการกนิไดรวม/วัน 
กรัม/วัน 613ab 647a  578b 630a 26.06 0.01 0.51 0.28 0.83 
%BW 2.8b 4.0 a  2.9b 3.8a 0.13 0.01 0.94 0.01 0.71 
g/kg BW 0.75 65.0d 75.0c  85.0b 119.0a 1.20 0.01 0.01 0.01 0.01 
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัตัว 
กรัม/วัน 63 133  133 171 64.94 0.14 0.16 0.16 0.66 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70 %TDN, HE = 75 %TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
2/ %BW = เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว, 3/g/kgBW0.75 = กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว0.75

 
 3.7.4 ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
  จากตารางที่ 3.5 แสดงปริมาณการยอยได ของแพะที่ไดรับอาหารทดลอง ปริมาณ
การยอยไดของวัตถุแหง และอินทรียวัตถุ พบวาทั้ง 4 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตแพะกลุม HPHE มีปริมาณการยอยไดของโปรตีน และ ADF สูงกวา 
(P<0.05) ทุกกลุมการทดลอง ปริมาณการยอยไดของ NDF พบวาแพะกลุม LPHE และ HPHE สูง
กวา แพะกลุม LPLE แตไมแตกตางกับ แพะกลุม HPLE ปริมาณการยอยไดของ ADF ของแพะกลุม 
HPHE มีคาสูงที่สุด นอกจากนั้นแลว มี interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอ
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ปริมาณการกินยอยไดของ NDF และ ADF อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีน
และพลังงานในอาหารขนมีผลตอปริมาณการยอยไดของโปรตีนและ NDF อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01)  
 
ตารางที่ 3.5 การยอยไดของโภชนะตางๆ ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขน

รวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

โภชนะ 
LE HE  LE HE 

SEM P-value 
P E P*E 

วัตถุแหง 67.8 69.0  68.2 66.8 1.83 0.42 0.31 0.98 0.14 
อินทรียวัตถุ 81.0 79.3  79.9 80.6 0.48 0.34 0.46 0.12 0.87 
โปรตีน 49.0c 54.5b  55.6b 64.0a 2.14 0.01 0.01 0.01 0.21 
NDF 46.7b 51.2a  49.6ab 50.0a 2.18 0.04 0.01 0.01 0.01 
ADF 35.9b 36.1b  36.6b 41.2a 0.89 0.03 0.10 0.17 0.01 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
LP = 13 %CP, HP = 15 %CP, LE = 70 % TDN, HE = 75 % TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน NDF= 
neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber  
 
 3.7.5 ความสมดุลของไนโตรเจน (nitrogen balance) 
  สมดุลของไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่ 3.6 คาของไนโตรเจนที่ขับออกมากับมลู
, ปสสาวะ และไนโตรเจนที่ขับออกมาทั้งหมด ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวา มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) แตแพะกลุม HPHE มีปริมาณการกินไดของไนโตรเจน คาการดูดซึมของไนโตรเจน 
และคาไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกายแพะ สูงกวา (p<0.05) แพะกลุมอ่ืนๆ  
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ตารางที่ 3.6 สมดุลของไนโตรเจนของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขนรวมกับ

ฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

ไนโตรเจน (g) 
LE HE  LE HE 

SEM P-value 
P E P*E 

N intake 18.7c 19.3b  19.4b 20.1a 0.13 0.01 0.01 0.95 0.01 
Feces N 10.7 10.7  10.7 11.0 0.15 0.85 0.57 0.79 0.49 
Urine N 4.0 4.3  4.0 4.4 0.31 0.16 0.81 0.90 0.05 
N output 14.7 15.3  14.6 15.1 0.57 0.30 0.10 0.85 0.67 
N absorption 7.8b 8.4b  8.7b 9.4a 0.47 0.01 0.07 0.71 0.01 
N retention 4.0b 4.0b  4.7ab 5.0a 0.13 0.01 0.51 0.76 0.01 
N retention, % 20.8 24.3  21.1 24.6 2.47 0.07 0.28 0.49 0.69 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70% TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน (การ
คํานวณคาสมดุลของไนโตรเจนของแพะดังภาคผนวก ก. หนา 82) 
 
 3.7.6 ความเปนกรด-ดาง (pH) ในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
  จากตารางที่ 3.7 แสดงความเปนกรด-ดาง (pH) ในของเหลวจากกระเพาะหมักของ
แพะ พบวา กอนการใหอาหารและ หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง 
ของแพะทั้ง 4 กลุม ไมตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง ของของเหลวจาก
กระเพาะหมัก เทากับ 7.2, 7.1, 7.0 และ 7.1 ของแพะกลุม LPLE, LPHE, HPLE และ HPHE 
ตามลําดับ 
 
 3.7.7 ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
  จากตารางที่ 3.8 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะหมักของแพะ พบวากอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง และคาเฉลี่ยไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ ของแพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุม คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ มีคาเทากับ 11.8, 11.8, 11.8 และ 11.5 mg% 
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ตารางที่ 3.7 ความเปนกรด-ดาง ในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและ
พลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

pH 
LE HE  LE HE 

SEM P-value 
P E P*E 

เวลา (ช่ัวโมง) 
0 7.4 7.4  7.3 7.3 0.09 0.13 0.12 0.31 0.78 
3 7.2 7.0  7.1 7.2 0.04 0.08 0.29 0.55 0.22 
6 7.1 6.9  6.7 6.9 0.19 0.07 0.05 0.82 0.14 

เฉล่ีย 7.2 7.1  7.0 7.1 0.12 0.20 0.28 0.73 0.11 
 LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
 
ตารางที่ 3.8 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของ ของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะที่

ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

NH3-N
2/

LE HE  LE HE 
SEM P-value 

P E P*E 

เวลา (ช่ัวโมง) 
0 9.8 11.0  6.9 9.8 4.40 0.61 0.48 0.30 0.76 
3 11.0 10.3  11.5 10.1 2.94 0.89 0.05 0.66 0.33 
6 14.6 14.0  14.1 14.7 2.67 0.98 0.54 0.06 0.78 

เฉล่ีย 11.8 11.8  10.8 11.5 0.74 0.99 0.71 0.89 0.77 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
2/NH3-N = แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
 
 3.7.8 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
  จากตารางที่ 3.9 แสดงความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือดวัดกอนให
อาหาร หลังใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง พบวาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดไม
ความแตกตางกันทางสถิติ และไมความแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน คาเฉลี่ยความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจน-ไนโตรเจน มีคาเทากับ 7.6, 7.0, 8.7 และ 7.9 mg%  
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ตารางที่ 3.9 คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (mg%) ในของเหลวจากกระเพาะ
หมักของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/

BUN2/

LE HE  LE HE 
SEM P-value 

P E P*E 

เวลา (ช่ัวโมง) 
0 6.6 6.3  7.5 6.7 0.30 0.20 0.83 0.09 0.20 
3 9.6 8.3  9.8 8.7 0.54 0.18 0.22 0.62 0.72 
6 6.6 6.5  8.9 8.8 0.88 0.13 0.18 0.54 0.78 

เฉล่ีย 7.6 7.0  8.7 7.9 0.43 0.64 0.17 0.15 0.83 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
2/ BUN = blood urea nitrogen 
 
 3.7.9 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของ ของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  จากตารางที่ 3.10 แสดงคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดรวม กอนใหอาหาร 
หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง และคาเฉลี่ย ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวามีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ซ่ึงคาเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยไดรวมมีคาเทากับ 40.6, 38.0, 40.8 และ 42.2 m mol/l  
  แสดงปริมาณของกรดไขมันระเหยได (ตารางที่ 3.11) ของแพะที่ไดรับระดับ
โปรตีนและพลังงานในอาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย คาความเขมขนของกรดอะซิติค (acetic acid, 
C2) กอนใหอาหาร ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร และคาเฉลี่ย พบวา มีคาไมตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ของแพะทั้ง 4 กลุม แต ที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร ของแพะกลุม LPLH, 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) กอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 
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  
 คาความความเขมขนของกรดบิวทีริค (butyric acid, C4) กอนใหอาหาร แพะกลุม LPHE มี
คาสูงกวาแพะกลุม HPLE แตไมแตกตางกับกลุม LPLE และ HPHE จากนั้น ที่เวลา 3, 6 ช่ัวโมง หลัง
ใหอาหาร และคาเฉลี่ย ของแพะที่ทั้ง 4 กลุม พบวาคาความเขมขนของ C4 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนของ C4 มีคาเทากับ 26.5, 27.4, 25.7 และ 25.6 m mol/l  
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สัดสวนกรดอะซิติคตอกรดโพรพิโอนิก (C2:C3) กอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 3, 6 ช่ัวโมง และ
คาเฉลี่ย ของแพะทั้ง 4 กลุม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ย C2:C3 มีคาเทากับ 
2.6, 1.8, 2.4 และ 2.2 m mol/l 
 
ตารางที่ 3.10 ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดรวม ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานใน

อาหารขนรวมกับฟางหมักยูเรีย 

LP  HP Effect1/TVFA2/

(m mol/l) LE HE  LE HE 
SEM P-value 

P E P*E 

เวลา (ช่ัวโมง) 
0 36.4 30.1  32.4 30.7 3.41 0.06 0.38 0.13 0.50 
3 39.4 39.9  40.7 46.3 4.44 0.12 0.51 0.43 0.31 
6 46.0 44.0  49.4 49.6 2.57 0.83 0.84 0.86 0.40 

เฉล่ีย 40.6 38.0  40.8 42.2 4.59 0.93 0.68 0.90 0.64 

LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
2/TVFA =total volatile fatty  
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ตารางที่ 3.11 ปริมาณของกรดไขมันระเหยได ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหาร
ขนรวมกับฟางหมักยูเรีย  

LP  HP Effect1/VFA/1

(mol/100ml) LE HE  LE HE 
SEM P-value 

P E P*E 

Acetic acid, C2          
0 42.8 38.9  44.3 44.4 3.56 0.12 0.38 0.40 0.13 
3 46.9 45.7  49.4 48.8 3.20 0.36 0.90 0.71 0.28 
6 49.7a 51.3a  40.8b 48.6a 1.56 0.04 0.06 0.29 0.12 

เฉล่ีย 46.5 45.3  44.8 47.3 1.82 0.87 0.95 0.81 0.49 
Propionic acid, C3          

0 29.4 32.2  29.9 28.9 2.38 0.23 0.17 0.51 0.31 
3 27.0 26.8  25.2 25.5 2.08 0.52 0.88 0.96 0.33 
6 24.7 33.3  25.5 24.5 5.10 0.06 0.07 0.15 0.13 

เฉล่ีย 27.0 30.8  26.9 26.3 1.58 0.25 0.18 0.35 0.21 
Butyric acid, C4          

0 27.8ab 28.9a  25.8b 26.7ab 0.52 0.04 0.92 0.33 0.05 
3 26.1 27.5  25.4 25.7 1.50 0.23 0.60 0.42 0.26 
6 25.6 25.9  25.9 24.3 2.64 0.80 0.53 0.66 0.69 

เฉล่ีย 26.5 27.4  25.7 25.6 0.65 0.24 0.08 0.56 0.44 
C2:C3           

0 1.6 1.4  1.8 1.7 0.20 0.13 0.62 0.32 0.14 
3 4.1 2.4  3.5 2.7 1.20 0.21 0.51 0.06 0.88 
6 2.0 1.7  1.9 2.2 0.31 0.24 0.56 0.75 0.86 

เฉล่ีย 2.6 1.8  2.4 2.2 0.52 0.78 0.85 0.39 0.62 
a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 LP = 13%CP, HP = 15%CP, LE = 70%TDN, HE = 75%TDN  
1/ P = อิทธิพลของโปรตีน, E = อิทธิพลของพลังงาน, P*E = interaction โปรตีนและพลังงาน 
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3.8 วิจารณผลการทดลอง 

 3.8.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารขน 
  จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.2 พบวาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
อาหารสัตวแตละชนิด พบวา กลุมที่ใชเปนแหลงพลังงาน ไดแก กากมันสําปะหลังมีองคประกอบ
ทางเคมีของโปรตีนและไขมันต่ํา โดยมีวัตถุแหงมีคา 91.9 ใกลเคียงกับ ปตุนาถ หนูเสน (2547) มีคา
เทากับ 91.2 % และ โปรตีนใกลเคียงกับการรายงานของ ปตุนาถ (2547) (2.0%) อยางไรก็ตามวัตถุ
แหง โปรตีน และไขมันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง และอายุของ
มันสําปะหลัง เยื่อใยมีคา 2.3% ซ่ึงนอยกวา ปตุนาถ (4.3% ) สวน NDF และ ADF มีคาเทากับ 10.4 
และ12.2% จะต่ํากวา ปตุนาถ (2547) ที่รายงานไว (37.6 และ 17.8%) สวนเถามีคาเทากับ 5.9% 
มากกวาปตุนาถ (2547) มีคาเทากับ 3.8% ระดับเปอรเซ็นตที่สูงต่ําของเถาอาจเปนการปลอมปนของ
เศษของดิน หรือ ทรายที่อยูในบริเวณลานตากกากมันสําปะหลัง อยางไรก็จะเห็นวากากมัน
สําปะหลังมีโภชนะที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะโปรตีนแลว ซ่ึงคุณคาทางโภชนะในกากมันสําปะหลัง
นั้น ขึ้นอยูกับอายุของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมัน พันธุของมันสําปะหลัง การใสปุย 
ความอุดมสมบูรณของดินและสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้กระบวนการสกัดแปงออกก็สงผลถึง
องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย 

