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วิทยานิพนธน้ีศึกษาการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมักส ําหรับ
ใชเปนอาหารโคนม การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยการทดลอง 3 การทดลอง คือ การทดลองที ่ 1 
ศึกษาสวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร และกรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบ
หมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และจัดการทดลองแบบ 8x3 
Factorial โดยมีปจจัย A เปนสูตรอาหาร (8 สูตร) ซึ่งไดเสริมสารเสริมตางชนิดกันคือ ยูเรีย กากนํ้ า
ตาล และแลคโตบาซิลัส ปจจัย B เปนระยะเวลาการหมัก (2, 3 และ 4 สัปดาห) พบวา สวนประกอบ
ทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตรมีความแตกตางกัน ซึ่งกากออยจะมีสวนประกอบของ 
CF NDF และ ADF ในเปอรเซ็นตที่สูง กากมันส ําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรตสูง และ
กากรํ าสกัดน้ํ ามันและกากเบียรมีสวนประกอบของโปรตีนสูง และในการศึกษากรรมวิธีการผลิต
อาหารหยาบหมัก พบวา ในสูตรอาหารหยาบหมักที่ใชยูเรียเปนสารเสริมโดยไมเสริมกากนํ ้าตาลที่
ระยะเวลาการหมัก 2 สัปดาห มีการสูญเสียวัตถุแหง โปรตีน และมีระดับความเปนกรด-ดางใน
ระดับที่สูง เมื่อนํ าปริมาณกรดไขมันระเหยไดมาคํ านวณคะแนนของ Flieg เพื่อตัดสินคุณภาพ
อาหารหยาบหมัก พบวา ในสูตรที่เสริมยูเรียและไมไดเสริมกากน้ํ าตาลที่ระยะเวลาการหมัก 2 
สัปดาห จะใหคะแนน Flieg ต่ํ า ซึ่งจัดอยูในเกณฑคุณภาพไมดี สวนในสูตรที่เสริมกากนํ ้าตาลและ
หรือเสริมรวมกับยูเรีย และไมไดเสริมยูเรียจะไดคะแนนของ Flieg สูง ซึ่งเมื่อเทียบคะแนนกับคุณ
ภาพพบวาอยูในเกณฑคุณภาพที่ดีถึงดีมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการผลิตอาหารหยาบหมักจากผล
พลอยไดทางการเกษตรควรมีการเสริมกากน้ํ าตาลเพื่อกระตุนกระบวนการหมักและควรเสริมรวม
กับยูเรียเพื่อลดตนทุนการผลิต

การทดลองที่ 2 ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารหยาบหมัก (6 เดือน) โดยจัดแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด (CRD) พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหง ความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรด      
บิวทิริค ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณกรดแลคติคมีปริมาณลดลงในเดือนที ่
4 แตไมแตกตางจากเดือนท่ี 5 และ 6 แตปริมาณกรดอะซิติคมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บ
รักษา เมื่อนํ าสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดมาคํ านวณคะแนนตัดสินคุณภาพอาหารหยาบหมัก 
(คะแนน Fileg) พบวา ในเดือนท่ี 1-3 จัดอยูในเกณฑคุณภาพที่ดีมาก และในเดือนท่ี 4-6 จัดอยูใน



เกณฑคุณภาพดี ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา อาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
สามารถเก็บรักษาไดอยางนอย 6 เดือน

การทดลองที่ 3 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชอาหารหยาบหมักตอการใหผลผลติน้ํ า
นมในโคนมระยะตนของการใหนม โดยใชโคนมลูกผสมโฮสไตสฟรีเซยีน จํ านวน 18 ตัว โดยกลุม
การทดลองที ่ 1 มีโคนม 8 ตัว และกลุมการทดลองที ่ 2 มีโคนม 10 ตัว จัดการทดลองแบบ group 
comparison โดยจัดเปน 2 กลุม แบบ stratified random balance group มีปริมาณนํ ้านมเฉลี่ย 16.13
+4.67 และ16.24+3.23 กิโลกรัมตอตัวตอวัน วันคลอดเฉล่ีย 75.25+20.41 และ 65.40+28.8 วัน และ
น้ํ าหนักตัวกอนเฉล่ีย 426.88+62.30 และ 438.60+47.80 กิโลกรัม ตามล ําดับ ในกลุมการทดลองที่ 1 
คือ กลุมท่ีโคนมไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ และกลุมการทดลองที ่ 2 คือ กลุมที่โคนม
ไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ พบวา การกินไดของโคนมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.001)
ซึ่งโคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักมีการกินได DM CP EE และ NFE สูงกวาโคนมที่ไดรับหญาสด
แตโคนมท่ีไดรับหญาสดมีการกินได CF และADF สูงกวา การยอยไดของโปรตีนและไขมันของ
โคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักสูงกวาโคนมที่ไดรับหญาสดอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.01) 
และการใหผลผลิตนํ ้านมและการเพิ่มลดนํ้ าหนักตัว พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)
ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาการใชอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถใชเลี้ยง
โคนมไดเปนอยางดีเมื่อเทียบกับหญาสด
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The present thesis aimed to study the ensilage roughage production from agricultural by- 
products for dairy cattle in Thailand. This study comprised 3 experiments. The first experiment 
determined chemical composition of various agricultural by-products and studied the processing 
of the ensilage roughage. The experimental design was a 8x3 factorial arrangement, which factor 
A was the ensilage roughage formula (8 formula) with varying in molasses, urea and 
Lactobacillus sp. addition and factor B was time of ensilage (2, 3 and 4 weeks) The results
showed difference in nutritional composition among agricultural by-products. Bagasses had 
higher CF, NDF and ADF percentage than other by-products. Cassava meal had higher NFE. The 
protein percentages were higher in extracted rice bran and brewers’ grain. The study of ensilage 
roughage processes found that the ensilage roughage with urea addition but without molasses at 2 
weeks ensilage showed higher loss in DM and CP and showed higher in pH. By using ‘Flieg 
scoring’ which related to VFA ratio. The ensilage roughage with urea addition but without 
molasses at 2-week fermentation gave the low value and classified as bad quality. However, the 
ensilage roughage with molasses addition with or without urea gave a high ‘Flieg score’ and 
classified as good to very good quality. In conclusion, when the ensilage roughage production 
from agricultural by-products was made, the molasses should be added to enhance microbial 
fermentation and urea should also be added to reduce cost of the ensilage roughage.

The second experiment was carried out to investigate the quality of the ensilage roughage 
(2nd ensilage roughage from Exp. 1) after being storage for 6 months. The experimental design 
was a CRD arrangement. Samples were taken at 1-month interval up to 6 months and were 
subjected to laboratory analyses. The results showed no significant (P>0.05) difference in DM
percentage, in pH and butyric acid level. Lactic acid level decreased with increasing time of 
storage while acetic acid increased with increasing time of storage. By using ‘Flieg scoring’ 
which related to VFA ratio, the quality of 1-3 months storage was very good while that of 4-6 



months storage was good. In conclusion, this experiment indicated that the ensilage roughage 
could be stored more than 6 months.

The final experiment was conducted to investigate the effect of ensilage roughage on the 
performances of dairy cows during early lactation. Twenty-eight crossbred Holstein-Friesian 
lactating cows, were stratified random balanced into two groups (10 cows in each group). 
Unfortunately, 2 cows in group 1 were withdrawn from the experiment due to sickness during the 
first 2 weeks of the experiment. The experiment, therefore, carried on with 8 cows in the first 
group and 10 cows in another group, with averaging 16.13+4.67 and 16.24+3.23 kg milk/day, 
75.25+20.41 and 65.40+28.8 days in milk and 426.88+62.30 and 438.60+47.80 kg live weight. 
The first group was fed the ensilage roughage while another group was fed fresh grass. The cows 
on the ensilage roughage group consumed more DM, CP, EE and NFE than those cows on fresh 
grass. However, the cows on fresh grass consumed higher CF and ADF than cows on the ensilage 
roughage. The digestibility of CP and EE of cows on the ensilage roughage was higher than such 
digestibility of cows on fresh grass. There were no significant difference (p>0.05)  in milk 
production and live weight change between the two groups. It can be concluded that the ensilage 
roughage can be fed to dairy cows and results in reasonable milk yield when compared to fresh 
grass.
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วิทยานิพนธเลมน้ีสํ าเร็จลุลวงไปดวยดี ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. วิศิษฐิพร สุขสมบัต ิประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหค ําปรึกษาและแนวคิดตางๆ ทั้งทาง
ดานวิชาการและการดํ าเนินการวิจัย ตลอดจนคํ าแนะนํ าในการเขียนและตรวจแกวิทยานิพนธ และ
ไดใหการสนับสนุนคาใชจายตางๆ ในการท ําวิทยานิพนธเลมนี้

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. พงษชาญ ณ ลํ าปาง และผูชวยศาสตราจารย 
นายสัตวแพทย ดร. บัญชร ลิขิตเดชาโรจน ที่ไดใหขอคิดในการท ําวิทยานิพนธ ตลอดจนไดใหคํ า
แนะนํ าและตรวจแกวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร. กนก ผลารักษ อาจารยสาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตสัตว และผูจัดการฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ไดใหคํ าแนะนํ าและความชวย
เหลือตางๆ ในการท ําวิทยานิพนธเลมนี้

ขอขอบคุณฟารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหความอนุเคราะหสัตวที่ใชในการ
ทดลองและสถานที่ในการทดลองครั้งนี้

ขอขอบคุณบริษัท อุตสาหกรรมโคราช จํ ากัด ท่ีใหความอนุเคราะหกากออยจํ านวน 20 ตัน 
ในการทดลองคร้ังน้ี

ขอขอบคุณบริษัท แดร่ีเทรดด้ิง จํ ากัด ที่ใหความอนุเคราะหกากเบียรจ ํานวน 8 ตัน ในการ
ทดลองคร้ังน้ี

ขอขอบคุณบริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด ที่ใหความอนุเคราะหกากมันส ําปะหลังจ ํานวน 20 
ตัน ในการทดลองคร้ังน้ี

ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ที่ไดใหก ําลังใจ และความชวยเหลือในการทํ าวิทยา
นิพนธเลมนี้

ทายน้ีขอขอบพระคุณ บิดาและมารดาของขาพเจาที่ไดใหการอบรมเลี้ยงดูตลอดจนไดให
สงเสริมการศึกษาและไดเปนก ําลังใจใหขาพเจาเปนอยางดีเสมอมา
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
ในสภาพปจจุบัน ธุรกิจการเลี้ยงโคนมภายในประเทศไดรับความสนใจเปนอยางมาก อีกทั้ง

ทางภาครัฐบาลยังไดมีการสงเสริมใหเกษตรกรมีการเลี้ยงโคนมมากขึ้นตามนโยบายของแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที ่8 (ป2540-2544) การเพิ่มขึ้นของธุรกิจการเลี้ยงโคนมนี้จะสงผล
ตอความตองการอาหารหยาบสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมเพิ่มมากขึ้นเชนกัน แตเกษตรกรสวนใหญไมมี
พื้นที่และขาดการชลประทานสํ าหรับปลูกสรางทุงหญาใหเพียงพอกับความตองการ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชวงฤดูแลง (ธันวาคม–พฤษภาคม) การขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับใชเลี้ยงโคนมจะยิ่ง
ทวีความรุนแรงมากขึ้น ดังน้ันการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชเปนอาหารหยาบสํ าหรับใช
เลี้ยงโคนมจึงไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง ผลพลอยไดทางการเกษตรสวนใหญจะมีคุณคาทาง
โภชนะ และการใชประโยชนของสัตวคอนขางตํ ่า การที่จะนํ ามาใชควรที่จะมีการปรับปรุงคุณภาพ
ใหมีโภชนะและการใชประโยชนจากอาหารของสัตวสูงขึ้น ซึ่งจะสามารถนํ าผลพลอยไดทางการ
เกษตรมาใชแกปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับโคนมในชวงที่ฤดูแลง

ผลพลอยไดทางการเกษตรมีมากมายหลายชนิด เชน ฟางขาว ใบมันส ําปะหลัง ยอดออย 
และกากออย เปนตน  ผลพลอยไดจากการเกษตรเหลาน้ีมีคุณคาทางโภชนะคอนขางต่ํ า และการใช
ประโยชนจากผลพลอยไดทางการเกษตรของสัตวนั้นยังไมดี ดังน้ันการท่ีจะนํ ามาเปนอาหารสัตวจึง
ตองทํ าการปรับปรุงใหมีคุณภาพที่เหมาะสมตอการน ํามาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว เพื่อที่จะทํ าใหสัตว
สามารถใชประโยชนไดดีมากขึ้น การปรับปรุงคุณภาพนั้นมีมากมายหลายวิธ ี แตสวนใหญเปนการ
ปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวเปนหลัก สวนการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดอื่นๆ น้ันมีนอย
มาก โดยเฉพาะกากออยซึ่งจะมีรายงานการศึกษาเฉพาะในประเทศที่มีการปลูกออยเปนพืช
เศรษฐกิจหลักเทานั้น เชน คิวบา อินเดีย เปอรโตริโก และฟลิปปนส ซ่ึงสวนใหญมุงเนนการปรับ
ปรุงคุณภาพทางดานเคม ี และกายภาพ แตการปรับปรุงผลพลอยไดทางการเกษตรดวยกรรมวิธีการ
หมักนั้นยังไมมีรายงานการศึกษา อยางไรก็ตามการน ําผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหาร
หยาบหมักสํ าหรับเปนอาหารโคนมนั้นเปนวิธีหน่ึงที่นาสนใจ การท ําการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาผลการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมักเพื่อแกปญหาการ
ขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.   เพื่อศึกษาถึงคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. เพื่อทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพในการนํ ามาผลิตเปนอาหาร

หยาบหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. เพื่อศึกษาวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีคุณภาพและ

คุณคาทางโภชนะเหมาะสม ส ําหรับใชเปนอาหารหยาบเล้ียงโคนม
4.  เพื่อศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการเกษตร
5. เพื่อศึกษาผลการตอบสนองการใหผลผลิตน้ํ านมของโครีดนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมัก

จากผลพลอยไดทางการเกษตรโดยเปรียบเทียบกับโครีดนมที่ไดรับหญาสดคุณภาพดี

1.3  ขอบเขตของการวิจัย
1. การวิจัยน้ีไดมุ งเนนที่จะศึกษาถึงการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการ

เกษตรเพื่อใชทดแทนอาหารหยาบ (หญาสดคุณภาพดี) ส ําหรับเลี้ยงโคนมในชวงที่ขาดแคลนอาหาร
หยาบ

2. การวิจัยน้ีไดมุงเนนที่จะศึกษาเฉพาะผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพทีจ่ะนํ ามา
ผลิตเปนอาหารหยาบหมักไดในเชิงพานิชย

1.4  สมมติฐานของการวิจัย
1. การนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมัก จะท ําใหไดอาหารหยาบ

หมักที่มีคุณภาพ และคุณคาทางโภชนะเหมาะสมในการนํ ามาใชเปนอาหารหยาบสํ าหรับเล้ียงโคนม
2. อาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน    

(6 เดือน)
3. อาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถใชเปนอาหารเลี้ยงโครีดนมได

ไมแตกตางจากหญาสดคุณภาพดี

1.5  คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
Ensilaged Roughage Mixed, Bagasses, Dairy Cattle, Energy and Protein Requirement, 

Agricultural By Product
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1.6 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย
1.  ทราบถึงคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
2. สามารถคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีคุณคาทางโภชนะ และศักยภาพที่เหมาะ

สมในการนํ ามาผลิตอาหารหยาบหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
3. ทราบถึงวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีคุณภาพ และ

คุณคาทางโภชนะเหมาะสมในการน ํามาใชเปนอาหารหยาบสํ าหรับเล้ียงโคนม
4.   ทราบถึงระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการเกษตร
5. สามารถผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพื่อใชแกปญหาการขาด

แคลนพืชอาหารสัตวคุณภาพด ี(หญาสด) ในชวงฤดูแลง



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1!ความหมายของคํ าส ําคัญ
ผลพลอยไดทางการเกษตร (agricultural by-product) หมายถึง วัสดุเศษเหลือทางการ

เกษตรจากภาคการเกษตร กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม และการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตร

อาหารหยาบหมัก (ensilage roughage) หมายถึง อาหารหยาบของโคนมท่ีไดจากการนํ าผล
พลอยไดทางการเกษตรมาผานกรรมวิธีการหมัก

กากออย (bagasses) เปนสวนของลํ าตนของออยท่ีผานกรรมวิธีการบีบเอาน้ํ าตาลออก
โคนม (dairy cattle) ในการวิจัยคร้ังน้ีใชโครีดนมลูกผสมโฮสไตลฟรีเซียนระยะตนของ

การใหนม (early lactation)

2.2 สถานการณการผลิตโคนมภายในประเทศ
ในปจจุบันนี้การเลี้ยงโคนมภายในประเทศไทยไดมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น โดยจะเห็นได

จากในชวงป 2538 – 2542 จํ านวนโคนมเพ่ิมข้ึนในอัตรารอยละ10.64 ตอป โดยในป 2538 มีจํ านวน
โคนม 230,061 ตัว เพ่ิมเปน 328,008 ตัว ในป 2542 และสงผลตอปริมาณนํ ้านมดิบเพิ่มขึ้นรอยละ 
10.99 ตอป โดยในป 2538 ผลิตได 307,229 ตัน และเพิ่มขึ้นเปน 442,303 ตัน ในป 2542 และในชวง
ป 2543-2545 คาดวาจะมีจํ านวนของโคนมเพ่ิมข้ึนเปน 360,776, 396,817 และ 436,459 ตัว ตาม
ลํ าดับ นอกจากนี้คาดวาในชวงป 2543-2545 มีปริมาณน้ํ านมดิบเพ่ิมข้ึนเปน 486,489; 535,089 และ 
588,544 ตัน ตามล ําดับ ซึง่จากการประมาณการของส ํานักงานเศรษฐกจิการเกษตรอางโดยกรมการ
คาภายใน (2541) อัตราการบริโภคนมพรอมด่ืมเพ่ิมข้ึนรอยละ 0.89 ตอป จากป 2543 มีความ
ตองการในการบริโภคนม 146,936 ตันตอป เพิ่มขึ้น 279,105 ตันตอปในป 2544

จากสถานการณการผลิตน้ํ านมดิบและอัตราการเพ่ิมจํ านวนของโคนมในปจจุบัน จะเห็นได
วามีการเพิ่มจํ านวนของโคนมมากขึ้นทุกป ซึ่งจะสงผลตอความตองการอาหารหยาบเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวย แตจากการส ํารวจของสํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวา ในป 2531-2535 มีพื้นที่
แปลงหญาเลี้ยงสัตวประมาณ 750,000 ไร ใกลเคียงกับพื้นที่แปลงหญาในป 2538 ซึ่งมีพื้นที่ปลูกพืช
อาหารสัตวเปน 821,000 ไร (ไฮดิทากา และคณะ, 2541) ซึ่งถือไดวามีอัตราการขยายพื้นที่ปลูกใน 
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อัตราทีค่งท่ีแตโคนมมีจํ านวนเพ่ิมข้ึน และนอกจากนี้ในชวงฤดูแลง (ธันวาคม-พฤษภาคม) ของทุกป
เกษตรกรตองประสบกับปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบหรืออาหารหยาบไมไดคุณภาพ โดย
เฉพาะอยางยิ่งแลวเกษตรกรที่มีพื้นที่จํ ากัดหรือไมมีระบบชลประทาน ซึ่งแนวทางหน่ึงในการแก
ปญหาดังกลาว คือ การนํ าวัสดุเหลือใชหรือผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีในทองถิ่นมาใชเปน
อาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม เชน ฟางขาว ยอดออย กากออย กากมันส ําปะหลัง เปนตน แตอยางไรก็
ตามผลพลอยไดทางการเกษตรนั้นมักจะมีคุณคาทางโภชนะคอนขางตํ ่า และนอกจากนี้บางชนิดยัง
ยากตอการเก็บรักษาอีกดวย

2.3 ผลพลอยไดทางการเกษตร
ผลพลอยไดทางการเกษตรมีหลายชนิดที่สามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาการผลิต

อาหารหยาบหมัก และในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชกากออยเปนแหลงเยื่อใย และไดเสริมดวยแหลง
โปรตีนและพลังงาน คือ แหลงพลังงาน ไดแก กากมันส ําปะหลังและกากนํ ้าตาล แหลงโปรตีน ได
แก กากเบียรและกากรํ าสกัดนํ้ ามัน ซึ่งผลพลอยไดทางการเกษตรเหลานี้มีศักยภาพในการน ํามาผลิต
อาหารหยาบหมักทั้งในดานมีปริมาณมาก มีราคาถูก และการรวบรวมสามารถทํ าไดโดยสะดวก  
(ดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2 )

ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณผลผลิตของผลพลอยไดทางการเกษตร (หนวย: พันตัน)
ปริมาณผลผลิต4,5 ปริมาณผลพลอยได
ป42/43 ป43/44

ผลพลอยไดตอ
ผลผลิต (%) ป42/43 ป43/44

มันส ําปะหลังสด 18,751.94 18,282.78 - - -
กากมันส ําปะหลัง - - 11.11 2,083.34 2,031.22

ออย 56,099.25 53,623.89 - - -
กากออย - - 30.02 16,829.78 16,087.17
กากนํ้ าตาล - - 5.02 2,804.96 2,681.20

ขาวนาป 18,977.87 19,041.73 - - -
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน - - 8.03 1,518.23 1,523.34

ขาวนาปรัง 5,233.15 4,953.56 - - -
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน - - 8.03 418.65 396.2848

1เยาวมาลย  และ สาโรช (2543)  2จุฑามาศ (2539)     3บรรจบ (2542)  4,5ส ํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2544ก;ข)
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร (หนวย: เปอรเซ็นต)
ชนิดผลพลอยได DM CP CF EE ASH NFE TDN ท่ีมา
กากมันสํ าปะหลังสด - 2.3 - - - 81.0 - ชวนิศนดากร(2500)
กากมันสํ าปะหลังสด - 1.8 2.5 - - 81.0 - Ewing (1951)
กากมันสํ าปะหลังแหง 90.0 1.8 0.2 5.0 18.4 - - สมเจต (2530)

กากเบียรแหง - 22.0 - - - - 45-50 วิบูลยศักด์ิ และ
ญาณิน (2534)

กากเบียรแหง 92.7 23.7 -- 10.0 4.5 41.2 - นาม (2524)
กากเบียรแหง 93.0 29.6 15.3 7.0 4.0 44.2 - ปะวีร (2525)
กากเบียรแหง 92.0 25.3 15.3 6.2 - - - NRC (1988)
กากเบียรแหง 91.1 27.9 11.7 7.4 4.8 - - Allen (1982)
กากเบียรสด 32.7 - 2.43 1.5 0.7 12.5 - สากล (2523)
รํ าสกัดน้ํ ามัน 83.3 16.0 8.7 1.0 11.5 - 84.0 ปกรณ (2540)
กากน้ํ าตาล 75.0 3.0 - - 8-10 - - ปยศกัด์ิ (2538)
กากออยสด 45.5 1.4 41.7 0.5 1.7 - - คูขวัญ (2543)
กากออย - - 48.0 - 3.2 - - Rangnekar (1988)

2.3.1  กากออย
กากออยเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตนํ ้าตาล และในชวงเดือน ธันวาคม-เมษายน ของ

ทุกป จะมีการน ําออยเขาหีบซึ่งจะท ําใหไดปริมาณกากออยในปริมาณมาก  (ปรีชา, 2523)
ออยเปนวัตถุดิบหลักที่ใชผลิตน้ํ าตาลทรายในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทราย ซึ่งใน

กระบวนการผลิตน้ํ าตาลทรายจะเร่ิมต้ังแตนํ าออยเขาชั่งน้ํ าหนัก แลวเทลงสะพานออยเพื่อนํ าเขาสู
มีดตัดและเครื่องตีออยใหเปนฝอย ตอจากน้ันจึงนํ าออยเขาหีบเพื่อสกัดเอาน้ํ าออยออกมา สวนที่
เหลือจากการสกัดนํ้ าออยในข้ันตอนน้ี เรียกวา กากออย สวนของน้ํ าออยจะนํ าไปผานกระบวนการ
ทํ าใหบริสุทธิ์และกรองเอาสิ่งสกปรกออก แลวนํ าไปตมเพื่อระเหยน้ํ าออกซึ่งจะไดน้ํ าออยใน
ลักษณะที่เปนนํ้ าเชื่อม จากน้ันทํ าการเคี่ยวจนเปนผลึกในหมอเคี่ยว สวนผสมในขั้นน้ี เรียกวา    
แมสซีควิท (massecuite) จะถูกนํ าเขาหมอปนความเร็วสูง (centrifuge) เพื่อแยกผลึกนํ้ าตาลออกจาก
ของเหลว (กากนํ้ าตาล) ซึ่งนิยมท ําการปนแยกผลึกนํ้ าตาล 3 คร้ัง เพื่อที่จะแยกผลึกนํ้ าตาลออกจาก
กากน้ํ าตาลไดบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น โดยจะทํ าใหไดน้ํ าตาลทรายและกากนํ ้าตาลออกมาในระหวางการปน
เหวี่ยงทั้ง 3 คร้ัง คือ น้ํ าตาลทรายเกรดเอ (a sugar) น้ํ าตาลทรายเกรดบ ี (b sugar) และนํ้ าตาลทราย
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เกรดซ ี (c sugar) นอกจากนี้ยังไดกากนํ ้าตาลออกมา 3 เกรด เชนกัน คือ กากนํ้ าตาลเกรดเอ (a 
molasses) กากนํ้ าตาลเกรดบ ี (b molasses) และกากนํ ้าตาลเกรดซ ี (c molasses) น้ํ าตาลทรายที่ได
เปนน้ํ าตาลทรายดิบและจะนํ าไปผลิตเปนน้ํ าตาลทรายขาวและน้ํ าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ตอไป 
(สํ านักงานคณะกรรมการออยและนํ ้าตาลทราย, 2528)

กากออยเปนผลพลอยไดทางการเกษตรท่ีไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทราย โดยใช
ตนออยเปนวัตถุดิบ 1 ตัน จะไดกากออย 300 กิโลกรัม หรือ ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของออยเขาหีบ
ทั้งหมด (จุฑามาศ, 2539) และจากรายงานของส ํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2544ก) รายงานวามี
ออยเขาหีบในป 2543/44 จํ านวนทั้งสิ้น 53.6 ลานตัน ดังนั้นจะมีกากออยทั้งสิ้น 16.1 ลานตัน กาก
ออยเปนสวนเสนใยของล ําตนท่ีทํ าการบีบคั้นนํ ้าออกไปแลว ซึ่งจะประกอบไปดวย ความชื้น 46-52
เปอรเซ็นต เยื่อใย 43-52 เปอรเซ็นต และของแข็งที่ละลายได 2-6 เปอรเซ็นตบริกซ (สถาบันคนควา
และพัฒนาการผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2541) และจุฑามาศ (2539) มีราย
งานวา กากออยเปนสวนของเยื่อใยซึ่งสวนใหญจะประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) ประมาณ 47 
เปอรเซ็นต เพนโตแพน (pentophan) ประมาณ 25.1 เปอรเซ็นต และลิกนิน (lignin) ประมาณ 19.5 
เปอรเซ็นต สวนของเซลลูโลสจะเปนโพลิเมอร (polymer) ของ เบตากลูโคส (β-glucose) ตอกันดวย
พันธะเบตา 1-4 ไกลโคซิดิก (β, 1-4, glycosidic bond) สูตรโครงสราง (C6H10O5)n ซึ่งจะพบอยูรวม
กับเพนโตแพน และลิกนิน ในแงการนํ ากากออยมาใชเปนอาหารสัตวโดยทั่วไปสัตวไมสามารถยอย
สลายเย่ือใยไดเอง แตในสัตวกระเพาะรวมนั้นไดอาศัยเอนไซมจาก จุลินทรียในการยอยสลาย อยาง
ไรก็ตามถือไดวากากออยเปนแหลงเยื่อใยที่มีปริมาณมาก จํ าตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสม
กอนท่ีจะนํ าไปใชเลี้ยงโคนม

โดยจะเห็นไดวากากออยจะมีคุณภาพคอนขางตํ ่า การนํ ามาใชเปนอาหารส ําหรับเล้ียงโคนม
โดยตรงทํ าใหสัตวไดรับโภชนะไดไมเพียงพอกับความตองการ แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงคุณ
ภาพกากออยโดยเสริมอาหารแหลงโปรตีนและพลังงาน เพื่อที่ทํ าใหเกิดความสมดุลทางโภชนะ
(balanced nutrition) สามารถนํ ามาเลี้ยงโคนมไดดี (Suksombat, 1996; 1998; 1999; 2000; 
Suksombat et al., 1999)
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2.3.2  กากมันส ําปะหลัง
กากมันสํ าปะหลังเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง 

ซึ่งมีกระบวนการผลิต เร่ิมต้ังแตการนํ าหัวมันส ําปะหลังสดซึ่งมีความชื้นประมาณ 63.8 เปอรเซ็นต 
มีแปงประมาณ 27.65 เปอรเซ็นต มาแยกเอาดินออกและนํ าเขาเคร่ืองทํ าการลางทํ าความสะอาด จาก
น้ันสงผานไปยังเคร่ืองสับ (root cutter) เพื่อสับหัวมันสํ าปะหลังใหเปนชิ้นเล็กๆ เมื่อได                
มันสํ าปะหลังชิ้นเล็กๆ แลว ก็จะท ําการขูดหัวมันดวยเคร่ืองขูดหัวมัน (rasper) จากนั้นท ําการแยก
สวนท่ีเปนกากออกคร้ังแรก ในสวนที่เปนแปงนั้นจะแชอยูในบอนํ ้าแปง ซึ่งจะนํ าไปท ําการฟอกสี
ดวยไอกํ ามะถัน และจะน ําน้ํ าแปงนี้มาแยกกากออกเปนครั้งที ่ 2 ดวยตะแกรงโยกอีก 2-3 คร้ัง น้ํ า
แปงที่ไดน้ีจะนํ าไปทํ าใหขนดวยวิธีการปนเหวี่ยง และเขาเครื่องอบแหงซึ่งจะไดแปงมันส ําปะหลัง
เพื่อนํ าไปคัดแยกโดยใชตะแกรงโยกตอไป สวนที่เปนกากที่ไดจากการคัดแยกทั้ง 2 คร้ัง เปนสวนที่
เรียกวา กากมันส ําปะหลัง (สุรพงษ, 2525)

กากมันสํ าปะหลังเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง ในการผลิตแปงมัน
เยาวมาลย และสาโรช (2543) รายงานวาถาใชหัวมันส ําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะท ําใหไดกากมัน
สํ าปะหลัง 11.1 เปอรเซ็นต และจากรายงานของสถิติการเกษตรป 2544 ของส ํานักงานเศรษฐกิจการ
เกษตร พบวามีปริมาณผลผลิตหัวมันส ําปะหลังสดในป 2543/44 มีปริมาณ 18,282.8 พันตันตอป 
เพราะฉะนั้นจะไดกากมันส ําปะหลัง 2,031.2  พันตันตอป กากมันส ําปะหลังนี้เปนสวนที่เหลือจาก
การสกัดเอาแปงออก แตยังคงมีแปงเหลืออยูประมาณ 64.6 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักแหง และจะ
ประกอบดวยโภชนะโปรตีน 1.8 เปอรเซ็นต  เยื่อใย 5.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.2 เปอรเซ็นต และสัตว
สามารถยอยและใชประโยชนไดถึง 74 เปอรเซ็นต (สมเจต, 2530) และจากรายงานของ                
ชวนิศนดากร (2500) รายงานวากากมันส ําปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรต 81 เปอรเซ็นต 
สามารถนํ ามาใชเปนอาหารสัตวไดสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารสุกร พบวามีอัตราการเจริญ
เติบโตที่ดีแตถาใชในสูตรอาหารสูงกวา 40 เปอรเซ็นต จะท ําใหอัตราการเพ่ิมน้ํ าหนักตัวลดลง

2.3.3  กากรํ าสกัดนํ้ ามัน
กากรํ าสกัดน้ํ ามันเปนผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดจากโรงงานสกัดนํ ้ามันรํ าขาว เม่ือได

มีการสกัดนํ ้ามันออกแลวก็สามารถเก็บไวไดนาน และสามารถน ํามาผสมเปนอาหารสัตวได แตมีขอ
จํ ากัดของการใช คือ มีพลังงานคอนขางตํ ่า ถาใชในปริมาณมากจะมีความฟามสูง สัตวกินไดนอยลง 
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ทํ าใหสัตวไดรับพลังงานไมเพียงพอ แตสัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถใชประโยชนไดโดยอาศัยการยอย
สลายของจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน

กรรมวิธีในการในการสกัดนํ ้ามัน (บรรจบ, 2542) คือ แยกเอาน้ํ ามันออกใหมีคุณภาพสูง
โดยใชความดันไฮโดรลิก ท ําใหไดนํ ้ามันคุณภาพดีแตไดน้ํ ามันในปริมาณนอย 10-12 เปอรเซ็นต 
และการใชสารตัวท ําละลายจะไดนํ้ ามันมากถึง 10-18 เปอรเซ็นต ข้ันตอนการสกัดน้ํ ามันประกอบ
ไปดวยข้ันตอนตางๆ โดยเร่ิมจาก การท ําความสะอาด (cleaning) เปนขจัดสิ่งปลอมปนออก เชน 
เมล็ดขาว แกลบ ปลายขาว และการใหความรอน (heat treatment)  เปนการท ําใหไขมันน้ันอิสระ
จากสวนประกอบอ่ืนๆ ซึ่งจะท ําใหสามารถสกัดออกมาไดงาย นอกจากน้ีการใชความรอนน้ันยังมี
ผลยับยั้งการทํ างานของไลโปไลติคเอนไซม (lypolytic enzyme) ท่ีมีอยูในรํ าขาว ซึ่งจะเปนตัว
กระตุนใหเกิดปฎิกริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของไกลเซอไรด (glyceride) สงผลทํ าใหไดนํ ้ามัน
นอยลง ในชวงการฟอก (refining) สํ าหรับการใชความรอนในรํ า การใชความรอนแบบเอ็กซทรูด 
(extrusion cooking) ไดรับความนิยมกันมาก และท ําใหไดนํ ้ามันในปริมาณสูงซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชความรอนแบบอ่ืนๆ การใชความรอนแบบเอ็กซทรูดควรจะมีอุณหภูมิที่ 130 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิของรํ าอยูที่ 97-99  องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาท ีปริมาณความช้ืนของรํ า ควร
อยูในชวง 12-13 เปอรเซ็นต กอนการเอ็กซทรูดและหลังเอ็กซทรูดความชื้นจะตองนอยกวา 10
เปอรเซ็นต เพื่อลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ตอจากน้ันจะเขากระบวนการสกัดน้ํ ามัน 
(extraction) กรรมวิธีในการสกัดน้ํ ามันจากรํ าม ี2 วิธีคือ

(1) การบีบโดยใชแรงอัด (mechanical expression) เปนการใชเครื่องบีบแรงอัดสูงแยกนํ ้า
มันออก ซึ่งนิยมใชกับเมล็ดพืชนํ ้ามันและควรเปนวัตถุดิบที่มีนํ ้ามันอยูมาก เชน ถั่วลิสง เมล็ดฝาย 
ถั่วเหลือง วิธีนี้ท ําใหไดนํ ้ามันนอยแตคุณภาพสูง เครื่องที่ใชในการบีบสกัดนํ ้ามันม ี 2 ชนิดคือ แบบ
ไฮโดรลคิ (hydraulic press)  และแบบเกลียวอัด (screw type press หรือ expeller) ซ่ึงแบบไฮโดรลิค
เมื่อบีบน้ํ ามันแลวจะเอากากออกทุกคร้ังแตแแบบเกลียวอัดเมล็ดพืชน้ํ ามันจะถูกปอนเขาเคร่ืองติด
ตอกนัตลอดเวลา

(2) การสกัดดวยตัวท ําละลาย (solvent extraction) ตัวทํ าละลายที่ใชไดแก เอน-เฮกซเซน         
(n-hexane), เบนซนี (benzene), อะซิโตน (acetone), ไซโคลเฮกซเซน (cyclohexane), คารโบได
ซัลไฟด (carbodisulfide) และเอทิล เมทิล คีโตน (ethyl methyl ketone) ซึ่งตัวท ําละลายที่นิยมใช
มากที่สุด คือ เอน-เฮกซเซน ซึ่งสามารถสกัดนํ ้ามันจากพืชไดมากถึง 95-99 เปอรเซ็นต ลักษณะการ
ทํ างานของเคร่ืองสกัดน้ํ ามันโดยจะดูดสารทํ าละลายและวัตถุดิบสวนกันไปมาในทอนํ ้ามันจาก วัตถุ
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ดบิจะละลายอยูในสารทํ าละลาย เรียกวา มีสเซลลา (miscalla) จากนั้นกรองแยกกาก และสงผานทอ
ไปกลั่นแยกสารทํ าละลายออก น้ํ ามันท่ีไดเปนน้ํ ามันดิบก็จะถูกสงเขาสูขบวนการท ําใหบริสุทธิ์ตอ
ไป

กากรํ าสกัดน้ํ ามันน้ีเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํ ามันรํ าขาว ในการผลิตนํ้ ามันรํ าขาว 
บรรจบ (2542) รายงานวา รํ าที่สามารถน ํามาใชในการสกัดนํ ้ามันสามารถคิดเปน 8 เปอรเซ็นต ของ
ขาวเปลือกทั้งหมด ซึ่งจากรายงานของสถิติการเกษตรป 2544 พบวามีปริมาณผลผลิตขาวในป 
2543/44 มีปริมาณ 19,041 พันตันตอป เพราะฉะนั้นจะไดกากรํ าสกัดนํ้ ามัน 1,523 พันตันตอป      
กากรํ าสกัดน้ํ ามันประกอบดวยโภชนะโปรตีน 16.01 เปอรเซ็นต เยื่อใย 8.70 เปอรเซ็นต ไขมัน 1.0 
เปอรเซ็นต และ สัตวสามารถยอยและใชประโยชนไดถึง 84 เปอรเซ็นต (ปกรณ, 2540)