กลุมที่ใช เปนแหลงโปรตีน  ไดแก กากถ่ัวเหลืองมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง 95.3% 
ใกลเคียงกับรายงานของ ปตุนาถ (2547) ที่รายงานไว (92.1) แตคาที่ไดสูงกวา พวน ทัศพงษ (2543) 
ที่รายงานไวคือ 88.4 และ 90.0% ตามลําดับ โปรตีนที่มีคาเทากับ 44.2% ใกลเคียงกับ พวน (2543) 
และ ปตุนาถ (2547) โดยมีคา 44.6 และ 48.5% ตามลําดับ เถามีคา 11.3% ซ่ึงใกลเคียงกับ พวน 
(2543) และ ปตุนาถ (2547) (6.8 และ 6.6% ตามลําดับ) ไขมันมีคา 1.0% ใกลเคียงกับ ปตุนาถ (2547) 
0.9 % แตสูงกวา พวน (2543) (0.72%) เยื่อใยมีคา 7.3% สูงกวา ปตุนาถ (2547) ที่รายงานไวที่ 5.9% 
NDF มีคาเทากับ 9.1% ใกลเคียงกับ ปตุนาถ (2547) 15.3% แตสูงกวา พวน (2543) (9.7%) ADF มีคา
ใกลเคียงกับ พวน (2543) และ ปตุนาถ (2547) (8.3, 7.4, 10.0 และ 1.4 % ตามลําดับ) สวน ADL มีคา
เทากับ 1.7% สูงกวา ปตุนาถ (2547) 1.3% ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองขึ้นอยูกับ
กรรมวิธีการสกัดน้ํามัน และพันธุของถ่ัวเหลือง 
 

3.8.2 องคประกอบทางเคมีของ ฟางหมักยูเรียและสูตรอาหารทดลอง 
จากการทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.3 พบวา ฟางหมักยูเรีย 5% มีวัตถุแหง 66.1 % ซ่ึง

มีคาใกลเคียงกับการรายงานของ เกษม ทั่งทอง (2530) พรพรรณ (2546), ศิวพร วรอนุ (2543), อร
อนงค พวงชมภู (2543),สุรศักดิ์ จิตตะโคตร (2542), ไพบูลย ใจเด็ด (2532) และ พนอม ศรีวัฒน
สมบัติ (2526) ที่รายงานไวที่ 57.3, 55.5, 56.6, 58.1, 64.6 และ 49.6% ตามลําดับ 
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เมธา วรรณพัฒน (2533) รายงานวาฟางหมักที่ดีควรมีจะมีวัตถุแหงประมาณ 40-50% จะทําใหฟาง
หมักมีความนุมนากิน จากนั้นเถา 7.1% สูงกวา สุรศักดิ์ (2542) (5.2%) และต่ํากวาที่รายงานโดย 
พรพรรณ (2546), ศิวพร (2543), อรอนงค (2543), เกษม (2530), ไพบูลย (2532) และ พนอม (2526) 
(9.7, 12.1, 6.0, 6.7, 11.1 และ10.3% ตามลําดับ) ทั้งนี้มีโปรตีน 6.0% ซ่ึงมีคาเทากับ Wanapat (1985) 
มีคาสูงกวา พรพรรณ (2546) และ พนอม (2526) ที่รายงานไวที่ 6.3% แตมีคาต่ํากวาการรายงานของ 
ศิวพร (2543), อรอนงค (2543), สุรศักดิ์ (2542), ไพบูลย (2532) และ เกษม (2530) (6.9, 6.8, 7.5, 6.9 
และ 7.2% ตามลําดับ) เนื่องจาก NDF เทากับ 75.6% มีคาใกลเคียงกับ พรพรรณ (2546) และ เกษม 
(2530) (76.3 และ 76.1%) มีคาสูงกวาที่รายงานโดย ศิวพร (2543) และไพบูลย (2532) 67.3 และ 
70.4% แตมีคานอยกวา สุรศักดิ์ (2542) และ อรอนงค (2543) (78.9 และ 86.3%) และ ADF เทากับ 
52.8% สอดคลองกับรายงาน ศิวพร (2543) มีคาเทากับ 55.3% แตมากกวา ไพบูลย (2532) และ 
พนอม (2526) (46.4 และ 48.5%) และนอยกวาพรพรรณ (2546) และ สุรศักดิ์ (2542) (58.2 และ 
58.3%)  
 
 3.8.3 ปริมาณการกินไดและการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวของแพะ  
  จากการทดลองในครั้งนี้ สัดสวนอาหารขนตออาหารหยาบอยูระหวาง 40:60 
ปริมาณการกินไดของแพะที่ไดรับจากอาหารขน มีผลตอการไดรับโภชนะในอาหารของรางกาย
สัตว ซ่ึงเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของสัตว การวัดปริมารการกินไดของการ
ทดลองในครั้งนี้ แบงเปน ปริมาณการกินไดของอาหารขน ปริมาณการกินไดโดยอิสระของอาหาร
หยาบ และปริมาณการกินไดทั้งหมด สําหรับการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบคือ ฟางหมักยู
เรีย 5% แสดงในตารางที่ 3.4 ปริมาณการกินไดทั้งหมดของอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร มีคาเทากับ 
613, 647, 578 และ 630 กรัม/วัน เมื่อคิดเปนกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน มีคาเทากับ 
65.0, 75.0, 85.0 และ 119.0 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน ซ่ึงมีคามากกวา Devendra 
and Burns (1983) รายงานวาคาเฉลี่ยของปริมาณวัตถุแหงที่ใชสําหรับการดํารงชีพของแพะเขตรอน
ประมาณ 1.4-1.7 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (45-50 กรัมตอน้ําหนักเมแทบอลิกตอวัน) อยางไรก็ตาม 
ขึ้นอยูกับคุณคาของอาหารที่แพะกินดวย จากการทดลองพบวา แพะกลุม HPHE และ LPHE มีคาสูง
กวา (p<0.01) แพะกลุม HPLE แตไมแตกตางกับ แพะกลุม LPLE สอดคลองกับการทดลองของ 
พวน (2543) ระดับพลังงานที่สูงขึ้น ทําใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสูงกวาระดับของอาหาร
พลังงานต่ําอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากปริมาณโปรตีนที่กินมีปริมาณมากกวา
ความตองการ ซ่ึงแพะจะตองใชพลังงานจํานวนมาก มาขจัดปริมาณโปรตีนสวนเกินออกจากรางกาย 
Amos (1986) รายงานระดับของโปรตีนและพลังงานไมมีปฏิสัมพันธ ตอปริมาณการกินไดของวัตถุ

 



 39 

แหงและ การกินไดของพลังงานตอโปรตีน การกินไดจะขึ้นอยูกับความตองการพลังงานของรางกาย
โดยเฉพาะสัตวที่กําลังเจริญเติบโตจะตองการพลังงานมากกวาสัตวที่โตเต็มวัย (NRC, 1981)  
 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว กรัม/วัน (ตารางที่ 3.4) พบวา แพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร 
มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว กรัม/วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในการทดลองครั้งนี้ 
สอดคลองกับ อนันท เชาวเครือ, กฤตพล สมมาตย, สากล กาญจนจิต, สนั่น เหลียงไพบูลย และ อารี
ยา ทองประยู (2545) รายงานวาการเสริมอาหารโปรตีนที่มีระดับโปรตีนแตกตางกัน 14, 17 และ 
20% พบวา มีอัตราการเจริญเติบโต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) Kuprasert et al. (2000) 
ทําการศึกษาในแพะที่ไดรับจากอาหารขนที่มีพลังงาน คือที่ระดับ 2,700 และ 2,900 kcal/kg ME 
และระดับโปรตีนในอาหารขน คือ 10, 12 และ 14% แพะที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนและพลังงาน
ระดับตางกัน มีอัตราการเจริญเติบโต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และ วันทนีย พลวิเศษ (2545) 
เปรียบเทียบระดับโปรตีนของอาหารขน 13, 16, 19 และ 22% ไมมีความแตกตางกันของอัตราการ
เจริญเติบโต แตการรายงาน ณัฐพล เพ็งบูญโสม, สุรศักดิ์ คชภักดี, วสันต ใหญคํามา และ สุวรรณี คํา
มี (2546) พบวาแพะที่ไดรับอาหารขนที่มีโปรตีน 14 และ 18% มีอัตราการเจริญเติบโต (87.2 และ 
99.3 กรัม/ตัว/วัน) สูงกวาแพะที่ไดรับการเสริมอาหารขนที่มีโปรตีน 12% (61.7 กรัม/ตัว/วัน) 
 
 3.8.4 ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
  จากการทดลองในครั้งนี้พบวา ปริมาณการยอยไดของวัตถุแหง และอินทรียวัตถุ 
ของแพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) สอดคลองกับรายงานของ ภัทยา ภาคมฤค (2547)ไดศึกษาในโคนมที่ไดรับโปรตีน 12, 14, 
16 และ 18% ในสูตรอาหารผสมสําเร็จรูป พบวา สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน 
อินทรียวัตถุ และเยื่อใย NDF ไมแตกตางกัน (p>0.05) จากการทดลองยังพบวาแพะกลุมที่ไดรับ
อาหาร HPHE มีปริมาณการยอยไดของโปรตีน สูงกวา (P<0.05) ทุกกลุมการทดลอง สอดคลองกับ 
พวน (2543) รายงานวา โคกลุมที่ไดรับโปรตีนสูงจะกินโปรตีนและดูดซึมไดสูงกวา กลุมที่ไดรับ
โปรตีนต่ํา  และ ปริมาณการยอยไดของ ADF พบวา แพะกลุม HPHE มีปริมาณการยอยได สูงที่สุด 
(P<0.05)  
 
 3.8.5 ความสมดุลของไนโตรเจน (nitrogen balance) 
  ผลการทดลองในครั้งนี้ พบวาคาของไนโตรเจนที่ขับออกมากับมูล, ปสสาวะ และ
ไนโตรเจนที่ขับออกมาทั้งหมด ของแพะทั้ง 4 กลุม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยางไรก็
ตามแพะกลุม HPHE มีปริมาณการกินไดของไนโตรเจน คาการดูดซึมของไนโตรเจน และคา
ไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกายแพะ สูงกวา (p<0.05) แพะกลุมอ่ืนๆ สอดคลองกับ Devendra (1984) 
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รายงานวา ความผันแปรของพลังงาน มีผลตอปริมาณ ไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกาย และในกรณีที่
สัตวไดรับไนโตรเจน ในอาหารต่ํา ลดการขับยูเรียออกทางปสสาวะ ทําใหมีปริมาณยูเรียหมุนเวียน
กลับเขาสูกระเพาะหมักไดอีก เพื่อเพิ่มปริมาณจุลินทรียโปรตีน 
 
 3.8.6 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
  กอนการใหอาหารและ หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง คาเฉลี่ยความเปนกรด-
ดาง ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะทั้ง 4 กลุม มีคาไมตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาความ
เปนกรด-ดาง ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ หลังการใหอาหารจะมีคาลดลงเนื่องจากแพะ
ไดรับอาหารขนและเกิดการหมัก อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยของคาความเปนกรด-ดางของของเหลวจาก
กระเพาะหมักอยูในเกณฑที่เหมาะตอการทํากิจกรรมของจุลินทรีย สอดคลองกับ วินัย ประลมพ
กาญจน (2538) ซ่ึงรายงานวากรด-ดางในกระเพาะหมักจะเปนกรดเล็กนอยแตจะไมต่ํากวา 5.5 การ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอาหารในกระเพาะหมัก จะขึ้นอยูกับการควบคุม pH ในกระเพาะหมัก 
ระบบที่เกิดขึ้นดังนี้คือ rumination saliva production  pH value จะเห็นวาการที่มีอาหารหยาบ
ระดับหนึ่งในกระเพาะหมักมีความจําเปนมาก เพื่อทําใหการควบคุม pH ในกระเพาะหมักเหมาะสม
ขึ้น อยางนอยควรมีอาหารหยาบ 40%ของอาหารทั้งหมด หรือ 20% ของเยื่อใยหยาบในอาหาร
ทั้งหมด ของ pH ลดลงเมื่ออาหารมีระดับของอาหารขนสูงและ pH จะสูงขึ้นเมื่อไดรับอาหารที่มี
อาหารหยาบสูง (เมธา, 2533) 
 
 3.7.7 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะ 
  กอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง ของแพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 
กลุม พบวาไมแตกตางทางสถิติ คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะหมักของแพะ มีคา สอดคลองกับ Boniface et al. (1986) ไดรายงานวา การยอยไดจะเกิด
สูงสุด เมื่อคา แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในกระเพาะหมัก อยูระหวาง 4-12 mg% และ Hadjipanayiotou 
(1995) รายงานคาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักในแพะอยู
ระหวาง 9.9-10.8 mg% แตมีคามากวา Satter and Slyter (1974) รายงานความเขมขนที่เหมาะสมของ 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในกระเพาะหมักวาควรมีปริมาณ 4-5 mg% และนอยกวา Wanapat and 
Pimpa (1999) ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ระดับ 13.6-17.6 mg% อยางไรก็ตามคานี้จะ
แปรปรวนมาก ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนั้นการตีความหมายของคาจึงจะตองมีความระมัดระวังเปน
อยางมาก นอกจากนั้นความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับ
ของการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหารแหลงของคารโบไฮเดรทที่มี
และแหลงของแรธาตุ ความถี่ของการใหอาหาร เปน  
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 3.8.8 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
  คาเฉลี่ยความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน มีคาระหวาง 7.03- 8.7 mg% ซ่ึง
สอดคลองกับการรายงานของ เมธา (2533) รายงานวาระดับความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลือดของสัตวเคี้ยวเอื้องปกติอยูในชวง 6.3-25.5 mg% เนื่องจากรางกายสัตวสามารถนํายูเรีย-
ไนโตรเจนในกระแสเลือดกลับมาใชไดใหม จึงไมสามารถระบุระดับความเขมขนของยูเรีย-
ไนโตรเจนในกระแสเลือด วาระดับไดทําใหสัตวอยูในสภาวะที่ไดรับไนโตรเจนต่ํากวาที่กําหนด 

การเพิ่มขึ้นของระดับยูเรียในกระแสเลือด เปนผลมาจากการที่สัตวกินอาหารที่มีปริมาณ โปรตีน
หรือ สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนในระดับสูงเกินไป เมื่ออาหารดังกลาวตกลงสูกระเพาะ
รูเมนถูก จุลินทรียในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะกลุมที่ยอยสลายโปรตีนเขายอยสลายไดแอมโมเนีย
เปนผลผลิตสุดทาย สวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนในเซลลจุลินทรีย แตกรณี
ที่มีคารโบไฮเดรตที่ละลายไดดีในปริมาณที่ไมพอเพียง แอมโมเนียบางสวนจะถูกดูดซึมเขาสูกระแส
เลือดลําเลียงเขาสูตับ เพื่อสังเคราะหเปนยูเรีย 

 
 3.8.9 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของ ของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดรวม กอนใหอาหาร หลังการใหอาหาร 3 และ 
6 ช่ัวโมง และคาเฉลี่ย ของแพะทั้ง 4 กลุม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ภายในกระเพาะหมักมีการหมักยอยอยางเหมาะสม คือไดรับอาหารพลังงานจากการยอยคารโบไฮเด
รท และ สัตวไดรับพลังงานจากกรดไขมันระเหยไดจาการยอยคารโบไฮเดรท จุลินทรียไดรับ
แอมโมเนียจากการยอยฟางหมักยูเรีย ไดรับโปรตีนแทจากกากถั่วเหลือง จากการทดลองพบวาระดับ
ของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เพิ่มขึ้นตามระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เพิ่มขึ้นในของเหลว
จากกระเพาะหมัก แสดงใหเห็นวาจุลินทรียมีการนําแอมโมเนียไปใชในกระบวนการหมักรวมกับ
กรด คีโต ที่ไดจากการยอยสลายคารโบไฮเดรท นอกจากนี้การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดยัง
ขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดาง ภายในกระเพาะหมัก เนื่องจากคาความเปนกรด-ดางจะมีผลตอชนิด
ของจุลินทรียภายในกระเพาะหมัก และการปรับสภาพภายในกระเพาะหมัก และมีผลตอการผลผลิต
สุดทาย เชน กรดไขมันระเหยได และจุลินทรียโปรตีนที่ไหลผานไปยังลําไสเล็ก ในที่สุด แตจากการ
ทดลอง พบวา คาความเปนกรด-ดาง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ดังนั้นการสังเคราะหกรดไขมัน
ระเหยได มีผลมาจากปจจัยอยางอื่น โดยพบวาระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, การเก็บกักใน
รางกาย, ผลผลิตจุลินทรียโปรตีน และประสิทธิภาพในการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ในกลุม 
HPHE ทําใหมีการกรดไขมันระเหยไดเพิ่มขึ้น 
  กรดไขมันระเหยได ของแพะที่ไดรับระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารขน
รวมกับฟางหมักยูเรีย คาเฉลี่ย กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก มีคาเทากับ (46.5, 
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45.3, 44.8 และ 47.3 m mol/l), (27.0, 30.8, 26.9 และ 26.3 m mol/l) และ (26.5, 27.4, 25.7 และ 25.6 
m mol/l) ไมสอดคลองกับ รายงานของ เมธา (2533) ที่กลาววาความเขมขนของกรดอะซิติก กรดโพ
รพิโอนิก และกรดบิวทีริก มีคาประมาณ 62, 22 และ 16 % ตามลําดับ แตก็อยางไรตามพบวาสัดสวน
ของกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกมีประมาณ 2.6, 1.8, 2.4 และ 2.2 m mol/l ตามลําดับ เนื่องจาก
สูตรอาหารผสมที่ใชในการทดลอง เนื่องจากซึ่ง Mansfield et al. (1994) รายงานวา อาหารคารโบไฮ
เดรท และโปรตีน ตางก็มีผลตอการสังเคราะหกรดไขมันระเหยได แตอาหารโปรตีนจะมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของระดับกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด มากกวา และพบวาอาหารคารโบไฮเดรท มีผลตอ การ
สังเคราะหกรดอะซิติค และกรดบิวทีริค มากกวาอาหารโปรตีน จากผลการทดลองในครั้งนี้ พบวา 
กรดโพรพิโอนิกในแตละกลุมทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงถือวาอยูในระดับสูง 
โดยเฉพาะในกลุม LPHE แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการนํากรดไขมันระเหยไดไปใช
ประโยชนทั้งนี้เพราะวา กรดโพรพิโอนิกมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานสูงที่สุด ในขณะที่
กรดอะซิติค มีประสิทธิภาพต่ํากวา บุญลอม (2541) 
 

3.9 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลของโปรตีนและพลังงานตอปริมาณการกินไดกระบวนการยอยได และการ
เจริญเติบโตในแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบของแพะที่ไดรับอาหารทั้ง 4 
กลุม ไดแก LPLE, LPHE, HPLE และ HPHE จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 จากผลการทดลองในครั้งนี้ ปริมาณการกินไดทั้งหมด พบวา มื่อคิดเปน กรัมตอกิโลกรัม
ของน้ําหนักเมแทบอลิก พบวา แพะกลุม HPHE มีคาสูงกวาแพะทุกกลุมการทดลอง (p<0.01) มี 
interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอปริมาณการกินไดทั้งหมด กรัมตอกิโลกรัม
ของน้ําหนักเมแทบอลิก อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและพลังงานใน
อาหารขนมีผลตอการกินไดทั้งหมด กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักเมแทบอลิก อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01) ระดับของโปรตีนและพลังงานไมมีผลตอ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวของแพะ
กรัมตอวัน  
 ระดับของโปรตีนและพลังงานในอาหารขนไมมีผลตอปริมาณการยอยไดของวัตถุแหง และ
อินทรียวัตถุของ แพะทุกกลุมการทดลอง แต มี interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหาร
ขน ตอปริมาณการกินยอยไดของ NDF และ ADF อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ระดับของ
โปรตีนและพลังงานในอาหารขนมีผลตอปริมาณการยอยไดของโปรตีนและ NDF อยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  
 ระดับของโปรตีนและพลังงานในอาหารขนไมมีผลตอ คาของไนโตรเจนที่ขับออกมากับ
มูล, ปสสาวะ และไนโตรเจนที่ขับออกมาทั้งหมด ของแพะทั้ง 4 กลุม แต พบวาแพะกลุม HPLE มี
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คาปริมาณการกินไดของไนโตรเจน, คาการดูดซึมของไนโตรเจน และคาไนโตรเจนที่กักเก็บใน
รางกาย สูงที่สุด (p<0.01) มี interaction ระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหารขน ตอ ปริมาณการ
กินไดของไนโตรเจน, คาการดูดซึมของไนโตรเจน และคาไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกาย ระดับของ
โปรตีนในอาหารขนมีผลตอปริมาณการกินไดของไนโตรเจน 
 ระดับของโปรตีนและพลังงานในอาหารขนไมมีผลตอความเปนกรด-ดาง, คาความเขมขน
ของแอมโมเนีย-ไนโตเจน ในกระเพาะหมักของแพะ, คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแส
เลือด และปริมาณกรดไขมันระเหยไดรวม 
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บทที่ 4 
การปองกันการยอยไดของกากปาลมโดยการอบดวยความรอน ศึกษาการยอยได

ในกระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco และ in vitro  

 

4.1 บทนํา 
 กากปาลมเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม จัดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภท
แหลงอาหารโปรตีนทีมีความสําคัญในการเลี้ยงสัตว โปรตีนแบงออกเปน true protein และ non-
protein nitrogen  จําแนกโปรตีนออกเปนโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen degradable 
protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen undegradable protein, RUP) 
การที่จะทราบคา RDP และ RUP จะตองทราบคาการยอยสลายของโปรตีน (protein degradability, 
dg) ของอาหารสัตวเสียกอน  การปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบโดยกรรมวิธีการอบดวยความรอนจะ
เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนจากไนโตรเจนของพืชอาหารสัตว (เมธา วรรณพัฒน
, 2533) รายงานการทดลองของ Rengsirikul and Sae Nai (1991) กากปาลมเนื้อใน (กระเทาะเปลือก 
หรือกะลาออกกอนแลว) มีโปรตีนสูงกวา คือประมาณ 13-15% มีโภชนะยอยไดประมาณ 76% ของ
ไดทําการทดลองใชกากปาลมทั้งผลซึ่งมีโปรตีน 7.91% ในระดับ 0, 15, 30 และ 45% ในสูตรอาหาร
เล้ียงแพะหลังยานม รวมกับการใชฟางขาวหมักยูเรีย ผลปรากฏวาเมื่อใชกากปาลมทั้งผลในระดับสูง
ขึ้นถึง 45% จะทําใหแพะมีการเจริญเติบโตลดลงแตไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ วัตถุประสงค
ในการทดลองในครั้งนี้ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการปองกันโปรตีนของ กากปาลม ไมใหถูกยอย
สลาย โดยวิธีการอบดวยความรอนนาน 60 นาที อุณหภูมิ 60 และ100  ํC 
 

4.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาวิธีการปองกันการยอยไดของกากปาลมโดยการอบดวยความรอน ศึกษาการยอย
ไดในกระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco และ in vitro  
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 4.3.1. การปองกันการยอยไดของโปรตีนโดยการอบดวยความรอนกากปาลม ศึกษาการยอย

ไดในกระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco  

 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 ใชโคนมพันธุ Holstein-Friesian จํานวน 3 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 350±10 กก. โคนมเจาะ
กระเพาะ สมบูรณผานการฉีดวัคซีนปองกันโรคระบาดที่สําคัญ ผานการถายพยาธิภายนอกและ
ภายใน 
 
 การทดลอง 
 การทดลองที่ 2 จัดการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design, 
CRD) 
 การจัดกลุมทดลองของวัตถุดิบ (กากปาลม) แบงเปน 3 กลุมทดลอง 
 กลุมควบคุม (กากปาลมไมอบ) 
 กลุมที่ 2 กากปาลมอบ 60  ํC นาน 60 นาที  
 กลุมที่ 3 กากปาลมอบ 100  ํC นาน 60 นาที  

 
 การจัดการสัตวทดลอง 
 โคทุกตัวถูกขังแยกคอกเดี่ยว มีรางอาหารและภาชนะสําหรับใสน้ําใหกินตลอดเวลา ทําการ
ปรับสัตวใหคุนเคยกับสภาพคอกขังเดี่ยวและอาหารนาน 14 วัน จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการ
ทดลอง แลวใหอาหารตามกลุมทดลองที่กําหนดไว  
 
 อาหารที่ใชในการทดลอง 
 ทําการบดตัวอยาง (กากปาลมที่ไมไดอบ กากปาลม อบที่อุณหภูมิ 60 และ 100  ํC เปนเวลา 
60 นาที) บดดวยเครื่องบดอาหารผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
  
 การเตรียมถุงใสตัวอยางและบมหมักในกระเพาะหมัก 
 ใชถุงไนลอนจํานวน 36 ถุง ตอโค 1 ตัว โดยใชถุงไนลอนขนาด 6x12 cm มีขนาดรู 47 μm 
ทําการอบแหงถุงไนลอน ทําการชั่งน้ําหนักถุงและตัวอยางประมาณ 5 กรัม ลงในถุง จดบันทึก เมื่อ
ช่ังเสร็จแลวมัดปากถุงดวยยางใหเรียบรอย โดยใชเทคนิควิธีผูกแบบมาตรฐานรวมถุงใหเปนพวง 
สวนวิเคราะหที่เวลา 0 ช่ัวโมง นําถุงลางน้ํา เพื่อวิเคราะหประมาณคาความสามารถในการยอยสลาย
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ของอาหาร การนําอาหารเขาบมกอนใหอาหารเชา ในระหวางการนําถุงไนลอนเขาบมในรูเมน 
ตําแหนงถุงอยูในชั้นที่เปนของเหลว (liquid) 
 
 ระยะเวลาการบม (incubation time)  
 นําถุงใสไนลอนที่เตรียมไวใสเขาไปในกระเพาะหมัก การบมหมักในกระเพาะหมักใช
เวลานาน 48 ช่ัวโมง การนําถุงออกจากการบมที่เวลา 0, 2, 4, 6, 12, 16, 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยจะนํา
ถุงออกเมื่อครบเวลาในแตละชวง หลังจากที่นําถุงออกจากกระเพาะหมักแลวนําไปลางเอาเศษ
อาหารที่ติดมากับถุงออกใหหมดลางถุงใหสะอาด (จนกระทั่งน้ํามีลักษณะใส) นําถุงไปอบในตูอบ 
(incubator) โดยใชอุณหภูมิที่ 60  ํC จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ บันทึกน้ําหนักรวมของอาหารที่เหลือ
และถุงไนลอน นําตัวอยางไปหาคาการยอยสลายของโปรตีน (AOAC, 1990) 
 