2.3.4  กากเบียร
กากเบียรเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเบียร ซึ่งเปนสวนของขาวมอลท (malt) ที่เหลือ

จากการสกัดเอาแปงและน้ํ าตาลออกไปบางสวนเพื่อใชในการผลิตเบียร มีรายงานวาจากหนังสือ
พิมพประชาชาติธุรกิจ วันท่ี 6 กรกฎาคม 2526 อางโดยเฉลิมชัย (2527) รายงานวา ในการผลิตเบียร 
1 ลิตร จะมีสวนที่เปนกากของขาวมอลท 100 กรัม และในสวนกากนี้จะมีสวนประกอบโปรตีนที่
คอนขางสูงซึ่งสามารถใชเปนแหลงโภชนะโปรตีนไดเปนอยางด ี(เฉลิมชัย, 2527)

ขาวมอลท เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเบียร ซึ่งไดมาจากขาวบารเลย โดยกระบวนการ
ผลติตางๆ เร่ิมต้ังแตการนํ าขาวมอลทมาบดใหเมล็ดแตกพรอมทั้งใสนํ ้าในถังผสม และใหความรอน
ที่เหมาะสมเพื่อกระตุนเอนไซมที่มีในขาวมอลทใหเปลี่ยนแปงเปนนํ ้าตาลมอลโตส (maltose) หลัง
จากน้ันทํ าการแยกเอากากขาวมอลทออก ซึ่งเรียกสวนนี้วา กากเบียร สวนท่ีเปนของเหลวเรียกวา   
เวิรท (wort) ซึ่งมีนํ้ าตาลมอลโตสอยู ทํ าการตมพรอมเติมฮ็อพ หลังจากนั้นท ําการกรองเอากาก     
ฮ็อพออกและท ําใหเย็น ซึ่งสวนนี้จะน ําไปเขาถังหมักเพื่อท ําการผลิตเบียรตอไป

2.3.5  กากนํ้ าตาล
กากน้ํ าตาลเปนผลพลอยไดทางการเกษตรจากโรงงานผลิตนํ ้าตาลทราย ประกอบดวยนํ ้า 25 

เปอรเซ็นต และวัตถุแหง 75 เปอรเซ็นต โดยวัตถุแหงน้ันจะประกอบไปดวย น้ํ าตาลซูโคส (sucrose)
25-40 เปอรเซ็นต น้ํ าตาลชนิดอ่ืน (reducing sugar) 12-35 เปอรเซ็นต มีโปรตีนรวม 3 เปอรเซ็นต 
และเถา 8-10 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังเปนแหลงแรธาตุตางๆ สูง (Ca, K, Cl, S, P, S) กากนํ้ าตาลจะ
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มีรสหวานและมีกลิ่นหอม (ปยศักดิ,์ 2538) กากนํ้ าตาลยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการหมัก 
เพราะจุลินทรียสามารถน ํากากนํ ้าตาลไปใชประโยชนในการเจริญเติบโตและสรางเซลลไดดี

2.4  การใชผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารสัตว
การปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตรมีวิธีการตางๆ มากมาย  เชน วิธีทางกาย

ภาพ (physical pretreatment) ไดแก การแชในน้ํ า (soaking/wetting) การสับ (chopping) การบดและ
การอัดเม็ด (grinding and pelleting) การอบดวยไอน้ํ าความดันสูง (steaming upper pressure)
เปนตน วิธีทางเคม ี (chemical pretreatment) ไดแก การใชสารละลายที่เปนดาง (pre-treatment with 
alkalis) การใชสารละลายท่ีเปนกรด (pre-treatment with acid) เปนตน วิธีทางชีวภาพ (biological 
pre-treatment) ไดแก การหมักยอยดวยเชื้อราบางชนิด (ensilage) การใชเอนไซม (enzyme 
additions) เปนตน ซึ่งรายละเอียดวิธีการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตรดวยวิธีการ
ตางๆ ดังกลาวไดมีรายงานโดยนักวิจัยหลายๆ ทาน เชน Ibrahim and Pearce (1983); Sunstol 
(1984); Wanapat et al. (1985); Doyle et al. (1986) และ Cabello (1994) แตอยางไรก็ตามยังไมมีการ
ศึกษาถึงวิธีการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมักเพ่ือใชเปนอาหารเล้ียงโค
นม และการที่จะผลิตอาหารหยาบหมักจํ าเปนตองมีการเสริมแหลงโปรตีนและพลังงานชนิดอื่นๆ 
เพื่อใหมีความสมดุลทางโภชนะ

การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพกากออยสํ าหรับที่จะนํ ามาเปนอาหารเลี้ยงโคนมยังมีการ
ศึกษาและการวิจัยนอย แตจากงานวิจัยของ Suksombat (1996) ไดทดลองใชกากออย 20 เปอรเซ็นต 
ผสมลงในอาหารหยาบ 4 สูตรมีการเสริมมันส ําปะหลังเพื่อเปนแหลงพลังงานและเสริมกากเมล็ด
ฝายเปนแหลงโปรตีนในการเลี้ยงโคนมในชวงปลายระยะใหนม พบวาโครีดนมที่ไดรับอาหาร
หยาบผสมทั้ง 4 สูตรใหผลผลิตน้ํ านมเฉลี่ย 8.3-9.3 กก.ตอวัน และ Suksombat (1998; 1999; 2000)
และ Suksombat et al. (1999) ไดใชกากออยที่ระดับตางๆ ต้ังแต 32-64 เปอรเซ็นต เปนสวน
ประกอบในอาหารหยาบผสมที่เสริมดวยมันสํ าปะหลังและกากเมล็ดฝายใชเลี้ยงโครีดนมในระยะ
ใหนมตางๆโดยเปรียบเทียบกับการใหหญาสด พบวาอาหารหยาบผสมสามารถใชทดแทนหญาสด
ไดทั้งหมด และไดนํ าอาหารหยาบผสมมาท ําการอัดกอน (รูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 25-29 
มม.) แลวนํ ามาเลี้ยงโคนมโดยเปรียบเทียบกับหญาสด พบวา โคท่ีไดรับอาหารหยาบผสมอัดกอน
สามารถกินอาหารไดเพิ่มขึ้นและมีแนวโนมที่จะใหผลผลิตนํ้ านมเพิ่มขึ้น จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา
กากออยสามารถที่จะนํ ามาเปนสวนประกอบอาหารหยาบผสมใชเลี้ยงโคนมได แตการนํ ากากออย
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มาผลิตเปนอาหารหยาบหมักยังไมมีการศึกษา แตอยางไรก็ตามกากออยนาจะสามารถนํ ามาปรับ
ปรุงคุณภาพโดยกรรมวิธีการหมักเพื่อเปนอาหารหยาบใชเลี้ยงโคนมไดเชนกัน

2.5 อาหารหยาบหมัก
อาหารหมัก (ensilage) หมายถึง ผลผลิตของพืชอาหารสัตวหรือผลพลอยไดทางการเกษตร

ที่มีความชื้นสูงมากกวา 50 เปอรเซ็นต ที่ไดเก็บรักษาคุณภาพไวโดยอาศัยขบวนการหมัก ในสภาพ
ท่ีไรออกซิเจน (anaerobic condition) ในหลุมอาหารหมักหรือไซโล (silo) เพื่อที่จะใชเลี้ยงสัตวใน
ชวงที่ขาดแคลนอาหาร โดยการเก็บรักษาอาหารหมักจะอาศัยการทํ างานของจุลินทรียในกลุมที่
สามารถผลิตกรดแลคติคได เพ่ือทํ าใหเกิดสภาพความเปนกรด-ดางท่ีต่ํ าลง (ประมาณ 4.2) ซึ่งจะ
สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดตางๆ ได แตอยางไรก็ตามยังไมมีรายงานการศึกษา
ถึงการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหมัก แตจะมีรายงานถึงการผลิตอาหารหมัก
จากพชือาหารสัตวเปนสวนใหญ ดังมีในรายงานของ Bolsen et al. (1995), McDonald (1981), 
McDonald et al. (1991; 1995) และ Woodford (1984)

2.5.1 กระบวนการหมัก (fermentation process)
ในกระบวนการผลิตอาหารหมักนั้นสามารถแบงระยะการหมักไดเปน  4 ระยะ 

กลาวคือ (Bolsen et al., 1995; McDonald, 1981; McDonald et al., 1991; 1995; Woodford, 1984)
2.5.1.1 ระยะที่มีการใชออกซิเจน (aerobic phase)
เมื่อนํ าวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอาหารหมักเขาสูหลุมหมัก พบวามีปจจัย 2 ประการ

ที่ส ําคัญ คือ การใชออกซิเจนของจุลินทรียและเซลลพืช และการสลายโปรตีน (proteolysis)
 ในระยะแรกสภาพภายในหลุมหมักจะมีอากาศหลงเหลืออยู สงผลทํ าใหเกิดหายใจ

ของเซลลพืชสดและการเจริญของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน โดยจะทํ าใหเกิดการสลายน้ํ าตาลของ
เซลลพืชซึ่งจะให กาซคารบอนไดออกไซด น้ํ า และความรอนออกมา ซึ่งในสวนของความรอนที่
เกิดขึ้นจะไปกระตุนการทํ างานของเอนไซมโปรตีเอสของพืช (protease) ท ําใหเกิดการยอยสลาย
โปรตีนใหเปลี่ยนไปเปน โปรตีนโมเลกุลคู  กรดอะมิโน แอมโมเนีย เอไมด และเอมีน ในระยะนี้จะ
มีการสูญเสียนํ้ าตาลมากและเปนระยะที่มีความส ําคัญตอการเก็บรักษาอาหารหมัก อยางไรก็ตามนํ้ า
ตาลเปนสารต้ังตนที่สํ าคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมที่ผลิตกรดแลคติค (lactic acid 
bacteria) ซึ่งจะใชนํ้ าตาลในการผลิตกรดแลคติค ซึ่งมีความส ําคัญตอการเก็บรักษาในรูปอาหารหมัก 
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ความรอนท่ีเกิดข้ึนในระยะน้ีประมาณ 42-44 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของ
พืชสดเปนสีเหลืองและลดการยอยไดของโปรตีนและเยื่อใย

2.5.1.2 ระยะการหมัก (fermentation phase)
เปนสภาวะไรออกซิเจน จุลินทรียที่สํ าคัญในกระบวนการหมักนี้คือ จุลินทรียกลุม

ที่ผลิตกรดแลคติค ซึ่งกรดแลคติคเองจะมีคาการแตกตัวใหกรดที่สูง (pKa=4.2) ซึ่งส ําคัญตอการเก็บ
รักษาอาหารหมักในสภาพความเปนกรดจะสงผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิด
ตางๆ และนอกจากนี้การท ํางานของจุลินทรียในกลุมที่ผลิตกรดแลคติคยังใหสารยับยั้งอื่นๆ อีก เชน 
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด แบคเทอริโอซิน เปนตน ในระยะการหมักนี้ยังม ี จุลินทรีย
ชนิดอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการหมัก เชน เอนเทอโรแบคทีเรีย (enterobacteria), คลอสติเดียม 
(clostridia spore) ยีสต และรา ซึ่งจะใหผลในเชิงลบกับคุณภาพของอาหารหมัก โดยที่จุลินทรียเหลา
น้ีจะไปแยงใชคารโบไฮเดรตกับ จุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติคและใหผลผลิตที่ไมเปนประโยชนตอ
การหมัก ในสวนของ enterobacteria  จะเจริญไดในสภาพความเปนกรด-ดางประมาณ 6.7 และมี
หลายสายพันธุ (strains) จะไมเจริญในสภาพความเปนกรด-ดางต่ํ ากวา 5 การเจริญของ clostridia
spores สามารถที่จะใชเปนดัชนีชี้วัดคุณภาพของอาหารหมักได โดยที ่ clostridia spore จะสามารถ
เปลี่ยนนํ้ าตาลใหเปนกรดบิวทีริคซึ่งจะมีผลตอการสูญเสียวัตถุแหง การยอยไดพลังงาน และการ
ยอยสลายโปรตีนไดเชนเดียวกันกับ enterobacteria อยางไรก็ตาม clostridia spore จะหยดุเจริญเติบ
โตเมื่อมีระดับความเปนกรด-ดางต่ํ ากวา 4.6 และมีความชื้นตํ ่ากวา 65 เปอรเซ็นต  ในชวงการหมักนี้
ในพืชอาหารสัตวจะใชระยะเวลาประมาณ 7-30 วัน โดยจะขึ้นอยูกับความชื้นของวัตถุดิบที่ใชหมัก 
ซึ่งถาความชื้นมากกวา 65 เปอรเซ็นต กระบวนการหมักจะด ําเนินไปอยางรวดเร็ว แตถาความชื้นมี
คานอยกวา 50 เปอรเซ็นต กระบวนการหมักจะด ําเนินไปอยางชาๆ โดยปกติแลววัตถุดิบที่ใชหมักมี
ความชื้นประมาณ 55-75 เปอรเซ็นต จะมีระยะการหมัก 7-21 วัน