 การคํานวณ 
 การคํานวณความสามารถในการยอยสลาย (degradability) นําตัวอยางไปวิเคราะหหา 
โปรตีน จากการคํานวณปริมาณน้ําหนักหรือโภชนะที่สูญหาย (degradability หรือ loss) จากสมการ
Degradability, % = 100 – (ปริมาณโภชนะที่เหลือในถุงหลังบม)/ (ปริมาณโภชนะทั้งหมดกอนบม) 
ตัวอยางเชน  

DM loss, %   = 100 – ((residual DM in bag) x100/ (Original DM in bag tOhr))  
CP loss, % = 100 - ((residual CP in bag) x100/ (Original CP in bag tOhr)) 

 
 การคํานวณจลศาสตรการยอยสลาย (kinetic of degradation) 
 เมื่อไดคาความสามารถในยอยสลายแลวก็สามารถนําผลไปแปลความหมายหรืออธิบายผล
ที่ไดจากการศึกษาโดยเทคนิคใชถุงไนลอนตอไปไดจากสมการของ 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 แลว สามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen 
Degradable Protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (undegradable protein, 
UDP) เพื่อนําไปใชคํานวณความตองการโปรตีนตอไป 
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 4.3.2. ศึกษาการยอยไดของกากปาลมในลําไสเล็กโดยใชเทคนิค in vitro  

 Three-step technique ตามวิธีของ Calsamiglia and Stern (1995) 
 Step1 บมในกระเพาะหมัก 16 ช่ัวโมง (เตรียมพรอมกับการวัดการยอยไดโดยวิธี nylon bag 
technique ในชั่วโมงที่ 16)  
 Step 2 ช่ังอาหารที่ผานการบมจากกระเพาะหมัก 0.4 กรัม (บันทึกน้ําหนักจริง ทศนิยม 4 
ตําแหนง) จากนั้นใสอาหารดังกลาวลงในหลอด (50 ml ที่สามารถ centrifuge ได) แลวเติม
สารละลายเอ็นไซม pepsin 10 ml ปรับ pH เปน 1.9 (ใช 1 N NaOH หรือ 0.1 N HCl) การเตรียม
สารละลาย pepsin คือ เตรียมสารละลาย 0.1 N HCl และชั่ง pepsin 1 g ผสมกับ 1 ลิตรของ 0.1 N 
HCl ทําการเขยาโดยใชเครื่องเขยา (vortexed) จากนั้นใสใน shaker waterbath ปรับอุณหภูมิที่ 38  ํC 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 Step 3 นําออกจาก ตัวอยาง water bath แลว เติมสารละลายเอ็นไซม pancreatin วิธีเตรียม
สารละลายคือ ช่ัง pancreatin 3 g ละลายในน้ํา 1 ลิตร เตรียม buffer: 1 N NaOH และ 0.1 N HCl 
เตรียม 50 ppm ของ thymol (0.05 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 1 ลิตร) และชั่งสาร trichloroacetic acid 
(TCA) 50 g ในน้ํากล่ัน 100 ml (อาจจะใชความรอนชวย) จากนั้นเติมสารละลาย pancreatin (AA) 
15 ml (AA) สารละลาย pancreatin สําหรับ 1 ตัวอยาง ไดแก ผสม 0.1 N NaOH  0.5 ml เติม 13.5 ml 
ของสารละลาย pancreatin เติมสารละลาย thymol 1 ml แลวปรับ pH เปน 7.8 (ใช 1 N NaOH หรือ 
0.1 N HCl) แลวเขยาดวย vortex จากนั้นใสใน shaker water bath 38  ํC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําออก
เขยาทุกๆ ประมาณ 8 ช่ัวโมงเมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทําการเติมสารละลาย TCA 3 ml แลวเขยาจากนั้น 
Centrifuge ที่ 10,000x g เปนเวลา 15 นาที และดูดเอาสวนที่เปนของเหลวใส 5 ml สําหรับวิเคราะห
โปรตีน วิเคราะหโปรตีนโปรตีน (crude protein, CP) ตามวิธีการของ AOAC (1990) 
 

4.4 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลทั้งหมดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) เปรียบเทียบความแตกตาง
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช Proc. GLM (SAS, 1998) 
 

4.5 สถานที่ทําการทดลองและระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใชระยะเวลาในการทดลองตั้งแตเดือน กันยายน 2548 ถึง ธันวาคม 
2549 
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4.6 ผลการทดลอง 

 4.6.1. การศึกษาองคประกอบของกากปาลม 
  จากการศึกษาองคประกอบของกากปาลม จากตารางที่ 4.1 พบวา กากปาลมมีวัตถุ
แหง 93.5%, อินทรียวัตถุ 98.4%, โปรตีน 15.2%, NDF 75.8% และ ADF 42.3% กากปาลมอบที่
อุณหภูมิ 60 และ 100  ํC เปนเวลา 60 นาทีพบวามีวัตถุแหง, อินทรียวัตถุแหง, โปรตีน, NDF และ 
ADF ใกลเคียงกันกับกากปาลมที่ยังไมอบ  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากปาลม  

อาหารทดลอง 
โภชนะ 

กลุมควบคุม อบ 60   ํC อบ 100   ํC 

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 
 
 4.6.2. การยอยสลายวัตถุแหงของกากปาลม 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 4.2 พบวาการยอยสลายของวัตถุแหงของกากปาลม กาก
ปาลมอบ 60 และ100  ํC ที่เวลา 12 ช่ัวโมง (63.2, 63.2, 58.8) อัตราการยอยสลายของกากปาลม 
(0.01, 0.09, 0.11) มีคาไมตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตที่เวลา 48 ช่ัวโมง กากปาลม (79.1) และ กาก
ปาลมอบ 60  ํC (71.0) มีคาการยอยสลายของวัตถุแหง มากกวา (p<0.05) กากปาลมอบ 100  ํC (5.9 
และ 75.0) จากนั้นที่เวลา 4, 6 และ 24 ช่ัวโมง กากปาลม (32.1, 40.7 และ 73.2) มีคาการยอยสลาย
ของวัตถุแหงมากกวา (p<0.05) กากปาลมอบ 60  ํC (29.8, 37.7 และ 68.6) และ100  ํC (29.5, 37.9 
และ 66.8) และท่ีเวลา 2 ช่ัวโมง คาการยอยสลายของวัตถุแหง กากปาลม (21.6) มากกวากากปาลม
อบ 60  (20.3) และ100  ํC (19.0) นอกจากนั้นอัตราการยอยสลายมีคาไมตางกัน (p>0.05) แตปริมาณ
อาหารที่ละลายในน้ํา ของกากปาลมและกากปาลมอบ 60  ํC (8.7 และ 8.8) มากกวา (p<0.05) กาก
ปาลมอบ 100  ํC (5.9) และปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดใน
ชวงเวลา และผลรวมของปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํากับปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แต
สามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา พบวากากปาลม (71.0 และ 79.8) มีคามากกวากากปาลมอบ 100 
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 ํC (65.4 และ 71.4) แตไมตางกับกากปาลมอบ 60  ํC (67.0 และ 75.9) คาประสิทธิภาพในการยอยได
ของวัตถุแหง พบวากากปาลม (46.0) ไมอบมีคามากกวากากปาลมอบ 60 (34.5) และ 100  ํC (39.9) 
 
 4.6.3. การยอยสลายโปรตีนของกากปาลม 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 4.3 หลังการบมในกระเพาะหมักที่เวลา 2, 4 และ 48 
ช่ัวโมง มีคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไมแตกตางกัน (p>0.05) ของกากปาลม 
(15.4, 23.6 และ 75.0) กากปาลมอบ 60  ํC (15.7, 23.3 และ 21.3) และ 100  ํC (14.5, 21.3 และ 73.4) 
แตที่เวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง พบวากากปาลม (30.7, 46.9 และ 64.4) และ กากปาลมอบ 60  ํC 
(30.0, 45.4 และ 62.6) มีคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักมากกวากากปาลมอบ 100  ํC 
(27.3, 41.7 และ 59.3) คาประสิทธิภาพในการยอยไดของโปรตีน พบวาไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) การยอยสลายโปรตีน ปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํา (6.9, 7.1 และ 5.9) ปริมาณอาหาร
สวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา (72.5, 69.7 และ 71.5) อัตราการยอย
สลาย (0.06, 0.07 และ 0.07) และผลรวมของปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํากับปริมาณอาหารสวนที่
ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอยสลายไดในชวงเวลา (79.5, 76.9 และ 77.5) ไมแตกตางกัน 
(p>0.05) เชนเดียวกันกับคาประสิทธิภาพในการยอยไดโปรตีน พบวามีคาเทากับ 91.3, 86.7 และ 
86.9 ของของกากปาลม กากปาลมอบ 60 และ 100  ํC 
 
 4.6.4. การยอยสลายของโปรตีนลําไสเล็กของกากปาลม  
  จากการทดลอง (ตารางที่ 4.5) พบวาเปอรเซ็นตการยอยสลายของโปรตีนใน
กระเพาะหมักหลังการบมที่เวลา 16 ช่ัวโมง มีคาเทากับ60.4, 57.0 และ 55.8% ตามลําดับ การยอย
สลายในกระเพาะหมัก ของกากปาลม และ กากปาลมอบ 60  ํC มีคาการยอยสลายโปรตีนมากกวา
กากปาลมอบ 100  ํC คาการยอยสลายของโปรตีนในลําไสเล็ก เทากับ 23.6, 25.3 และ 26.0% 
ตามลําดับ ซ่ึงกากปาลมที่ผานการอบดวยความรอนที่ระดับ 100  ํC มีคาเปอรเซ็นตการยอยสลายใน
ลําไสเล็กสูงที่สุด นอกจากนั้นโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพะหมัก และลําไสเล็ก มีคาเทากับ 84.0, 
82.3 และ 81.8% ซ่ึงมีคาไมตางกัน สวนของโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ของกากปาลม
อบ 60 และ 100  ํC มีคามากกวากากปาลมที่ไมอบ 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2 การยอยสลายวัตถุแหงของกากปาลมในกระเพาะหมัก 
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กากปาลม 
เวลา 

กลุมควบคุม อบ 60  ํC อบ 100  ํC 
SEM P-value 

2 21.6a 20.3b 19.0c 0.38 0.01 
4 32.1a 29.8b 29.5b 0.48 0.02 
6 40.7a 37.7b 37.9b 0.15 0.05 
12 41.6 54.0 54.2 5.26 0.60 
16 63.2 63.2 58.8 1.09 0.20 
24 73.2a 68.6b 66.8b 1.08 0.01 
48 79.1a 71.0a 75.0b 1.37 0.02 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 
ตารางที่ 4.3 การยอยสลายโปรตีนของกากปาลมในกระเพาะหมกั 

กากปาลม 
เวลา 

กลุมควบคุม อบ 60  ํC อบ 100  ํC 
SEM P-value 

2 15.4 15.7 14.5 0.37 0.45 
4 23.6 23.3 21.3 0.43 0.22 
6 30.7a 30.0a 27.3b 0.59 0.01 
12 46.9a 45.4a 41.7b 0.88 0.01 
24 64.4a 62.6a 59.3b 0.87 0.02 
48 75.0 73.9 73.4 1.02 0.84 

a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของกากปาลม 
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กากปาลม 
Disappearance (%) 

กลุมควบคุม อบ 60  ํC อบ 100  ํC 
SEM P-value 

DM disappearance (%)      
a1/ 8.7a 8.8a 5.9b 0.60 0.05 
b2/ 71.0a 67.0ab 65.4b 1.08 0.07 
c3/ 0.10 0.09 0.11 0.01 0.16 

a+b 79.7a 75.8ab 71.3b 1.43 0.02 
Effective degradability (%)* 46.0a 34.5b 39.9c 0.06 0.01 

CP disappearance (%)      
a 6.9 7.1 5.9 0.58 0.73 
b 72.5 69.7 71.5 1.41 0.76 
c 0.06 0.07 0.07 0.01 0.35 

a+b 79.5 76.9 77.5 1.72 0.85 
Effective degradability (%)* 91.3 89.7 86.9 2.90 0.85 

*Outflow rate (fraction/h) = 0.05 
 a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 1/a = ปริมาณอาหารที่ละลายในน้ํา, 2/b = ปริมาณอาหารสวนที่ไมละลายในน้ํา แตสามารถถูกยอย
สลายไดในชวงเวลา, 3/c = อัตราการยอยสลาย 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยการยอยสลายของโปรตีนที่เวลา 16 ช่ัวโมง ของกากปาลม  

กากปาลม 
 

กลุมควบคุม อบ 60  ํC อบ 100  ํC 
SEM P-value 

Rumen 1/ 60.4a 57.0b 55.8b 0.78 0.001 
Duodenum+Intestine2/ 23.6c 25.3b 26.0a 0.31 0.001 
Total tract3/ 84.0 82.3 81.8 0.88 0.181 

a, b, c คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
 1/เปอรเซ็นตการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก (%RDP) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง จากตารางที่ 4, 
2/Intestine คํานวณตามภาคผนวก ก., 3/Total tract = ผลรวมของ Rumen + (Duodenum +Intestine) 
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4.7 วิจารณผลการทดลอง 

 4.7.1. การศึกษาองคประกอบของกากปาลม 
  (ตารางที่ 4.1) พบวา กากปาลมมีคาวัตถุแหง, อินทรียวัตถุ โปรตีน, NDF และ ADF 
ใกลเคียงกับ กรมปศุสัตว (2547) ที่รายงานที่คาวัตถุแหง, อินทรียวัตถุ โปรตีน และ ADF 92.4, 11.3 
และ 42.5% ตามลําดับ แต NDF มีคา 75.80% สูงกวาที่ กรมปศุสัตว (2547) ที่รายงานไวที่ 59.8% 
สวนกากปาลมอบที่อุณหภูมิ 60 และ 100  ํC เปนเวลา 60 นาทีพบวามีเปอรเซ็นตวัตถุ, อินทรียวัตถุ
แหง, โปรตีน, NDF และ ADF ใกลเคียงกันกับกากปาลมที่ยังไมอบ ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของ
กากปาลมขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดน้ํามัน  
 
 4.7.2. การยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนของกากปาลม  
  (ตารางที่ 4.3) หลังการบมในกระเพาะหมักที่เวลา 0, 2, 4 และ 48 ช่ัวโมง มีคาการ
ยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไมแตกตางกัน (p>0.05) แตที่เวลา 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง 
พบวากากปาลม และกากปาลมอบ 60  ํC ดังนั้นปริมาณโปรตีนที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก มี
ความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีนนั้น ๆ 
ความสามารถในการละลายนี้มีความสัมพันธกับปริมาณที่จะ by-pass จากกระเพาะหมักไปสู
กระเพาะจริงและลําไส (เมธา, 2533) 
 
 4.7.3. การยอยสลายของโปรตีนลําไสเล็กของกากปาลม  
  พบวาเปอรเซ็นตการยอยสลายของ การยอยสลายในกระเพาะหมัก ของกากปาลม 
และ กากปาลมอบ 60  ํC มีคาการยอยสลายโปรตีนมากกวากากปาลมอบ 100  ํC เนื่องจากวาปริมาณ
โปรตีนที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายได
ในกระเพาะหมักของโปรตีนนั้นๆ ความสามารถในการละลายนี้มีความสัมพันธกับปริมาณที่จะ by-
pass จากกระเพาะหมักไปสูกระเพาะจริงและลําไสดังนั้น การใชความรอนเปนวิธีหนึ่งที่ทําให
โปรตีน เปนโปรตีนไหลผาน by-pass protein (Faldet et al., 1991) สวนคาการยอยสลายของโปรตีน
ในลําไสเล็กนั้น กากปาลมที่ผานการอบดวยความรอนที่ระดับ 100  ํC มีคาเปอรเซ็นตการยอยสลาย
ในลําไสเล็กสูงที่สุด เนื่องจากในกระเพาะหมักยอยไดนอยเปนโปรตีนไหลผาน เพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชประโยชนไดของกากปาลมโดยใชความรอน ซ่ึงการเพิ่มระดับโปรตีนที่ไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก จะทําใหเกิดการยอยและดูดซึมกรดอะมิโนที่ลําไสเล็กเพิ่มมากขึ้น 
(Izumi et al., 2000) นอกจากนั้นโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพะหมัก และลําไสเล็ก มีคาระหวาง 
84.0-81.8% ซ่ึงมีคาไมตางกัน  
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4.8 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาวิธีการปองกันการยอยไดของกากปาลมโดยการอบดวยความรอน ศึกษาการ
ยอยไดในกระเพาะหมักโดยใชเทคนิค in sacco และ in vitro สรุปวา คาประสิทธิภาพในการยอยได
ของวัตถุแหง พบวากากปาลมไมอบมีคามากกวากากปาลมอบ 60 และ 100  ํC แตคาประสิทธิภาพใน
การยอยไดโปรตีน ไมมีความแตกตางกันของทุกกลุมการทดลอง สวนการยอยสลายในกระเพาะ
หมัก ของกากปาลม และ กากปาลมอบ 60  ํC มีคาการยอยสลายโปรตีนมากกวากากปาลมอบ 100  ํC 
เมื่อเทียบกับทุกกลุม ดังนั้นคัดเลือกกากปาลมอบ 100  ํC นาน 60 นาที เปนหลักสําหรับแหลงของ
โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักเนื่องจากผลของการปองกันการยอยสลายของโปรตีน โดย
การใชความรอนที่ทําใหมีองคประกอบโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักสูงขึ้นในกาก
ปาลมอบ 100  ํC มีคา %RUP มากกวากากปาลมไมอบและใกลเคียงกับ กากปาลมอบ 60  ํC โดย
พบวาการใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําการอบวัตถุดิบโปรตีน จะทําใหมีคา %RUP สูงขึ้น เมื่อทดสอบการ
ยอยสลายในลําไสเล็กกากปาลมที่ผานการอบ 100  ํC มีสูงที่สุด 
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บทที่ 5 
ผลของระดับโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะหมักตอความสามารถในการยอยได
ในกระเพาะหมัก, ปริมาณการกนิได และการเจริญเติบโตของแพะเนื้อโดยใชฟาง

หมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 

 

5.1 คํานํา 

 แพะเปนสัตวที่เล้ียงงาย มีขนาดไมใหญเกินไปจึงสามารถขนสงไดสะดวก (ประเวศ แสง
เพชร, 2536) จึงเหมาะสมที่จะนํามาเลี้ยงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากแพะสามารถดํารงอยู
ไดในสภาพอากาศที่รอนและแหงแลง และมีผลพลอยไดทางการเกษตรเชน ฟางขาว ซ่ึงมีอยูทั่วไป
เปนแหลงอาหารหยาบในชวงหนาแลง การใชฟางขาวในการเลี้ยงสัตวควรทําการเพิ่มคุณคาโดยการ
หมักดวยยูเรียกอน ซ่ึงสามารถเพิ่มการกินได การยอยได และการใหผลผลิต (Wanapat et al., 2000) 
อาหารโปรตีนมีความสําคัญสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง เนื่องจากอาหารโปรตีนเปนโภชนะที่จําเปนตอ
การดํารงชีพ, การสืบพันธุ, การเจริญเติบโต และการสรางผลผลิต อาหารโปรตีนเมื่อสัตวเคี้ยวเอื้อง
กินเขาไปในรูเมนแลว อาหารโปรตีนคุณภาพสูงถูกยอยสลายในรูเมนสูงนอกจากนี้การยอยสลาย
ของโปรตีนคุณภาพสูงในกระเพาะหมักอาจทําใหคุณคาการใชประโยชน (bioavailability) ของ
โปรตีนลดลง เมธา วรรณพัฒน (2533) จากที่กลาวมาขางตนจึงไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีลดอัตรา
การยอยสลายของโปรตีน โดยทั้งวิธีการเลือกแหลงวัตถุดิบโปรตีนที่มีการละลาย (solubility) และ
การยอยสลาย (degradation) ไดนอยในกระเพาะรูเมน ดังนั้นจึงมีความจําเปนและสําคัญใน
การศึกษาทําการวิจัยเกี่ยวกับการปองกันการยอยสลายของวัตถุดิบอาหารโปรตีนเปนการนํามา
ประยุกตใชกับกากปาลมเพื่อเพิ่มระดับการปองกันการยอยสลาย เนื่องจากการวิจัยทางดานอาหาร
แพะยังมีอยูอยางจํากัดในประเทศไทย  
 

5.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาระดับโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะหมักตอความสามารถในการยอยไดใน
กระเพาะรูเมน ปริมาณการกินได, กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและการเจริญเติบโตของแพะ
เนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลงอาหารหยาบ 
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5.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 ใชแพะเนื้อพันธุลูกผสมพื้นเมืองและแองโกลนูเบียนที่ระดับ 50-75% เพศผู อายุเร่ิมตน 7-8 
เดือน จํานวน 24 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 17±3.0 กิโลกรัม  
 
 การทดลอง 
 จัดการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (randomized complete block design, RCBD) โดย
ใชน้ําหนักเปนเกณฑในการจัดกลุม แบงแพะออกเปน 4 กลุม กลุมละ 6 ตัว 
 แบงการทดลองออกเปน 4 กลุมตาม Treatment  

กลุมที่ 1 กลุมควบคุม ไดรับอาหารสูตร 0% ruminally undegradable protein (RUP) ของโปรตีน
ทั้งหมด 
กลุมที่ 2 ไดรับอาหารสูตร 10%RUP  
กลุมที่ 3 ไดรับอาหารสูตร 20%RUP  
กลุมที่ 4 ไดรับอาหารสูตร 30%RUP  
 

 การจัดการสัตวทดลอง 
 แพะทุกตัวถูกขังแยกคอกเดี่ยว มีรางอาหารและถังใสน้ําใหกินตลอดเวลา ทําการปรับสัตว
ใหคุนเคยกับสภาพคอกขังเดี่ยวและอาหารนาน 14 วัน ทําการถายพยาธิภายนอก ยาถายพยาธิ
ภายนอกดวยยาไอโวเม็กซ (ivomex) อัตราการใชยา 1 ml ตอน้ําหนักสัตว 50 กิโลกรัม และทํา
เครื่องหมายหนาคอกแพะทุกตัว จัดสัตวเขาทดลองตามแผนการทดลอง แลวใหอาหารตามกลุม
ทดลองที่กําหนดไว ปรับระดับของปริมาณอาหารทุก 1 เดือน โดยมีการบันทึกขอมูล ตลอดระยะ
การทดลอง 90 วัน 
 

 อาหารที่ใชในการทดลอง 
 การใหอาหารขนตามสูตรแกสัตวทดลองดังตารางที่ 5.1 โดยมีอาหาร 4 สูตร โดยแยกเปน
อาหารขน และอาหารหยาบโดยแพะทุกตัวจะไดรับฟางขาวหมักยูเรีย (5%) เปนแหลงของอาหาร
หยาบใหแบบเต็มที่ ใหอาหารในชวงเชา 9.00 น. และ 16.30 น. ของทุกวัน โดยอาหารขนในแตละ
กลุมการทดลองจะใหปริมาณ 1.0% ของน้ําหนักตัว  
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ตารางที่ 5.1 แสดงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  

อาหารทดลอง (%RUP) 
วัตถุดิบ (น้ําหนักแหง) 

0 10 20 30 
กากปาลมอบ 100ºC 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  
 

5.4 การเก็บขอมูล 
 ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง, การชั่งน้ําหนักตัว, การสุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก 
(rumen fluid), การเก็บตัวอยางเลือดวิเคราะห ยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด (blood urea 
nitrogen, BUN) วิธีการเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 บทที่ 3 
 
 การเก็บมูล 
 กอนส้ินสุดการทดลองในสัปดาหสุดทายไดทําการสุมเก็บตัวอยางมูลโดยทําการเก็บในชวง
เชาหลังทําความสะอาดคอกเวลา 11.00 น. และ 13.00 น. ติดตอกันเปนเวลา 5 วัน จากนั้นนํามาเก็บ
รักษาไวที่ -16ºC เมื่อวันส้ินสุดการทดลองนํามูลที่เก็บมาไดผสมกัน ทําการสุมอีกครั้งนําไปอบที่ 
60ºC เปนเวลา 48-72 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปบดผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางเคมีในมูลเชนเดียวกันกับอาหารทดลองไดแก วัตถุแหง, เถา และโปรตีน ตาม
วิธีการของ AOAC (1990) วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีเยื่อใย ไดแก NDF และ ADF ตาม
วิธีการของ Goering and Van Soest (1970) วิเคราะหหาเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, 
AIA) ตามวิธีการของ Van Keulen and Young (1977) เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์
การยอยไดของอาหารตามวิธีการของ Schneider and Flatt (1975) 
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5.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 ขอมูลที่สุมเก็บไดจากการทดลองไดแก ปริมาณการกินได ความสามารถในการยอยไดของ
โภชนะ สภาพความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมัก ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และปริมาณกรด
ไขมันระเหยได การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ขอมูลท้ังหมด
ที่ไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) โดยใช Proc. 
GLM (SAS, 1998) และใชวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie (1980) 
 

5.6 สถานที่ทําการทดลองและระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ใชระยะเวลาในการทดลองตั้งแต กันยายน 2548 ถึง ธันวาคม 2549 
 

5.7 ผลการทดลอง 
 5.7.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
  องคประกอบทางเคมีของสูตรขนโดยการคํานวณมีโปรตีน 14% รวมกับฟางหมกัยู
เรีย (5%) ดังแสดงไวในตารางที่ 5.2 จากการวิเคราะห พบวาสวนประกอบทางโภชนะของ ฟางหมัก
ยูเรีย (5%) มีคาวัตถุแหง, โปรตีน, NDF, ADF มีคาเทากับ 66.4, 8.0, 7.1, 75.4 และ 52.8% กลุม
อาหารขน 4 สูตรมีโปรตีนอยูระหวาง 14.1-14.5% วัตถุแหงอาหารขนสูตรที่ 20 และ 30 %RUP มีคา
ใกลเคียงกัน (90.3 และ 90.2%) มากกวาอาหารขนสูตรควบคุมและ 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 5.2 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและฟางหมักยเูรีย 

สูตรอาหารทดลอง (%RUP) 
โภชนะ ฟางขาว1/

0 10 20 30 
วัตถุแหง 66.1 85.3 89.7 90.3 90.2 
เถา 7.1 5.1 5.1 5.6 5.0 
โปรตีน 8.0 14.1 14.1 14.4 14.5 
NDF 75.6 50.9 43.0 40.7 47.2 
ADF 52.8 31.6 34.8 30.3 40.6 

1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนเวลา 10 วัน  
RUP = ruminally undegradable protein, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber  
 
 5.7.2 ปริมาณการกินไดของแพะ 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 5.3 พบวาแพะที่ไดรับอาหารสูตร 0, 10, 20 และ 30% 
RUP มีปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบ 305, 283, 282 และ 347 กรัม/ตัว/วัน ปริมาณการ
กินไดอาหารขน 188, 182, 204 และ 199 กรัม/ตัว/วัน และปริมาณการกินไดรวม 493, 463, 486 และ 
546 กรัม/ตัว/วัน มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัวของ
อาหารหยาบและอาหารขน การกินไดรวมมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การตอบสนองใน
ดานปริมาณการกินไดรวม, อาหารหยาบ คิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว และกิโลกรัมเมแทบอลิ
กตอ การเพิ่มระดับของโปรตีนไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ลดลงแบบเสนโคงกําลังสองอยางมี
นัยสําคัญ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวของแพะมีคาเทากับ 100, 92, 117 และ 133 กรัม/วัน 
ตามลําดับ พบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณการกินไดน้ําหนักแหงของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี ruminally 
undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