2.5.1.3 ระยะคงสภาพของอาหารหมัก (stable phase)
ถาหลุมหมักปดสนิทและมีการลดตํ่ าลงของความเปนกรด-ดางในระดับต่ํ า (ต่ํ ากวา 

4.2) จะท ําใหกิจกรรมตางๆ ทางชีวเคมีหยุดลง อยางไรก็ตามการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสยังเกิดขึ้น
ไดแตจะเกิดในอัตราที่ต่ํ ามาก ซึ่งในการยอยสลายจะใหน้ํ าตาลออกมา ถากระบวนการหมักหยุด
เพราะการขาดคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าได จุลินทรียกลุมท่ีผลิตกรดแลคติคจะมีการเจริญเติบโตข้ึน
ไดใหม สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง ปจจัยที่สํ าคัญที่มีผลตอคุณภาพของ
อาหารหมักในระยะนี้ คือ อากาศภายในหลุมหมัก ซึ่งถามีอากาศเขาสูหลุมหมักจะเปนสาเหตุที่ท ํา
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ใหจุลินทรียในกลุมที่ใชออกซิเจน เชน enterobacteria,  clostridium, ยีสต และรา มีการเจริญเติบโต
ขึ้นสงผลตอการสูญเสียนํ ้าหนักแหง และความนากิน

2.5.1.4 ระยะนํ าอาหารหมักไปใชประโยชน (feed out phase)
เมื่อทํ าการเปดหลุมหมักอากาศจากภายนอกจะเขาสูผิวหนาของอาหารหมัก ซึ่งจะ

เกิดการสูญเสียวัตถุแหง และโภชนะตางๆ เพราะจุลินทรียจะมีการเจริญ โดยจะใชน้ํ าตาล ผลผลิต
จากการหมัก และคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ้ าได นอกจากน้ียีสตและราก็จะเร่ิมมีการเจริญเพ่ิมจํ านวน
มากขึ้นและจะผลิตสารที่เปนพิษ เชน  mycotoxin และ aflatoxin ซึ่งมีผลเสียตอสุขภาพของสัตว ซึ่ง
สอดคลองกับรายงานของ Bolsen et al., (1995)  ถึงการเจริญเติบโต เพ่ิมจํ านวนของยีสตและราใน
อาหารหมักในระยะที่เปดหลุมหมัก พบวา มีจํ านวนยีสตและราสูงถึง 107-108 cfu/g และ 106-107

cfu/g ตามลํ าดับซึ่งจะท ําใหเกิดความรอนออกมาสงผลใหมีการสูญเสียวัตถุแหง โดยประมาณวาถา
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 8-12 องศาเซลเซียส จะสูญเสียวัตถุแหงประมาณ 1.5-3.0 เปอรเซ็นตตอวัน

2.5.2 จุลินทรียในกระบวนการหมัก
จุลินทรียที่สํ าคัญตอกระบวนการผลิตอาหารหมักน้ัน จะปนเปอนมากับวัตถุดิบที่ใชในการ

หมัก สามารถแบงออกเปนกลุมตางๆ  (McDonald, 1981; McDonald et al., 1991; 1995) ดังน้ี
2.5.2.1 ยีสตและรา
สวนใหญจะพบในปริมาณมากในวัตถุดิบที่ใชหมักที่ไมสด แตโดยทั่วไปแลวจะ

พบวามีในปริมาณนอยในพืชสด โดยสวนใหญแลวจุลินทรียในกลุมนี้จะตองการออกซิเจนในการ
เจริญเติบโต แตก็มีบางชนิดที่สามารถเจริญเติบโตในสภาพที่ไมมีออกซิเจน อยางไรก็ตามทั้งยีสต
และราน้ันจะมีอัตราการเจริญเติบโตชากวาแบคทีเรีย ดังน้ันจึงไมมีผลตอกระบวนการหมักแตจะ
พบวา มีผลตอการเสื่อมเสียของอาหารหมักเมื่อท ําการเปดหลุมหรือเกิดการสัมผัสกับอากาศ

2.5.2.2 แบคทีเรีย สามารถแบงยอยไดเปน 3 กลุมยอยคือ
(1) Enterobacteria เปนจุลินทรียที่สามารถเจริญไดทั้งสภาพที่มีออกซิเจนและไมมี

ออกซิเจน โดยจะสามารถใชนํ ้าตาลในการผลิตกรดอะซิติค เอทานอล และ 2, 3 –บิวตาไดออล ซึ่ง
จะมีผลเสียตอกลิ่นและรสชาดของอาหารหมักท ําใหสัตวไมชอบกิน เชื้อจุลินทรียในกลุมนี้ ไดแก 
พวกโคลิฟอรม (coliform) เชน Escherichia coli และ Klebsiella sp. เปนตน อยางไรก็ตาม               
จุลินทรียในกลุมน้ีจะมีการปนเปอนในวัตถุดิบที่ใชหมักในปริมาณที่สูง และสามารถที่จะเจริญได
ในอัตราที่สูงในชวงระยะแรกของการหมัก โดยจะพบวา มีการเจริญแขงขันกับจุลินทรียในกลุมที่
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ผลิตกรดแลคติค ดังน้ันในการผลิตอาหารหมักควรใหมีระดับความเปนกรด-ดางลดตํ ่าลงอยางรวด
เร็ว (ต่ํ ากวา 5) ก็จะเปนการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมน้ีได ทํ าใหไดอาหารหมักที่
คุณภาพ และความนากินสูงขึ้น

(2) Clostridium จะมีการเจริญเติบโตในสภาพที่ไมมีการใชออกซิเจนและสามารถ
สรางสปอรไดซึ่งจะทํ าใหสามารถมีชีวิตอยูไดในสภาพที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต แตถา
ระดับความเปนกรด-ดางต่ํ ากวา 4.2 จะท ําใหหยุดการเจริญและจะเจริญไดดีในสภาพความเปนกรด-
ดางประมาณ 7.0-7.4 อยางไรก็ตามจุลินทรียในกลุมนี้จะมีการปนเปอนมากับดินแตจะพบการปน
เปอนมาในพืชสดนอยมาก ในกระบวนการหมักของจุลินทรียในกลุมน้ีจะทํ าใหเกิดการสลาย
โปรตีน และมีการเปลี่ยนกรดอะซิติคใหเปนกรดบิวทีริคซึ่งท ําใหมีกลิ่นเหม็นมีผลตอความนากิน

(3) แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) การหมักโดย จุลินทรียใน
กลุมน้ีจะใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํ าไดเปนสํ าคัญ และจะใหกรดแลคติคซึ่งจะมีผลทํ าใหความ
เปนกรด-ดางลดตํ ่าลง (ต่ํ ากวา 4.2) ทํ าใหเกิดสภาพท่ีสามารถปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี
ทํ าใหเกิดการเนาเสียของอาหารหมัก ด้ังน้ันถาจุลินทรียในกลุมน้ีมีการเจริญไดดีจะทํ าใหอาหาร
หมักมีคุณภาพและความนากินสูง แบคทีเรียในกลุมนี้สามารถแบงออกได 2 กลุมคือ กลุมที่ผลิตกรด
แลคติคเปนหลักซึ่งจะผลิตกรดแลคติคมากกวา 80 เปอรเซ็นต ของกรดทั้งหมด ซึ่งจะเรียกวา 
homofermentative และกลุมที่ผลิตสารประกอบตางๆ หลายชนิดในปริมาณใกลเคียงกัน เชน กรด
แลคติค กาซคารบอนไดออกไซด กรดอะซิติค เอทานอล เปนตน ซึ่งจะเรียกแบคทีเรียในกลุมนี้วา 
heterofermentative

ปริมาณของแบคที เ รียกลุ ม homofe rmen ta t ive และ แบคที เ รียกลุ ม  
heterofermentative ในกระบวนการหมักอาหารจะมีสัดสวนที่ไมแนนอนซึ่งในบางคร้ังจะพบ 
heterofermentative สูงกวาจุลินทรียอ่ืนๆ 80 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามในกระบวนการหมัก
อาหารหมักจํ าเปนจะตองคํ านึงถึงจุลินทรียในกลุม homofermentative ใหมีจํ านวนที่สูงเพื่อท ําใหได
อาหารหมักที่มีคุณภาพที่ดีและความนากินสูง
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2.5.3 การสูญเสียโภชนะในชวงกระบวนการหมัก (เมธา, 2533)
 2.5.3.1 การสูญเสียในชวงเก็บเกี่ยว (field losses) ซึ่งมีรายงานในพืชอาหารสัตวสด

วา ถามีการเก็บเกี่ยวและหมักในวันเดียวกันปริมาณโภชนะจะสูญเสียนอยมากหรือมีการตากลด
ความชื้นจะทํ าใหวัตถุแหงที่สูญเสียไปจะไมเกินกวา 1-2 เปอรเซ็นต ถามีการตากนานกวา 48 ชั่ว
โมง โภชนะจะสูญเสียไปมากนอยขึ้นอยูกับวา ถาตากแดดเปนเวลา 5 วัน จะสูญเสียวัตถุแหง
ประมาณ 6 เปอรเซ็นต ถาตากแดดนาน 8 วัน จะสูญเสียวัตถุแหงประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งโภชนะ
ที่มีการสูญเสียมากที่สุด คือ แปงและโปรตีน ซึ่งถูก ไฮโดรไลซ เปนกรดอะมิโน

 2.5.3.2 การสูญเสียเนื่องจากการหายใจ (respiration losses) เปนการสูญเสียเนื่อง
จากการทํ างานของเอนไซมในเซลลของพืชสด และของจุลินทรียในการยอยพวกแปงในสภาวะที่มี
ออกซิเจน ผลที่ไดคือ คารบอนไดออกไซดและน้ํ า ปกติแลวในการบรรจุพืชในหลุมหมักถาทํ าการ
อัดพืชใหแนนเพื่อไลอากาศออกจะมีการสูญเสียประมาณ 1 เปอรเซ็นต การที่สวนของพืชหมักถูก
ออกซิเจนนาน โดยเฉพาะดานขางและดานบนของกองหญาหมัก จะท ําใหสวนนั้นเสียซึ่งสัตวจะไม
ชอบกิน

2.5.3.3 การสูญเสียเน่ืองจากการหมัก (fermentation losses) การสูญเสียวัตถุแหงจะ
เกิดขึ้นนอยกวา 5 เปอรเซ็นต สวนพลังงานนั้นสูญเสียมากกวา ทั้งนี้เพราะมีการผลิตสารประกอบที่
ใหพลังงานสูง เชน เอทธานอล ถามีแบคทีเรียพวก clostridium อาจจะท ําใหมีการสูญเสียพลังงาน
มากกวา เพราะมีการผลิตกาซตางๆ ในปริมาณสูง เชน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และ
แอมโมเนีย

 2.5.3.4 การสูญเสียเน่ืองจากของเหลวท่ีร่ัวไหลออก (effluent losses) การไหลซึม
ของของเหลวจากที่เก็บ จะเปนการนํ าเอาโภชนะออกไปดวย การสูญเสียสวนนี้ขึ้นอยูกับโภชนะที่
นํ ามาหมัก ถาน ําพืชที่มีความชื้นประมาณ 85 เปอรเซ็นต มาหมักจะสูญเสียวัตถุแหงไปประมาณ 10 
เปอรเซ็นต แตถาพืชนั้นมีความชื้นนอยก็จะสูญเสียนอย

2.5.4 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพหญาหมัก
 2.5.4.1 ระดับคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ้ าได ซึ่งเปนสารอาหารที่ส ําคัญในการเจริญ

และผลิตกรดแลคติคของจุลินทรียกลุมที่ผลิตกรดแลคติค ซึ่งจากรายงานของ Dougherty (1977) 
พบวา ถาวัตถุดิบที่ใชหมักมีระดับคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าไดต่ํ ากวา 15 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง
จะมีผลกระทบตอการท ํางานของเช้ือแบคทีเรีย Lactobacillus sp. เนื่องจากถูกจ ํากัดโดยพลังงาน 
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และเขาไดสรุปวาทุกๆ 1 เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํ าไดที่เพิ่มขึ้นจะสามารถเพิ่ม
ปริมาณกรดแลคติคไดประมาณ 0.3 เปอรเซ็นต

 2.5.4.2 ขนาดชิ้นของวัตถุดิบที่ใชหมัก ถามีขนาดเล็กจะท ําใหอัดไดแนนและจะมี
อากาศภายในหลุมหมักนอย ซึ่งปริมาณอากาศภายในหลุมหมักจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ คุณภาพ
อาหารหมัก เพราะเปนการกระตุนการท ํางานของจุลินทรียที่ใชออกซิเจนซึ่งจะท ําใหเกิดการเนาเสีย
เนื่องจากมีการสรางกรดบิวทีริค  (บุญฤา, 2535)

 2.5.4.3 ความชื้นของวัตถุดิบที่ใช ถาวัตถุดิบที่ใชหมักมีเปอรเซ็นตวัตถุแหงมากจะ
ทํ าใหอัดล ําบากและถามีความชื้นมากก็จะท ําใหสูญเสียโภชนะและเกิดกรดไดนอย อยางไรก็ตามถา
ความชื้นมีในระดับสูงจะมีผลตอการชะลางโภชนะตางๆ การลดลงของระดับความเปนกรด-ดาง 
และปริมาณของกรดชนิดตางๆ ดังน้ันการนํ าวัตถุดิบมาใชควรใหมีความชื้นที่เหมาะสม คือ 
ประมาณ 65-75 เปอรเซ็นต (บุญฤา, 2536)

 2.5.4.4 อุณหภูมิ ถาวัตถุดิบที่ใชหมักมีความสดมากก็มีเซลลที่ยังไมตายมากทํ าให
เกิดกระบวนการหายใจของเซลล ทํ าใหเกิดคารบอนไดออกไซด ความรอน และมีการสูญเสีย
โภชนะตางๆ มากตามไปดวย (วิบูลยศักดิ ์และญาณิน, 2534)

 2.5.4.5 ระดับโปรตีน โปรตีนเปนโภชนะชนิดหน่ึงที่จํ าเปนในการเจริญเติบโต
ของ จุลินทรีย ซึ่งประมาณวา 70-90 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนท้ังหมดท่ีอยูในหญาจะอยูในรูปของ
โปรตีน ซึ่งเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตและกระบวนการทางชีวเคมีของเซลลในใบพืชสวนใหญจะ
อยูในไซโตพลาสซึมของเซลลพืช สวนที่เหลือประมาณ 10-25 เปอรเซ็นต จะอยูในรูปอื่นที่ไมใช
โปรตีน เชน ไนเตรต คลอโรฟล กรดอะมิโนอิสระ เอไมด กลูตาไมด แอสพาราจิน โปรตีนโมเลกุล
คู เปนตน ( สายัณห, 2522)

 2.5.4.6 Buffering capacity คือ ความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
ความเปนกรด-ดาง ซึ่งแสดงคาจ ํานวนพลังงานใชประโยชนได (ME) ของดางที่จะเปลี่ยนจาก 4 ไป
เปน 6 ตอหน่ึงกิโลกรัมของวัตถุแหง ท้ังน้ีเน่ืองจากระดับความเปนกรด-ดางที ่ 4.2 เปนระดับท่ี
สามารถเก็บถนอมอาหารสัตวในรูปการหมักไดนาน และพืชโดยทั่วไปจะม ีpH ประมาณ 6 หรือสูง
กวาเล็กนอย ดังน้ันชวงของความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมประมาณ 4-6 ( สายัณห,  2540)
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2.5.5 การใชสารเสริมชนิดตางๆ ในการผลิตอาหารหยาบหมัก
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตอาหารหยาบหมักควรมีคุณสมบัติที่ด ี เชน มีเปอรเซ็นตความช้ืนท่ี

เหมาะสมตอกระบวนการหมัก และควรมีโภชนะตางๆ เหมาะสมตอการน ํามาใชเปนอาหารเลี้ยง  
โคนม แตอยางไรก็ตามในการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรคร้ังน้ีไดใช  
สารเสริมเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนะ และสารเสริมกระตุนกระบวนการหมัก ซึ่งจะเปนการท ําใหได
อาหารหยาบหมักที่มีคุณภาพด ีและมีราคาถูก
 2.5.5.1 สารเสริมในกลุมของสารเสริมเพิ่มโภชนะ

(1) สารในกลุมที่ใหพลังงาน เปนการเพ่ิมระดับโภชนะพลังงานในอาหารหมัก ซึ่ง
มีผลตอความนากินสงผลใหมีการกินไดเพิ่มขึ้น (Keady, 1998) นอกจากน้ี สมคิดและคณะ (2542)
ไดรายงานวาการใชเมล็ดธัญพืชหรือวัตถุดิบที่ใหพลังงานที่มีความชื้นตํ ่า จะชวยปรับระดับวัตถุแหง
ของอาหารหมัก ซึ่งสามารถทํ าใหมีการผลิตกรดแลคติคเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทํ าใหไดอาหารหมักที่มี     
คุณภาพสูง

 (2) การเสริมแหลงที่ใหโปรตีน ซ่ึงวัตถุดิบท่ีมีโภชนะโปรตีนในระดับต่ํ า เชน ผล
พลอยไดทางการเกษตร ควรมีการเพิ่มระดับโปรตีนใหมีความเหมาะสมสํ าหรับใชเลี้ยงโคนม การ
ใชยูเรียเสริมในอาหารหมักเปนวิธีที่ยอมรับกันอยางแพรหลาย ซึ่งการใชยูเรียน้ีจะสามารถลดการ
ยอยสลายโปรตีนโดยจุลินทรีย นอกจากน้ีในการแตกตัวของยูเรียจะใหแอมโมเนีย และที่ระดับ
ความเปนกรด-ดางที่สูง และจะสามารถท ําลายเซลลของเชื้อรา Aspergillus apraciticus และยีสต 
Hansenula wingi ได ซ่ึงจะเปนการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือราและยีสตทํ าใหเกิดการเนาเสียลด
ลง ซึ่งจะท ําใหสามารถเก็บรักษาอาหารหมักได (Kung et al., 1998)

ตารางท่ี 2.3 การเสริมแหลงพลังงานในอาหารตอคุณภาพของอาหารหมัก
pH Lactate Acetate Butyrate Flieg คุณภาพ

หญาขนสด 6.16 3.82 0.28 6.54 41.60 ปานกลาง
หญาขนสด + รํ าละเอียด 16% 5.31 7.28 0.44 3.05 63.00 ดี
หญาขนสด + มันเสนบด 16% 5.05 15.18 0.00 0.75 100.00 ดีมาก
หญาขนสด + กากนํ้ าตาล 5% 4.70 8.98 0.00 4.22 94.00 ดีมาก
ปริมาณ lactate acetate และ butyrate มีหนวยเปน (mEq/100g)
ทีม่า สมคิด และ คณะ (2542)
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2.5.5.2 สารกระตุนการหมัก
 (1) การเสริมกากนํ้ าตาล ระดับคารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ํ าไดในวัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิตอาหารหมักเปนปจจัยหนึ่งที่ส ําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีผลิตกรดแลคติค เพราะวา
จุลินทรียในกลุมน้ีจะใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํ าไดในการใชเปนแหลงพลังงานในการเจริญและ
ผลิตกรดแลคติคไดดี สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมที่ไมพึงประสงค เชน 
clostridium และ enterobacteria ทํ าใหมีการยอยสลายโปรตีนและการสูญเสียวัตถุแหงลดลง ซึ่งจะมี
ความสํ าคัญตอการเก็บรักษาอาหารหมัก  กากนํ้ าตาลเปนสารกระตุนการหมักที่นิยมใชกันอยางแพร
หลาย ซึ่งจะมีสวนของนํ้ าตาลซูโครสในปริมาณที่สูง (ประมาณ 50 เปอรเซ็นต) ซึ่งจุลินทรียนี้จะ
สามารถใชเปนแหลงพลังงานไดดี
 (2) การเสริมจุลินทรียในกลุมที่ผลิตกรดแลคติคนี ้ จะมีผลท ําใหเกดิการผลิตกรด      
แลคติคไดโดยตรง ซึ่งจุลินทรียในกลุมนี้ที่นิยมน ํามาใชควรค ํานึงถึงความสามารถของจุลินทรียดังนี ้
(Whittenbury, 1961)

 -มีอัตราการเจริญเติบโตในอัตราท่ีสูงกวาจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ
 -ตองเปนจุลินทรียในกลุม homofermentation
 -สามารถผลิตกรดแลคติคไดเร็วและมีความทนกรดไดสูง
 -สามารถใชนํ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส โดยเฉพาะอยางยิ่งตองสามารถ

ใชน้ํ าตาลฟรักแทนและเพนโตแซนได
 -ไมท ําปฏิกริยากับกรดอื่นๆ

 -ควรมีการเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเกิดขึ้นในชวง
กระบวนการหมัก

 จุลินทรียที่นิยมใชในการเสริมลงในอาหารหมักมีหลายชนิด เชน Lactobacillus 
plantarum ซึ่งจัดเปนจุลินทรียในกลุม homofermentation ซึ่งสามารถผลิตกรดไดประมาณ 80 
เปอรเซ็นต ของกรดท้ังหมด ซึ่งในการเสริมจุลินทรียในกลุม Lactobacillus sp. สงผลใหระดับความ
เปนกรด-ดางลดลงอยางรวดเร็ว และทํ าใหมีการสูญเสียวัตถุแหงและโปรตีนลดลง (Ranjit and 
Kung, 2000; Keady and Steen, 1994; 1995; Yimin et al., 1998; 1999) แตอยางไรก็ตามในวัตถุดิบ
อาหารหมักควรมีคารโบไฮเดรตในระดับท่ีสงูมากกวา 3.5 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปนแหลงพลังงานใน
การเจริญของ จุลินทรียในกลุมนี ้(Frame, 1994)
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2.5.6 การตรวจวดัคุณภาพของอาหารหมัก
ในการตรวจวัดคุณภาพของอาหารหมักทั่วไปนิยมที่จะมีการพิจารณาถึงสีและกลิ่นของ

อาหารหมักเปนหลัก ซึ่งถาอาหารหมักที่มีสีเขียวอมเหลืองและมีกลิ่นหอมเปรี้ยวจะถือวาเปนอาหาร
หมักที่มีคุณภาพดี แตอยางไรก็ตามในการใชวิธีนี้เปนความคิดเห็นสวนตัวของแตละบุคคล ด้ังน้ัน
จึงไมมีความแมนยํ าในการตัดสิน แตอยางไรก็ตามในการตัดสินคุณภาพของอาหารหยาบหมักเพื่อ
ใชเปนอาหารโคนมน้ันควรมีการพิจารณาถึงปจจัยตางๆ  ดังน้ี

2.5.6.1 ปจจัยที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพการเก็บรักษา
เปนปจจัยที่เปนผลมาจากกระบวนการหมักโดยตรง ซึ่งไดอาศัยผลผลิตที่ผลิตได

โดยจุลินทรียในระหวางกระบวนการหมักเปนเกณฑในการตัดสิน โดยมีมาตรฐานการใหคะแนน
ซึ่งเรียกวา คะแนนของ Flieg (Woodford, 1984) เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการใชตัดสิน
อาหารหมัก โดยจะใชสัดสวนของปริมาณกรดแลคติค กรดอะซิติค ตอกรดบิวทีริค ซึ่งถาสัดสวน
ของปริมาณกรดแลคติคตอกรดอะซิติคและกรดบิวทีริคมีสูงก็จะไดคะแนน Flieg สูงและสามารถ
ตัดสินไดวาอาหารหมักน้ีมีคุณภาพดี ในการใชสัดสวนของกรดแลคติค กรดอะซิติค ตอกรดบิวทีริค
ในการตัดสินน้ีไดอาศัยหลักการที่วา กระบวนการหมักโดยจุลินทรียกลุมที่ผลิตกรดแลคติคจะ
สามารถทํ าใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงไดอยางรวดเร็วสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียชนิดตางๆ ได ท ําใหเกิดความคงสภาพของอาหารหมัก และจะท ําใหมีการสลายโปรตีนได
ลดลง แตถาอาหารหมักมีกรดบิวทีริคในปริมาณที่สูงแสดงใหเห็นวามีการหมักยอยของจุลินทรีย
กลุมอื่น เชน sacharolytic bacteria, clostridia และ  enterobacteria  เปนตน จะท ําใหเกิดการเนาเสีย
ของอาหารและยอยสลายโปรตีน ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Nilsson and Rydin (1960) พบวา 
ปริมาณกรดบิวทีริคจะมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับปริมาณแอมโมเนีย

ระดับความเปนกรด-ดางในอาหารหมักเปนปจจัยที่สํ าคัญที่ใชชี้บงถึงคุณภาพของ
อาหารหมัก ซึ่งถาอาหารหมักมีคาความเปนกรด-ดางท่ีต่ํ ากวา 4.2 จะท ําใหเกิดการยับยั้งการท ํางาน
ของจุลินทรียทุกชนิด ซึ่งเปนการทํ าใหเกิดความคงสภาพของอาหารหมัก นอกจากน้ี Woolford 
(1978) ยังรายงานวา ระดับความเปนกรด-ดางมีความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณแอมโมเนียเปน
กรัมตอกิโลกรัมไนโตรเจนท้ังหมด (R2 = 0.92) โดยไดทดลองในหญาสดและสามารถเขียนเปนสม
การดังน้ี