สูตรอาหารทดลอง (%RUP) Contrast* 
 

0 10 20 30 
SEM P-value 

L Q 

ปริมาณการกนิไดของอาหารขน 
กรัม/วัน 188 182 204 199 12.12 0.58 0.34 0.94 
%BW1/ 1.1 1.1 1.2 1.1 0.04 0.69 0.63 0.72 
g/kg BW0.75 2/ 22.7 21.9 23.6 23.2 0.85 0.54 0.44 0.79 
ปริมาณการกนิไดของอาหารหยาบ 
กรัม/วัน 305 283 282 347 23.96 0.23 0.26 0.09 
%BW 1.8 1.7 1.6 2.0 0.12 0.14 0.53 0.03 
g/kg BW 0.75 37.1 33.8 32.6 40.5 2.44 0.14 0.41 0.03 
ปริมาณการกนิไดรวม/วัน 
กรัม/วัน 493 463 486 546 30.66 0.31 0.22 0.17 
%BW 3.0 2.8 2.7 3.1 0.12 0.13 0.43 0.02 
g/kg BW 0.75 59.8 55.7 56.2 63.6 2.47 0.13 0.27 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 = เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว, 2/g/kgBW0.75 = กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว0.75

 
 5.7.3 ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 5.4 ปริมาณการยอยไดของวัตถุแหง, โปรตีน, NDF 
และ ADF ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ของแพะทุกกลุมการทดลอง แตปริมาณการยอย
ไดของอินทรียวัตถุ พบวา แพะกลุมควบคุม, 10 และ 20%RUP มีคามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 
30%RUP การยอยไดของอินทรียวัตถุลดลงตามระดับ RUP ที่เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
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ตารางที่ 5.4 แสดงความสามารถในการยอยไดของโภชนะของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี 
ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* 
องคประกอบทางเคม ี

0 10 20 30 
SEM P-value 

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 คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber 
 
 5.7.4 คาความเปนกรด-ดางในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 5.5 กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุมควบคุม มีคาความ
เปนกรด-ดางสูงกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมแตกตางกับแพะกลุม 10%RUP 
ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหารแพะ คาความเปนกรด-ดางไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เฉล่ียมีคาเทากับ 6.4, 6.2, 6.2 และ 6.1 ตามลําดับ พบวาแพะกลุมควบคุม 
มีคาความเปนกรด-ดางสูงกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 5.7.5 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 5.6 กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุม 10 และ 20 % RUP 
คาความเขมขน NH3-N ของของเหลวจากกระเพาะหมักที่สูงกวา (p<0.05) แพะกลุมควบคุม และ 
30%RUP สวนที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
คาเฉลี่ยความเขมขนของ NH3-N ของของเหลวจากกระเพาะหมัก มีคาเทากับ 4.6, 4.9, 4.3 และ 3.2 
mg% ของแพะที่ไดรับอาหารกลุมควบคุม 10, 20 และ 30% RUP ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.5 แสดงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะที่ไดรับ
อาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* 
pH 

0 10 20 30 
SEM P-value 

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 6.2b 6.1b 0.06 0.05 0.06 1.00 
a, b คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
 
ตารางที่ 5.6 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในของเหลวจากกระเพาะหมักของแพะที่

ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* NH3-N
1/

(mg%) 0 10 20 30 
SEM P-value 

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 

*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
1/NH3-N=แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
 
 5.7.6 คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, 
BUN) 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 5.7 พบวา กอนใหอาหาร หลังใหอาหาร 3 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนของยู
เรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดมีคาเทากับ 9.8, 9.3, 9.1 และ 10.4 mg% ของแพะที่ไดรับอาหาร 0, 
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10, 20 และ 30%RUP ตามลําดับ ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เวลา 3 ช่ัวโมง มี
คาลดลงตามระดับ RUP ที่เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 5.7 คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือดของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลอง

ที่มี ruminally undegradable protein (RUP) แตกตางกัน 

อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* BUN1/

(mg%) 0 10 20 30 
SEM P-value 

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 
 
 5.7.7 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ของของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  ผลการทดลองกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 5.8 กอนการให
อาหารพบวา แพะกลุม 10%RUP มีคาสูงกวา (p<0.05) แพะกลุม 20 และ 30%RUP อยางแตไม
แตกตางทางสถิติกับกลุมควบคุม ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร พบวามีคาความเขมขนของ
กรดไขมันที่ระเหยไดงายไมแตกตางกัน (p>0.05) ของแพะทั้ง 4 กลุม 
  ปริมาณของกรดอะซิติค (acetic acid, C2) กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุมควบคุม, 
10 และ 30%RUP มีคามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 20%RUP ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร พบวา 
แพะกลุม 30%RUP มีคาความเขมขนของกรดอะซิติค สูงกวา แพะกลุมควบคุม และ 20%RUP แต
ไมแตกตางกับแพะกลุม 20%RUP คาความเขมขนของกรดอะซิติค ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร 
เพิ่มขึ้นตามระดับของ RUP ที่เพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงอยางมีนัยสําคัญ  ที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังให
อาหาร ของแพะกลุมควบคุม มีคาความเขมขนของกรดอะซิติค สูงกวา 10 และ 20%RUP แตไม
แตกตางกับ แพะกลุม 30%RUP การเพิ่มระดับของ RUP สงผลใหคาความเขมขนของกรดอะซิติค ที่
เวลา 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร ลดลงแบบเสนโคงกําลังสอง อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  อยางไรก็
ตามคาเฉลี่ยความเขมขนของกรดอะซิติค พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (57.1, 59.5, 47.2 
และ 56.8 m mol/100 ml)  
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ตารางที่ 5.8 ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดรวม ของของเหลวจากกระเพาะรูเมน ของแพะที่ไดรับ
อาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP)  

TVFA/1 อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* 

(m mol/l) 0 10 20 30 
SEM Pr>F 

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, c  คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
 /1TVFA = total volatile fatty acid 
 
  ปริมาณ กรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) กอนใหอาหาร พบวา แพะกลุม 
20%RUP มีปริมาณ กรดโพรพิโอนิก สูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกกลุม หลังใหอาหาร 3 และ 6 ช่ัวโมง 
พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของโพ
รพิโอนิก ที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหารเพิ่มขึ้นแบบเสนโคงกําลังสอง อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
คาเฉลี่ยความเขมขนกรดโพรพิโอนิก มีคาเทากับ 21.1, 22.7, 24.2 และ 21.3 m mol/100 ml ของแพะ
กลุมควบคุม 10, 20 และ 30%RUP ตามลําดับ 
  ปริมาณ กรดบิวทีริค (butyric acid, C4) กอนใหอาหาร พบวา กลุมทดลองไดรับ 
20% RUP มีคาสูงที่สุด (p<0.05) คาความเขมขนของกรดบิวทีริค กอนใหอาหาร เพิ่มขึ้นแบบเสน
โคงกําลังสอง (p<0.05) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร แพะกลุมควบคุม, 10 และ 20%RUP มี
คามากกวา (p<0.05) แพะกลุม 30%RUP การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของกรดบวิ
ทีริค ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร ลดลงแบบเสนตรงและเสนโคงกําลังสองอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  การเพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของกรดบิวทีริค ที่เวลา 3 และ 
6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร ลดลงแบบเสนตรงและเสนโคงกําลังสองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  ที่
เวลา 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร และคาเฉลี่ยพบวา มีคาความเขมขนกรดบิวทีริค พบวา ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) คาเฉลี่ยมีคาเทากับ 20.4, 21.3, 23.7 และ 19.3 mol/100 ml 
  สัดสวนของ กรดอะซิติคตอกรดโพพิออนิค (propionic acid:acetic acid, C2:C3) 
กอนใหอาหารและ ที่เวลา 3 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร พบวา มีคาไมมีคาแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
ที่เวลา 6 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร พบวาแพะกลุมควบคุม มีคาสัดสวนของ กรดอะซิติค ตอกรด
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โพพิออนิคสูงกวา (p<0.05) แพะกลุม 10 และ 20%RUP แตไมแตกตางกับ แพะกลุม 30% RUP การ
เพิ่มระดับของ RUP มีผลตอคาความเขมขนของกรดบิวทีริค ที่เวลา 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร
ลดลงแบบเสนโคงกําลังสอง (p<0.05) อยางไรก็ตามพบวาคาเฉลี่ยสัดสวนของกรดอะซิติกและกรด
โพรพิโอนิกมี คาเทากับ 2.9, 2.6, 2.2 และ2.9 mol/100 ml ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.9 ปริมาณของกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ของของเหลวจากกระเพาะ
หมักของแพะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองที่มี ruminally undegradable protein (RUP)  

VFA/1 อาหารทดลอง (%RUP) Contrast* 

(mol/100ml) 0 10 20 30 
SEM P-value 

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 1.38 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  คาเฉลี่ยของแตละปจจัยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยอักษรตางกันแตกตางกัน (p<0.05)  
*L = linear, Q = quadratic, RUP = ruminally undegradable protein 
/1VFA = volatile fatty acid 
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5.8 วิจารณผลการทดลอง 

 5.8.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
  จากตารางที่ 5.2 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและฟางขาวหมักยูเรีย 
พบวาสวนประกอบทางโภชนะของ ฟางหมักยูเรีย (5%) มีคาวัตถุแหง 66.4% สอดคลองกับ ไพบูลย 
ใจเด็ด (2532) แตมากกวา เมธา (2533) รายงานวาฟางหมักที่ดีควรมีจะมีส่ิงแหงประมาณ 40-50% 
จะทําใหฟางหมักมีความนุมนากิน โปรตีน 8.0% ซ่ึงมากกวาไพบูลย (2532) 1.1% สอดคลองกับ 
Sundstol and Owen (1984) เนื่องจากการหมักฟางทําการหมักฟางในปริมาณนอยโดยจะหมักในถุง
ดําและมัดอยางแนนหนาทําใหอากาศเขาไปไดนอยทําใหปริมาณแอมโมเนียไมระเหยจึงทําใหคา
ของโปรตีนสูง เถา 7.1% คา NDF 75.4 และ ADF 52.8% มีคาใกลเคียงกับ พรพรรณ แสนภูมิ (2546) 
มีคา 76.8 และ 58.4% ตามลําดับ กลุมอาหารขนทุกสูตรมีโปรตีนเทากันคือ 14% ตามที่กําหนดไวใน
การคํานวณสูตรอาหาร ทุกสูตรใหเทากัน สอดคลองกับ พรพรรณ (2546) รายงานการเสริมอาหาร
ขนใหแพะ อาหารขนควรมีระดับโปรตีนที่ระดับ 14% เพื่อทําใหแพะไดรับโภชนะตางๆ เพยีงพอกบั
ความตองการ แตวัตถุแหงอาหารขนสูตรที่ 20 และ 30%RUP มีคาใกลเคียงกัน (90.3 และ 90.2%) 
มากกวาอาหารขนสูตรควบคุมและ 10% RUP สวน NDF และ ADF มีคาใกลเคียงกัน 
 
 5.8.2 ปริมาณการกินไดของแพะ 
  จากตารางที่ 5.3 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบ, อาหารขน และ
การกินไดรวม มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับการรายงาน Voss et al. (1988) 
รายงานวา อาหารที่มีโปรตีนไมถูกยอยสลายสูง ปริมาณการกินไดจะลดลงแตความแตกตางไมมี
นัยสําคัญ เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัวของอาหารหยาบและอาหารขน การกินไดรวมมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การตอบสนองในดานปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ และการกิน
ไดรวม คิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว และกิโลกรัมเมแทบอลิกตอ การเพิ่มระดับของโปรตีนไม
ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ลดลงแบบเสนโคงกําลังสอง (p<0.05) อยางมีนัยสําคัญ ปริมาณการ
กินไดตอกิโลกรัมเมแทบอลิก ของอาหารหยาบ, อาหารขน และปริมาณการกินไดตอกิโลกรัมเม
แทบอลิกรวม ซ่ึงมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการกินได (g/kg BW 0.75) ที่สูงขึ้น ทั้งนี้เพราะเมื่อมี
การกินไดเพิ่มขน พลังงานที่ตองใชสําหรับการเมแทบอลิซึมของโภชนะยอมสูงขึ้นตามไปดวย 
(Leng and Nolan, 1984.) และ การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัวของแพะมีคาเทากับ 100, 92, 117 
และ 133 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับการรายงาน
ของ Pralomkarn (1995) รายงานวาแพะเพศผูหลังหยานมไดรับอาหารหยาบคุณภาพต่ําและไดรับ
อาหารขนเสริมเต็มที่เจริญเติบโตดีวันละ 100 กรัม จากการรายงานของ Wankhede and Kalbande 
(2001) การเสริมโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายของลูกวัวและดีที่สุดเมื่อเสริมในระดับ 45%RUP 
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 5.7.3 ปริมาณการยอยไดของโภชนะ 
  จากตารางที่ 5.4 พบวาปริมาณการยอยไดของวัตถุแหงมีคาใกลเคียงกันแตการยอย
ไดของโปรตีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ RUP ที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับ Swanson et al. (2000) 
รายงานคาสัมประสิทธิ์การยอยไดโภชนะโปรตีนของแกะ จะสูงที่สุดในกลุมที่ไดรับโปรตีนที่ไมถูก
ยอยสลายในระดับสูง เมื่อเปรียบเทียบกับระดับต่ําและระดับกลางที่มีคาต่ํากวา แตเมื่อเพิ่มระดับ 
RUP ที่ 30% คาการยอยไดโภชนะโปรตีนจะลดลง แตไมมีความแตกตางกันในการเสริมอาหารขน
โปรตีนที่ผานการปองกันการถูกยอยสลายในกระเพาะหมักดวยการใชความรอนในแพะ 
(Hadjipanayiotou, 1995) สวนการยอยไดของ อินทรียวัตถุของแพะกลุมที่ไดรับอาหาร 30%RUP มี
นอยที่สุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากไดรับแหลงโปรตีนจากกากปาลมที่ผานการ
อบดวยความรอน จํานวนมากกวาทุกกลุมจึงทําใหคาการยอยไดของอินทรียวัตถุลดลง คาการยอยได
ของ NDF สูงนั้นชี้ใหเห็นวาจะสามารถใชประโยชนจากเยื่อใยในอาหารไดดี เนื่องจากแหลงโปรตีน
ของสูตรควบคุมคือยูเรียซ่ึงเปนโปรตีนที่ไมมีโครงสรางจึงสามารถยอยสลายไดงาย ระดับการเพิ่ม 
RUP มีผลตอคาการยอยไดของอินทรียวัตถุลดลงแบบเปนเสนตรง 
 