Y = (128.9 *X) - 430.3
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โดยที่
Y คือปริมาณแอมโมเนียในหญาหมักมีหนวยเปนกรัมตอกิโลกรัมไนโตรเจนท้ังหมด
X คือ คาความเปนกรด-ดางของหญาหมัก

  2.5.6.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับโภชนะของอาหารหมักในแงการนํ ามาใชเปนอาหาร
สัตว

ซึ่งถามองในแงการนํ าอาหารหมักมาใชเปนอาหารสัตวน้ันจะตองพิจารณาถึง 
ปริมาณการกินไดของอาหารหมักอยางอิสระ เน่ืองจากปริมาณการกินไดจะมีผลตอการไดรับ
โภชนะของสัตวและการใหผลผลติตางๆ เชน น้ํ าหนักตัว น้ํ านม เปนตน การยอยไดของอาหารก็
เปนปจจัยที่สํ าคัญเพราะอาหารมีการยอยไดสูงก็จะทํ าใหสัตวไดรับโภชนะที่ยอยไดสูงตามไปดวย 
ซึ่งจะสงผลตอการใหผลผลิตที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพการยอยได การดูดซึม ประสิทธิภาพการใช
ประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพและประสิทธิภาพการใชประโยชนเพื่อการใหผลผลิต เปนปจจัยหน่ึงท่ี
สํ าคัญโดยจะเปนตัวชี้บงถึงประสิทธิภาพการน ําโภชนะตางๆ ของอาหารหมักไปใชในรางกายของ
สัตว

2.6 ความส ําคัญของอาหารหยาบกับการผลิตโคนม
ประเทศไทยเปนประเทศเขตรอน มีฤดูแลงที่คอนขางยาวนาน ซึ่งเปนปญหาที่ส ําคัญในการ

เลี้ยงโคนมเปนอยางมาก เน่ืองจากอาหารหยาบมีคุณภาพทางโภชนะต่ํ าและการใชประโยชนไดของ
สัตวคอนขางตํ ่า ซึ่งมีผลทํ าใหโคนมไดรับสารอาหารตางๆ ไมเพียงพอกับความตองการของโคนม 
ในการจัดการจํ าเปนตองมีการเสริมอาหารขนในปริมาณท่ีสูง สงผลเสียตอกระบวนการท ํางานและ
การหมักยอยอาหารในกระเพาะรูเมน นอกจากน้ีในฤดูแลงก็ตองประสบกับปญหาการขาดแคลน
อาหารหยาบ โดยเฉพาะเกษตรกรรายยอยที่มีพื้นที่จํ ากัด ดังน้ันแนวทางหน่ึงในการแกปญหาดัง
กลาว คือ การนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใช เชน ยอดออย ฟางขาว กากออย เปนตน แตการนํ า
มาใชจะตองมีการปรับปรุงคุณภาพเสียกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนไดของสัตว
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2.6.1. อาหารหยาบ
อาหารหยาบนับวามีบทบาทและความสํ าคัญตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตของโคนม 

เพราะอาหารหยาบเปนอาหารหลักพื้นฐาน ซึ่งจํ าเปนที่สัตวตองไดรับอยางเพียงพอ ทั้งคุณภาพ และ
ปริมาณ อาหารหยาบส ําหรับโคนมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ (เมธา, 2538; 2540)

(1) พืชอาหารสัตว (forages) เปนพืชอาหารสัตวที่มีอยูตามธรรมชาต ิ และพืชอาหารสัตวที่
ไดจากการปลูกสราง

(2) ผลพลอยไดทางการเกษตร (agricultural by-product) วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรจาก
ภาคการเกษตร กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม และการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร

2.6.2. โครงสรางและสวนประกอบของอาหารหยาบ (วิศิษฐิพร, 2538; 2539)
จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาอาหารหยาบมีความสํ าคัญตอการเลี้ยงโคนม สวนใหญจะ

ประกอบไปดวยคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดยาก ซึ่งเปนโครงสรางของผนังเซลล (cell wall) ของ
พืช  คารโบไฮเดรตท่ีส ําคัญในกลุมนี ้คือ

2.6.2.1 เซลลูโลส (cellulose) เปนโพลีแซ็กคาไรด (polysaccharide) ที่พบมากที่สุด 
เปนสวนประกอบของผนังเซลลของพืช หรือเปนสวนท่ีเราเรียกวา เยื่อใย เพราะทนตอการยอยดวย
กรดและดาง โครงสรางประกอบกนัดวยกลโูคสจํ านวนมาก เช่ือมตอกันดวยพันธะเบตา 1-4 ไกลโค
ซิดิก (β-1, 4-glycoside bond) ในสัตวกระเพาะเดี่ยวนั้นจะไมมีเอนไซมที่สามารถยอยสลายได แต
ในโคนมนั้นจะอาศัยเอนไซมจากจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน (extra-cellular enzyme)
 2.6.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemi-cellulose) เปนสวนของผนังเซลลของพืชเราเรียกวา
เยื่อใย (fiber) เชนเดียวกับเซลลูโลส แตแตกตางกับเซลลูโลส คือ มีโครงสรางประกอบไปดวยพวก 
ดี-กลูโคส (D-glucose) ดี-แมนโนส (D-manose) ดี-ไซโลส (D-xylose) และ แอล-อะลาบิโนส (L-
arabinose) เชื่อมตอกันดวยพันธะแบบตาง ๆ
  2.6.2.3 เพคติน (pectin) เปนสวนส ําคัญอีกสวนหนึ่งของผนังเซลล และไมสามารถ
ละลายในน้ํ ารอนไดเลย มีโครงสรางประกอบดวย กรด ดี-กาแลคทูโลนิค (D-galacturonic acid)
แอล-แรมโนส (L-rhamnose) ดี-กาแลคโตส (D-galactose) แอล-อะลาบิโนส และ ดี-ไซโลส คุณ
สมบัติที่ส ําคัญอีกอยาง คือ จะมีลักษณะคลายวุน

 2.6.2.4 ลิกนิน เปนสารประกอบท่ีจัดไดวาไมใชคารโบไฮเดรต แตมักจะอยูรวม
กับเซลลูโลสในผนังเซลลของพืช และในการวิเคราะหอาหารแบบ proximate analysis ลิกนินนี้จะ
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รวมอยูกับสวนของ เยื่อใย จึงมักพูดรวมวาเปนคารโบไฮเดรตโครงสราง ลิกนินเองจะเปนตัวเสริม
ความแข็งแรงใหแกพืช ถายิ่งพืชมีอายุมากก็จะทํ าใหลิกนินมีสูง เปนผลทํ าใหความสามารถในการ
ยอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียไมสามารถยอยได นอกจากนี้ยังไปขัดขวางการยอยสวนประกอบทาง
โภชนะอื่นๆ ที่อยูในผนังเซลลอีกดวย

2.6.3. ความสํ าคัญของระดับเย่ือใยในอาหารโคนม
อาหารหยาบเปนอาหารหลักสํ าหรับโคนมซึ่งประกอบไปดวยสวนของผนังเซลล โดย

สามารถวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะได คือ เยื่อใยที่ละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกลาง
(neutral detergent fiber: NDF) ซึ่งเปนสวนของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน และเยื่อใยที่
ละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกรด (acid detergent fiber: ADF) ซึ่งเปนสวนของเซลลูโลสและลิกนิน  
สวนของเยื่อใยในอาหารจะมีความสัมพันธเชิงลบกับการกินและการยอยไดของโคนม แตจะมีความ
สัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณไขมันในนํ ้านม ซึ่ง NRC (1988) แนะนํ าระดับของเยื่อใยที่ละลายใน
ตัวทํ าละลายที่เปนกลางและเยื่อใยที่ละลายในตัวท ําละลายท่ีเปนกรดในอาหารของโคนม ควรมีคา
มากกวา 35 เปอรเซ็นต และ 21 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ โดยที ่75 เปอรเซ็นต ของเยื่อใยที่ละลายในตัว
ทํ าละลายที่เปนกลางนั้นตองมาจากอาหารหยาบ ท้ังน้ีเพ่ือการหมักยอยอาหารในกระเพาะรูเมนเปน
ไปอยางมีประสิทธิภาพ

เยื่อใยที่ประกอบอยูในอาหารโคนมน้ันจะมีความสัมพันธแบบผกผันกับกับการกินไดวัตถุ
แหง และการกินไดของพลังงานสุทธ ิ (NE) (Wangsness and Muller, 1981) อยางไรก็ตามระดับเยื่อ
ใยในอาหารมีความสัมพันธกับคุณภาพและลักษณะทางกายภาพของอาหาร ซึ่งจํ าเปนท่ีโคนมตอง
ไดรับเพ่ือการกระตุนความเจริญเติบโต ความสมบูรณของเซลลบุผิวกระเพาะรูเมน และการส ํารอก
อาหารเพื่อการเคี้ยวเอ้ืองเปนผลใหเกิดการหลั่งน้ํ าลาย ซึ่งมีความสํ าคัญตอการควบคุมความเปน
กรด-ดางในกระเพาะรูเมนใหอยูสภาวะปกติเหมาะสํ าหรับการหมักยอยเยื่อใยในกระเพาะรูเมน และ
นอกจากน้ียงัจะมีผลตอการเกดิโรคสภาวะเปนกรดภายในกระเพาะรูเมน (acidosis) (Spahr, 1977; 
Clark and Davis, 1980; Wangsness and Muller, 1981)

จากรายงานของ Davis and Brown (1970) และ Davis (1979) การหมักยอยเยื่อใยใน
กระเพาะรูเมน โดยจุลินทรียมีผลตอทํ าใหเกิดการสะสมปริมาณกรดอะซิติคในกระเพาะรูเมนเพิม่
มากขึ้น โคนมจะนํ าไปใชในการสรางไขมันในนม ซึ่งจะสงผลตอระดับไขมันในน้ํ านม 
Beauchemin et al. (1994) ไดศึกษาถึงระดับเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลางในอาหาร
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โคนมในระดับ 31, 36 และ 40 เปอรเซ็นต พบวา เมื่อเพิ่มระดับเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่
เปนกลางในอาหารโคนมจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลง (26.2, 23.0 และ 36.4 กิโลกรัมตอวัน ตาม
ลํ าดับ) แตจากการทดลองของ McQueen and Robinson (1996) พบวา ระดับของเยื่อใยที่ไมละลาย
ในตัวทํ าละลายที่เปนกลางในอาหารโคนมที่ระดับ 30.7, 35.9 และ 39.9 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ
ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมัน และปริมาณโปรตีน อยางไรก็ตามจากรายงานของ Depies and 
Armentano (1995) รายงานวา ไดใชแหลงของเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลางจาก
อาหารขนเปรียบเทียบกับหญาอัลฟาฟา พบวา เวลาที่ใชในการเคี้ยวเอ้ือง การหล่ังน้ํ าลาย และ
ปริมาณไขมันนมของโคนมท่ีไดรับอาหารขนจะลดลง

2.7. ปจจัยการควบคมุการกินอาหารของสัตว  (factors affecting the intake of ruminants)
ปจจัยท่ีมีผลตอการกินอาหารไดอยางอิสระ (voluntary feed intake) ของสัตวเค้ียวเอ้ือง

สํ าหรับการเลี้ยงดูภายในคอก (indoor feeding) นั้นเราสามารถแบงปจจัยตางๆ ออกเปนปจจัยตางๆ
ดังน้ี (วิศิษฐพร, 2538; 2539)

2.7.1. ปจจัยทางเมทาโบลิค (metabolic factor control)
 เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว ความสามารถที่จะดูดซึมและนํ าไป

ในการประโยชนโภชนะของสัตว กลาวคือ สัตวจะพยายามที่จะปรับใหความสมดุลของพลังงาน
ภายในรางกายมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอม โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณการกินอาหารในรูป
พลังงาน รวมถึงสัตวจะพยายามปรับปริมาณการกินอาหารใหเขากับสภาพทางสรีรวิทยาของสัตวใน
ระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก และการใหผลผลิต ซึ่งสามารถแบงยอยไดดังนี้

2.7.1.1.ปจจัยทางเคมี (chemostatic factor)
(1)  กรดไขมันระเหยได  (volatile fatty acid)

 สํ าหรับสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันจะมีกรดไขมันระเหยได ซึ่งเปนสารที่ไดจากการหมัก
ยอยในกระเพาะรูเมนของสัตวเอง โดยกรดไขมันระเหยไดบางตัวจะมีผลควบคุมการกินอาหารของ
สัตวเอง ซึ่งกรดไขมันระเหยไดที่สํ าคัญ ไดแก กรดอะซิติค และกรดโปรพโิอนิค โดยจะมีตัวรับ 
(receptor) อยูบริเวณ สวนกระเพาะและล ําใส (gastrointestinal tract) ระบบเลือดในตับ (hepatic 
portal system) เนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) และหรือ สวนสมองและไขสันหลัง (peripheral และ
cerebrospinal fluid) จากนั้นจะสงสัญญาณไปที่สมองสวนไฮโปธาลามัสและสั่งการใหสัตวหยุดกิน
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อาหาร นอกจากน้ีระดับความเปนกรด-ดางก็มีผลตอการกินอาหารของสัตว กลาวคือ ถาภายใน
กระเพาะรูเมนมีความเปนกรดสูงจะทํ าใหสัตวกินอาหารลดลง โดยอาศัยกลไกในทํ านองเดียวกัน
กับการควบคุมดวยกรดไขมันระเหยไดน่ันเอง