 5.8.4 คาความเปนกรด-ดางในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  จากตารางที่ 5.5 พบวา กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุมควบคุม มีคาความเปนกรด-
ดางสูงกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหารแพะ คา
ความเปนกรด-ดางไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เฉลี่ยมีคาเทากับ 
6.4, 6.2, 6.2 และ 6.1 ซ่ึงอยูระหวาง 6.1-6.4 สอดคลองกับ Darlis et al. (2000) รายงานแหลงของ
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายที่เสริมในแพะมีคา pH เฉลี่ย เทากับ 6.4 แตกลุมที่เสริมโปรตีนที่ไมถูกยอย
สลายจะมีคา pH ที่ต่ํากวา วินัย ประลมพกาญจน (2538) รายงานปกติความเปนกรดเปนดางใน
กระเพาะหมักจะเปนกรดเล็กนอยแตจะไมต่ํากวา 5.5 อยางไรก็ตาม Kung et al. (1983) ที่ไดรายงาน
วาอาหารโปรตีนที่ถูกยอยสลายไดชาหรือเร็วตางกันในกระเพาะหมัก ไมมีผลกระทบตอคา pH 
อยางไรก็ตามคา pH จะผันแปรไปตามความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (VFA) และแอมโมเนีย 
(NH3-N) ดวย 
 
 5.8.5 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  จากตารางที่ 5.6 กอนใหอาหาร พบวาแพะกลุม 10 และ 20%RUP คาความเขมขน
ที่สูงกวา แพะกลุมควบคุม และ 30%RUP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง 
หลังใหอาหารแพะ พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) คาเฉลี่ยรวมของ
ความเขมขนของแอมโมเนีย ในอาหารทดลอง มีคาเทากับ 4.6, 4.9, 4.3 และ 3.2 mg% ตามลําดับ 
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สอดคลองกับการรายงาน Satter and Slyter (1974) พบวาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย ในกระเพาะรูเมน คือ 5-8 mg% Veen (1986) ซ่ึงพบวาคาความเขมขนที่สูงสุดของ
อาหารโปรตีนที่ยอยไดเร็วนั้นจะอยูในชวง 8-12 mg% สวนอาหารโปรตีนที่ยอยสลายชา จะมีคา
ในชวง 4-8 mg% คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน จะลดลงหลังจากผลิตสูงสุดเนื่องจาก
การนําไปใชประโยชนของจุลินทรียโปรตีนมากกวาที่จะดูดซึมโดยกระเพาะหมัก นอกจากนั้น
คาเฉลี่ยของคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 
4.2 mg% เมธา (2547) ไดรายงานไววา ระดับของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 
15 - 30 mg% สอดคลองกับ Smith (1975) รายงานคาแอมโมเนียจะดูดซึมไดเร็วเมื่อ pH ในกระเพาะ
รูเมนมากกวา 7.5 สวนคา pH ที่ชวง 6.5-7.5 อัตราการดูดซึมแอมโมเนียจะชาลง แสดงวาอาหารที่มี
การเสริม %RUP ในชวง 0-30 จะไมมีผลกระทบตอการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนในกระเพาะหมัก
เนื่องจากความเหมาะสมของคา pH และความเขมขนของแอมโมเนีย ดังที่อธิบายมาขางตน จาก
รายงานของ McCarthy et al (1989) เกี่ยวกับคาของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ลดลงในอาหารที่มี
โปรตีนไมถูกยอยสลายอยูมาก แสดงใหเห็นถึงการยอยสลายของโปรตีนลดลงจนอาจไมเหมาะสม
ตอการผลิตจุลินทรียโปรตีนแตก็สามารถเกิดสมดุลไดโดยที่โปรตีนไมถูกยอยสลายอาจไหลผานไป
ยอยสลาย ดูดซึมที่สวนของลําไสเล็กไดดีโดยเฉพาะกรดอะมิโนที่จําเปน 
 
 5.8.6 คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, 
BUN) 
  ผลการทดลอง จากตารางที่ 5.7 พบวา กอนใหอาหาร  ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลัง
ใหอาหารแพะ พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) คาเฉลี่ยรวมความ
เขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดมีคาเทากับ 9.8, 9.3, 9.1 และ 10.4 mg% ตามลําดับ กอน
ใหอาหารพบวาคาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดมีคาเทากับ 7.9, 6.0, 5.1 และ 7.0 
mg% ซ่ึง (Hammond, 1983. อางโดย พิทยา ปาละนิตย, 2546) รายงานวาคาความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดสูงกวา 10 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต นั้นเปนตัวบงชี้วาเกิดการขาด
โปรตีน เนื่องจากการใชโปรตีนที่ไมมีประสิทธิเกิดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูญเสียไป อยางไรก็ตาม 
คาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด ที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร มีคาอยู
ในเกณฑที่เหมาะสม ที่ เวลา 3 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร แพะมีการตอบสนองในดานคาความเขมขน
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือดตอการเพิ่มระดับของโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก ลดลง แบบเปนเสนตรง (p<0.05) เมธา (2533) รายงานวาระดับความเขมขนของยูเรีย-
ไนโตรเจนในกระแสเลือดของสัตวเคี้ยวเอื้องปกติอยูในชวง 6.3-25.5 mg% จากการทดลองในครั้งนี้
จะพบวาสูตรอาหารทดลองมีระดับโปรตีน 14% มีคายูเรียในกระแสเลือดใกลเคียงกับระดับปกติ
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โดยมีรายงานวาระดับยูเรียในกระแสเลือดที่เหมาะสมคือ 13.4 mg% สอดคลอง Higginbotham et al 
(1989) รายงานวาโปรตีนที่มีการยอยสลายไดสูงกวา จะมีการสลายโปรตีนเปนแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนไดมาก มีการดูดซึมผานผนังรูเมนไดเพิ่มขึ้นที่ใหแอมโมเนียในกระแสเลือดสูงขึ้น และ
การผลิตยูเรียออกสูกระแสเลือดเพิ่มขึ้นเนื่องจากรางกายสัตวสามารถนําแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลือดกลับมาใชไดใหม จึงไมสามารถระบุระดับความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลือด วาระดับไดทําใหสัตวอยูในสภาวะที่ไดรับไนโตรเจนต่ํากวา 
 
 5.8.7 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ของของเหลวจากกระเพาะหมัก 
  จากตารางที่ 5.8 กอนการใหอาหารพบวา แพะกลุม 20%RUP มีคาความเขมขนของ
กรดไขมันที่ระเหยไดงาย สูงกวา แพะกลุม 20 และ 30%RUP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่
เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร พบวามีคาความเขมขนของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย ของแพะ
ทั้ง 4 กลุม มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) สอดคลองกับ Cozzi et al. (1995) รายงานวา คาปริมาณกรด
ไขมันที่ระเหยไดงายในของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะโตเต็มที่ ในกลุมที่ไดรับการเสริม
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายจะมีคาต่ํากวากลุมควบคุม มีคาเฉลี่ย 89.5 และ 116.5 μM/ml ตามลําดับ ที่
เวลา 6 ช่ัวโมง หลังใหอาหาร การตอบสนองของคาความเขมขนของกรดไขมันที่ระเหยไดงาย ของ
การเพิ่มระดับของ RUP ลดลงแบบเสนโคงกําลังสอง (p<0.05) อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนั้นคาเฉลี่ย
ของกรดไขมันระเหยไดรวมเฉลี่ย มีคาเทากับ 57.1, 59.5, 47.2 และ 56.8 m mol/l ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สอดคลองกับ Tiwari et al. (2000) ไมมีผลแตกตางกันของคา 
TVFA เมื่อเพิ่มระดับโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักในอาหารโคนม เมื่อเพิ่มระดับ
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักในอาหารโคนม (คาเฉลี่ย 77.1-82.5 mM) และแหลงของ
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายที่เสริมในแกะไมมีผลตอปริมาณกรดไขมันที่ระเหยไดงาย (คาเฉลี่ย 72.5-
82.3 mM) (Jetana et al., 1998) และไมมีความแตกตางระหวางชนิดของสัตวในแพะและแกะ 
(คาเฉลี่ย 117.5-119.1 และ 109.9-126.1 mM ตามลําดับ) (Darlis et al., 2000) จากผลการทดลอง
พบวาระดับของกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด เพิ่มขึ้นตามระดับ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นใน
ของเหลวจากกระเพาะหมัก อยางไรก็ตามความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักจะ
ขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการผลิต และการดูดซึมกรดผานผนังกระเพาะหมัก ถาอัตราเร็วในการผลิตมี
มากกวาการดูดซึม ก็จะมีกรดสะสมอยูในกระเพาะหมักมากอยางไรก็ตามปริมาณกรดไขมันระเหย
ไดทั้งหมดที่วิเคราะหไดจากการทดลองในครั้งนี้คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากวาระยะเวลาในการเก็บ
สวนของของเหลวในกระเพาะหมักเพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการนานเกินไป จากตารางที่ 
5.9 ปริมาณของกรดอะซิติค เนื่องจากแพะกลุมควบคุมไดรับกากมันสําปะหลังและยูเรียเปนแหลง
โปรตีน และพลังงานเทานั้น ซ่ึงการที่มีแปงสูง เมื่อเกิดกระบวนการหมักจึงไดกรดโพพิออนิกและ
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กรดบิวทีริกที่ระดับสูง ทําใหสัดสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิออนิกคอนขางต่ํา โดยปกติแลว
กรดไขมันระเหยได ถือเปนแหลงพลังงานหลักของสัตวเคี้ยวเอื้อง ปริมาณ กรดโพรพิโอนิก การ
อัดเม็ดธัญพืชดวยความรอน มีผลทําใหกรดโพรพิโอนิคผลิตสูงขึ้น ปริมาณ กรดบิวทีริค การไดรับ
โปรตีนระดับสูงการผลิตกรดบิวทิริคจะเพิ่มขึ้นเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการผลิตกรดไขมันที่ระเหย
ได สัดสวนของ กรดอะซิติคตอกรดโพพิออนิค พบวาคาเฉลี่ยสัดสวนของกรดอะซิติกและกรดโพพิ
โอนิกมี คาเทากับ 2.9, 2.6, 2.2 และ 2.9 mol/100 ml ตามลําดับ สอดคลองกับ Russell (1998) กลาว
วาสัดสวนของ กรดอะซิติกตอกรดโพพิออนิก ที่ไดจากกระบวนการหมักธัญพืชต่ํากวาจากเยื่อใย 
การเปลี่ยนแปลงสัดสวน กรดอะซิติกตอกรดโพพิออนิก และเมทเธน ขึ้นอยูกับความเปนกรด-ดาง 
และสารตั้งตนแตไมอาจบงชี้ไดชัดเจนวาส่ิงไหนสําคัญที่สุด 
 

5.9 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาถึงระดับของ RUP ในอาหารสูตร 0, 10, 20 และ 30%RUP ตอความสามารถ
ในการยอยไดและ ปริมาณการกินได, การเจริญเติบโตของแพะเนื้อโดยใชฟางหมักยูเรียเปนแหลง
อาหารหยาบ จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

 ปริมาณการกินได ของอาหารขน, อาหารหยาบ, การกินไดรวม, การยอยไดของโภชนะ 
(วัตถุแหง, โปรตีน, NDF และ ADF) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ของแพะทั้ง 4 กลุม แต
การยอยไดของอินทรียวัตถุของแพะกลุม 30%RUP มีคานอยที่สุด เพราะวาสัตวไดรับอาหารโปรตีน 
คือไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแทจากฟางหมักยูเรีย โปรตีนที่ถูกยอยสลายและ RUP จากกากปาลม
อบ 100°C และ ไดรับพลังงานจาก กากมันสําปะหลัง และฟางหมักยูเรีย กากปาลมหรือกากมัน
สําปะหลัง ทําใหจุลินทรียภายในกระเพาะหมักทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ คือสามารถยอยอาหาร
ที่สัตวกินเขาไปไดดีกวา ทําใหไดรับโภชนะสูงกวากลุมควบคุม เมื่อพิจารณารวมกับการยอยไดของ
อินทรียวัตถุที่ไดจากการทดลอง พบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดงายทั้งหมดมี
ความสัมพันธกับปริมาณการกินไดและสัมประสิทธิ์การยอยไดของอินทรียวัตถุ ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของแพะที่ไดรับอาหารทดลอง ผลผลิตที่ไดจาก
กระบวนการหมัก คือ กรดไขมันระเหยได แพะกลุมทดลองที่ไมไดเสริม RUP ดีกวากลุมทดลอง
อ่ืนๆ เพราะวาสัตวไดรับอาหารโปรตีน คือไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแทจากฟางหมักยูเรีย โปรตีนที่
ถูกยอยสลายและโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักจากกากมันสําปะหลัง และ ยูเรีย ไดรับ
พลังงานจากฟางหมักยูเรีย ทําใหเกิดกระบวนการหมักอยางเหมาะสม ทําใหไดผลผลิตสุดทาย คือ 
กรดไขมันระเหยไดสูงกวากลุมอื่น อันเนื่องมาจากจุลิทรียโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
ระดับแอมโมเนียที่เพิ่มขึ้นในกระเพาะหมักดวย 
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1. การคํานวณปริมาณโภชนะยอยไดทั้งหมดของวัตถุดิบ (ตารางที่ 3.2) 
 ตามวิธีการ Kaerl (1982) โดยวัตถุดิบที่เปนแหลงโปรตีนคือ กากถั่วเหลือง และ วัตถุดิบที่
เปนแหลงพลังงานคือ กากมันสําปะหลัง 
 กากถั่วเหลือง TDN (%) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) - 
0.7007 (%CF)  
 กากมันสําปะหลัง TDN (%) = 40.32625 + 0.1969 (%CP) + 0.4228 (%NFE) + 1.1903 
(%EE) - 0.1379 (%CF)  
 

2. การคํานวณสมดุลของไนโตรเจนของแพะ (ตารางที่ 3.6) 
 1. N intake = %ไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะหจากอาหาร*การกินไดของน้ําหนักแหง
ทั้งหมด 
 2. N- feces= %ไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะหจากมูล*น้ําหนักแหงของมูล 
 3. Urine N = %ไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะหจากปสสาวะ*น้ําหนักปสสาวะ 

 4. N output = ไนโตรเจนที่ขับออกมากับมูล+ไนโตรเจนที่ขับออกมากับปสสาวะ 
 5. N absorption = การกินไดของไนโตรเจน- ไนโตรเจนที่ขับออกมากับมูล 
 6. N retention = กินไดของไนโตรเจน-ไนโตรเจนที่ขับออกมากับมูล-ไนโตรเจนที่ขับ
ออกมากับ ปสสาวะ 

 

3. การคํานวณสูตรอาหาร (การทดลองที่ 2.1 กอนทํา Tree step) 
 Treatment 
 T1 = กากปาลม 
 T2 = กากปาลมอบ 60  ํC  
 T3 = กากปาลมอบ 100  ํC 
 Step 1 การคํานวณปริมาณ N เร่ิมตน ที่ไดจากการยอยไดที่ เวลา 16 ชม.ของกากปาลม ทํา
ปริมาณอาหารใหเปน 15 mg  
  T1. 100 mg------------------------->2.86 mg 
  X ------------------------> 15 mg = (15 mg X100 mg)/ 2.86 mg 
       = 524.476 mg 
      = 0.5245 g 
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  T2. 100 mg------------------------->2.23 mg 
  X ------------------------> 15 mg = (15 mg X100 mg)/ 2.23 mg 
      = 672.646 mg 
      = 0.6726 g 

 
  T3. 100 mg------------------------->2.60 mg 
  X ------------------------> 15 mg = (15 mg X100 mg)/ 2.60 mg 
      = 384.615 mg 
      = 0.3846 g 

 
 Step 3 จากคาของ %N ของอาหารที่ไดในขั้นตอนสุดทาย  
  15 mg  =  15 - 0.1600 (จาก step 1) =14.84 
  ใน 25 ml มี N  = 14.84 (จากการคํานวณคา %N ใน step 3)  
  ใน    100  = (14.84 X 100)/25 = 59.36 
       100----------------> 59.36 X (DCP) 
 T1. จากคาของ %N ของอาหารที่ไดในขัน้ตอนสุดทาย  
  ใน 25 ml มี N = 0.0144 (จากการคํานวณคา %N ใน step 3)  
  15 mg (จาก step 1)   = 15 – 0.0144 = 14.9856 
  ใน    100 = (14.99 X 100)/25 = 59.96  
  การยอยสลายของโปรตีน  100 = 59.96 X (39.6/100) = 23.74 
 
 T2. จากคาของ %N ของอาหารที่ไดในขัน้ตอนสุดทาย  
  ใน 25 ml มี N = 0.0480 (จากการคํานวณคา %N ใน step 3)  
  15 mg (จาก step 1)    = 15 – 0.0480 = 14.28 
  ใน    100 = (14.28 X 100)/25 = 57.12 
  การยอยสลายของโปรตีน  100 = 57.12 X (48.7/100) = 27.82 
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 T3. จากคาของ %N ของอาหารที่ไดในขัน้ตอนสุดทาย  
  ใน 25 ml มี N = 0.0496 (จากการคํานวณคา %N ใน step 3)  
  15 mg (จาก step 1)    = 15 – 0.0496 = 14.95 
  ใน    100 = (14.95 X 100)/25 = 59.80 
  การยอยสลายของโปรตีน  100 = 59.80 X (44.2/100) = 26.43 

 

4. การคํานวณหา RUP (บทที่ 5) 
 ในสูตรอาหาร Total crude protein, TCP = 14% 
 1. ใน TCP สวน ตองการใหมี RUP  10 สวน 
  10% ในสูตรอาหารทดลอง 14 สวน กําหนดให TCP จะมี (14X10)/100 = 1.4 สวน 
จากถุงไนลอนพบวา กากปาลม จะมี RUP 44.2 สวน  
ซ่ึงมาจาก TCP ในปาลม 100 สวน  
ถาตองการในสูตรอาหารทดลอง 1.4 สวน คํานวณจากอาหาร  (1.4 X 100)/ 44.2 = 3.2 kg 
จากกากปาลม 100 kg มีสวน ของ  RUP 44.2 สวน  ถาตองการ 1.4 สวน  
 
 2. 20% ในสูตรอาหารทดลอง 14 สวน  
  กําหนดให TCP จะม ี (14X20)/100 =2.8 สวน 
จากกากปาลม 100 kg มี RUP  44.2 สวน ตองการ 20 สวน  (2.8 X 100)/ 44.2 = 6.4 kg 
 
 3. 30% ในสูตรอาหารทดลอง 14 สวน  
  กําหนดให TCP จะม ี  (14X30)/100=4.2 สวน 
จากกากปาลม 100 kg มี RUP 44.2 สวน ตองการ 20 สวน  (4.2 X 100)/44.2 = 9.6 kg 
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1.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ 4x4 Latin Square Design 
 

    Уijk = μ + Pi + Aj + Tk + εijk 
 
 เมื่อกําหนดให Уijk = คาสังเกตจากแถวที ่i , คอลัมนที่ j , ทรีทเมนตที ่k  
   μ = overall mean 
   Pi = อิทธิพลเนื่องจากเวลาเมื่อ i = 1 , 2 , 3 , 4 
   Aj = อิทธิพลเนื่องจากตวัสัตวเมื่อ j = 1 , 2 , 3 , 4 
   Tk = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต เมื่อ k = 1 , 2 , 3 , 4 
   εijk = ความคาดเคลื่อนของงานทดลอง 
 

2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ Complete Randomized Design 
 
    Уij = μ + τi + εij 

 
 เมื่อกําหนดให  Уij = คาสังเกตจากทรีทเมนตที่ i, ซ้ํ าที่ j เมื่อ j=1,..,r 
   μ = overall mean 
   τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต (trt) ที่ i เมื่อ i=1,..,t 
   εij = Error 

 

3.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบ Randomized complete block 
design  
 
    Уij = μ + ρi + τj + εij 
 
 เมื่อกําหนดให Уij = คาสังเกตของ Block ที่ i, treatment ที่ j 
   μ = Overall mean 
   ρi = อิทธิพลเนื่องจาก Block ที่ i เมื่อ i = 1,..,r 
   τj = อิทธิพลเนื่องจาก treatment ที่ j เมื่อ j = 1,..,t 
   εij = residual error 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของสมดุลของไนโตรเจน (บทที่ 3)  

Source DF  SS Mean Square F Value Pr>F 

N intake, กรัม     
SQ 2 0.580 0.290 0.560 0.580 
Periods 3 5.880 1.960 3.750 0.020 
Goats 3 2.390 0.800 1.520 0.220 
Treatments 3 11.560 3.850 7.380 0.001 
Error 36 18.800 0.520   
Total 47 39.210    

R-Square CV Root MSE   Mean  
0.521 3.731 0.723 19.365 

Feces N, กรัม     
SQ 2 2.170 1.090 1.100 0.340 
Periods 3 1.680 0.560 0.570 0.640 
Goats 3 7.140 2.380 2.400 0.080 
Treatments 3 0.790 0.260 0.270 0.849 
Error 36 35.640 0.990   
Total 47 47.420    

R-Square CV Root MSE   Mean  
0.250 9.240 0.990 10.770 

Urine N, กรัม     
SQ 2 0.210 0.100 0.360 0.700 
Periods 3 1.040 0.350 1.200 0.330 
Goats 3 1.910 0.640 2.190 0.110 
Treatments 3 1.580 0.530 1.810 0.162 
Error 36 10.440 0.290   
Total 47 15.170    

R-Square CV Root MSE   Mean  
0.310 12.870 0.540 4.190 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 

Source DF  SS Mean Square F Value Pr>F 

N absorption, กรัม     
SQ 2 3.140 1.570 2.320 0.110 
Periods 3 3.810 1.270 1.870 0.150 
Goats 3 1.840 0.610 0.900 0.450 
Treatments 3 11.680 3.890 5.750 0.003 
Error 36 24.400 0.680   
Total 47 44.860    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.460 9.580 1.820 8.600 

N retention, กรัม     
SQ 2 1.740 0.870 1.240 0.300 
Periods 3 2.810 0.940 1.340 0.280 
Goats 3 1.640 0.550 0.780 0.510 
Treatments 3 8.520 2.840 4.060 0.010 
Error 36 25.170 0.700   
Total 47 39.807    

R-Square CV Root MSE   Mean  
0.370 18.970 0.840 4.410 

N output , กรัม     
SQ 2 1.210 0.600 0.610 0.550 
Periods 3 1.320 0.440 0.450 0.720 
Goats 3 5.360 1.790 1.810 0.160 
Treatments 3 3.780 1.260 1.280 0.295 
Error 36 35.420    
Total 47 47.080    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.250 6.630 0.990 14.960 
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ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซ คาเฉลี่ยการยอยสลายโปรตีนที่เวลา 16 ช่ัวโมง ของกาก
ปาลมกากปาลมอบ 60 และ 100  ํC ในกระเพาะหมัก และลําไสเล็ก (บทที่ 4) 

Source DF  SS Mean Square F Value Pr>F 
คาเฉลี่ยการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก  
Treatments 2 46.73 23.37 24.64 0.002 
Error 6 8.54 0.95   
Total 8 55.27    

R-Square CV   Root MSE     Mean  
0.85 1.69 0.57 57.74 

คาเฉลี่ยการยอยสลายของโปรตีนใน และลําไสเล็ก  
Treatments 2 11.680 5.840 48.880 0.0001 
Error 6 1.080 0.120   
Total 8 12.750    

R-Square CV   Root MSE     Mean  
0.920 1.380 0.350 27.960 

RUP      
Treatments 2 35.090 17.540 12.540 0.0072 
Error 6 8.390 1.400   
Total 8 43.480    

R-Square CV   Root MSE     Mean  
0.810 2.800 1.180 42.270 

Total tract     
Treatments 2 7.180 3.590 2.570 0.160 
Error 6 8.380 1.400   
Total 8 15.560    

R-Square CV   Root MSE     Mean  
0.460 1.470 1.180 80.380 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของโภชนะที่ยอยไดของแพะที่ไดรับทดลอง
รวมกับฟางหมักยูเรีย (บทที่ 5)  

Source DF SS Mean Square F Value Pr>F 
CP 
Block 5 77.770 15.550 0.210 0.950 
Treatments 3 190.910 63.640 0.880 0.475 
Error 15 1088.030 72.540   
Total 23 1356.710    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.200 18.430 8.520 46.210 

NDF 
Block 5 255.810 51.160 0.740 0.600 
Treatments 3 151.650 50.550 0.730 0.548 
Error 15 1034.050 68.940   
Total 23 1441.510    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.280 14.370 8.300 57.780 

ADF 
Block 5 94.460 18.890 1.360 0.290 
Treatments 3 14.200 4.970 0.360 0.784 
Error 15 208.060 13.870   
Total 23 317.430    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.340 6.930 3.720 53.740 
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ตารางภาคผนวกที่ 21 (ตอ) 

Source DF SS Mean Square F Value Pr>F 
DM 
Block 5 36.830 7.370 0.390 0.850 
Treatments 3 64.170 21.390 1.140 0.366 
Error 15 282.250 18.820   
Total 23 383.250    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.260 6.740 4.340 64.410 

OM 
Block 5 4.920 0.980 0.420 0.820 
Treatments 3 28.870 9.620 4.150 0.025 
Error 15 34.750 2.320   
Total 23 68.540    

R-Square CV Root MSE Mean 
0.490 2.500 1.520 60.880 
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