(2)  สารเมทาโบไลทตางๆ (metabolites)
       สารเมทาโบไลทตางๆ ในกระแสเลือดอาจจะมีผลในการควบคุมการกินอาหารได

เชนกัน ตัวอยางสารเมทาโบไลทที่สํ าคัญ เชน
  -ฮอรโมนอินซูลินและฮอรโมนเรงการเจริญเติบโต (insulin hormone และ growth 

hormone) สามารถท ําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะมีผลเนื่องจากขบวนการสรางสารตางๆ 
(anabolic metabolism) ภายในรางกายเพิ่มขึ้น

  -ไดเอทิล สติลเบสทรอล (diethyl stilbestrol) สามารถท ําใหสัตวกินอาหารเพิ่มขึ้น
ทั้งน้ีเพราะผลจากการเก็บสะสมไนโตรเจนและขบวนการสรางสารตางๆ ภายในรางกายสัตวเพิ่ม
ขึ้น

  -ฮอรโมนโปรเจสเตอรโรน (progesterone hormone) ซึ่งจะพบวาในชวงที่สัตวมี
การต้ังทองจะมีระดับของฮอรโมนสูง สงผลตอการกินอาหารของสัตวเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เพราะสัตวที่มี
การตั้งทองจะมีแนวโนวในการสะสมไขมันเพิ่มขึ้น

  -ฮอรโมนเอสโตรเจน (estrogen hormone) ผลของฮอรโมนน้ีจะทํ าใหสัตวกิน
อาหารลดลง ทั้งน้ีเพราะเปนผลมาจากสัตวมีกิจกรรมและสัตวมีความเครียดเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการ
เปนสัด

2.7.1.2.ปจจัยทางอุณหภูมิ (thermostatic factor)
สัตวจะสามารถปรับปริมาณการกินอาหารไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

กลาวคือ ถาอุณหภูมิสูงขึ้นสัตวจะกินอาหารไดลดลง และในทางกลับกันถาอุณหภูมิตํ ่าลงสัตวจะ
กินอาหารไดสูงเพิ่มขึ้น กลไกการควบคุมในปจจุบันยังไมทราบแนชัด แตเขาใจวาสัตวจะพยายาม
ปรับอุณหภูมิภายในรางกายใหคงที่โดยจะลดหรือเพิ่มปริมาณการกินอาหาร

2.7.2  ปจจัยทางกายภาพ (physical factor control)
สํ าหรับอาหารหยาบเม่ือใหสัตวกินแบบอิสระ (voluntary food intake) จะถูกกํ าจัดการกิน

โดยความจุภายในกระเพาะรูเมน (rumen cavity, gut fill) เนื่องจากอาหารหยาบเหลานี้จะมีโภชนะ
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ตางๆ ต่ํ า แตมีปริมาตรมาก (bulkiness) สัตวจึงไดรับโภชนะตางๆ ไดไมเพียงพอกับความตองการ 
ซึ่งปจจัยทางกายภาพนี้สามารถแบงเปนปจจัยยอยๆ ที่ส ําคัญไดดังน้ี

2.7.2.1  การขยายตัวของเรติคูโลรูเมน (distention of reticulo-rumen)
 การกินไดอาหารหยาบของสัตวเคี้ยวเอื้องจะถูกจํ ากัดการกินอาหารดวยความจุของ
กระเพาะรูเมน ซึ่งความจุของกระเพาะรูเมนน้ีจะขึ้นอยู กับความสามารถในการขยายตัวของ
กระเพาะรูเมน กลาวคือ สัตวจะกินอาหารจนกระท่ังกระเพาะอาหารมีการขยายตัวเต็มท่ีหรืออาหาร
เต็มกระเพาะรูเมน การขยายของกระเพาะรูเมนเองก็มีปจจัยควบคุม คือ ถาชองวางในชองทองมีมาก
กระเพาะก็สามารถขยายตัวไดมากนั่นเอง

 2.7.2.2 อัตราการไหลผานของ digesta จากเรติคูโลรูเมน  (rate of passage) และ
อัตราในการหมักยอย (rate of fermentation)

 อัตราการไหลผานของ digesta จากเรติคูโลรูเมน  น้ันจะมีผลตอการกินไดของ
อาหารเพิ่มขึ้น เพราะกระเพาะเรติคูโลรูเมนน้ันสามารถรับอาหารไดเพิม่ข้ึน และ อัตราการไหลผาน
ของ digesta จากเรติคูโลรูเมน ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน สวนประกอบของอาหาร อัตราการยอย
สลายทางกายภาพ อัตราการยอยสลายทางเคมี ความสามารถในการบีบรัดของกลามเนื้อกระเพาะ
อาหาร และขนาดของเรติคูโลรูเมน กลาวคือ ถาอาหารที่สัตวกินเขาไปมีลักษณะและสวนประกอบ
ที่ยอยไดงาย จะท ําใหอัตราการยอยสลายทางกายภาพและหรือทางเคมีไดสูงขึ้น อัตราการไหลผาน
ของ digesta ก็จะสูงขึ้นตามไปดวย เพราะขนาดของอาหารมีอัตราการลดขนาดเร็วข้ึนทํ าใหสามารถ
ไหลผานจากเรติคูโลรูเมนไดเร็วข้ึน

2.7.3  ปจจัยทางตัวสัตว (animal factors)
 2.7.3.1  ขนาด น้ํ าหนักตัว อายุ และพันธุกรรมของสัตว
  -ขนาดของตัวสัตวจะมีความสัมพันธทางบวกกับความจุของกระเพาะรูเมน สัตวที่
มีขนาดตัวใหญจะสามารถกินอาหารไดมากกวาสัตวที่มีขนาดตัวนอยกวา

 -น้ํ าหนักตัวของสัตวโดยปกติแลวจะมีความสัมพันธทางบวกกับขนาดของตัวสัตว 
แตในกรณีที่สัตวมีการสะสมไขมันทํ าใหสัตวมีนํ ้าหนักมากกวาสัตวที่มีขนาดเทากันแตมีการสะสม
ไขมันนอย สัตวที่มีนํ้ าหนักมากในกรณีน้ีจะมีการกินอาหารไดนอยกวา เนื่องจากสัตวจะมีความจุ
ภายในชองนอยลงตามปริมาณไขมันที่สะสมนั่นเอง
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 -อายุของสัตวจะมีความสัมพันธกับขนาด และนํ้ าหนักตัว โดยที่สัตวที่มีอายุมาก
ข้ึนขนาดตัวและน้ํ าหนักตัวจะเพิ่มขึ้นเชนกัน ท ําใหสัตวสามารถกินอาหารเพิ่มขึ้นไดเชนกัน

 -นอกจากน้ีพันธุกรรมของสัตวจะมีผลตอการกินอาหาร โดยจะเปนตัวกํ าหนด 
ขนาดตัว อัตราการสะสมไขมัน และพฤติกรรมการกนิอาหารของสัตว

2.7.3.2  การตั้งทองและการใหผลผลิตนํ้ านม
 สัตวที่มีการตั้งทองในชวงแรกๆ จะมีอัตราการกินอาหารในปริมาณท่ีสูงข้ึน เน่ือง
จากฮอรโมนโปรเจสเตอโรนและความตองการพลังงานสูงข้ึน แตในชวงหลังการต้ังทอง (ประมาณ 
3 เดือนกอนคลอด) จะมีการกนิอาหารลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากตัวออน (fetal) มีขนาดโตขึ้นและการ
สะสมอาหารมีมากขึ้นเชนกัน ท ําใหความจุภายในชองทองหรือความจุของเรติคูโลรูเมนลดลง

การใหผลผลิตน้ํ านมจะมีผลท ําใหสัตวกินอาหารเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากสัตวจะตองการสาร
อาหารและพลังงานไปใชในกระบวนการผลิตน้ํ านมในโคนม พบวา โคท่ีรีดนมจะกินอาหารมาก
กวาโคท่ีไมรีดนมคิดเปนรอยละ 42

2.8. กระบวนการหมักยอยอาหารหยาบภายในกระเพาะรูเมน

2.8.1. จุลินทรียวิทยาในกระเพาะรูเมน  (rumen microbiology and their nutrition)
สัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันจะมีจุลินทรียภายในรูเมน และจุลินทรียเหลาน้ีเองจะชวยยอยอาหารที่

สัตวกินเขาไป โดยการหลั่งเอนไซมเพื่อชวยยอยอาหาร อาหารที่สัตวกินสวนใหญจะเปนอาหาร
หยาบ ซึ่งมีสวนประกอบเปนผนังเซลล เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เปนตน อาหารที่กลาวมานั้น
จะสามารถยอยไดต่ํ าจึงจํ าเปนตองอาศัยจุลินทรียชวยยอย ภายในกระเพาะรูเมนน้ันจะมีสภาพไร
ออกซิเจน (anaerobes หรือ facultative anaerobes) อุณหภูมิประมาณ 39-40 องศาเซลเซียส มีความ
เปนกรด-ดาง 6-7 ข้ึนอยูกับอาหารท่ีสัตวไดรับ ซึ่งสภาพดังกลาวนั้นจะมีความเหมาะสมส ําหรับการ
เจริญเติบโตเพ่ิมจํ านวนของจุลินทรีย ซึ่งจะสงผลท ําใหการหมักยอยอาหารในรูเมนไดดี (วิศิษฐิพร, 
2538: 2539)

ภายในกระเพาะรูเมนน้ันมีจุลินทรียการกระจายอยูตามสวนตางๆ เราสามารถพบไดตาม
บริเวณตางๆ ดังน้ี อยูในสวนของของเหลวในกระเพาะรูเมนประมาณ 30 เปอรเซ็นต เกาะอยูกับ
อนุภาคของอาหารประมาณ 70 เปอรเซ็นต และเกาะอยูกับผนังกระเพาะรูเมนและเกาะอยูกับโปรโต
ซัว แตก็เพียงเล็กนอยเทานั้น (เมธา, 2533)
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2.8.2. การยอยสลายเยื่อใยภายในกระเพาะหมักและการดูดซึมนํ าไปใช
อาหารหยาบน้ันประกอบไปดวยสวนที่เปนผนังเซลล ในสัตวเคี้ยวเอื้องนั้นจะสามารถใช

ประโยชนจากสวนของผนังเซลลซึ่งเปนสวนที่มีเยื่อใยอยูสูง โดยการหมักยอยของจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมัก การหมักยอยสวนของเยื่อใยนี้มี 3 ข้ันตอน คือ (วิศิษฐิพร, 2538; 2539)

  ข้ันท่ี 1 เยื่อใยซึ่งเปนคารโบไฮเดรตในรูปที่ซับซอนจะถูกยอยโดยเอนไซมที่จุลินทรีย
ปลอยออกมาใหเปนน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว กลาวคือ

(1) เซลลูโลสจะถูกยอยดวยเอนไซมเบตา-1,4 กลูโคซิเดส (β-1, 4 glucosidase) ใหเปนเซล
โลไบโอส (cellobiose) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคสหรือผานปฎิกริยากับฟอสเฟตเปนกลูโคส-1-
ฟอสเฟต (glucose-1-phosphate) โดยเอนไซมฟอสโฟไรเลส (phosphorylase)

(2) แปงและเดกซทริน (dextrin) จะถูกยอยโดยเอนไซมอะไมเลส (amylase) ไดเปนมอล
โตสแลวถกูยอยตอไปดวยเอนไซมมอลเตสและมอลโตสฟอสโฟไรเลส (maltose phosphorylase)
และหรือ เอนไซม แอลฟา-1,6-กลูโคซิเดส (α-1, 6-glucosidase) ไดเปนกลูโคสหรือกลูโคส-1-
ฟอสเฟต

(3) เยื่อใยที่เปนคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าได ซึ่งสวนใหญเปนนํ้ าตาลฟรุกโทสที่จับกันเปน
สายยาว (fructans)  จะถูกยอยใหเปนฟรุกโทส (fructose) นอกจากนี้ฟรุกโทสยังอาจเกิดจากการยอย
ซูโครส (sucrose) ก็ได
      (4) เฮมิเซลลูโลสจะถกูยอยโดยเอนไซมแพคตินเอสเทอรเรส (pectin-esterase) ไดเปนกรด  
แพคติน  (pectin acid) และเมทานอลแลว กรดแพคตินจะถูกยอยตอไปโดยเอนไซม                        
โพลีกาแลคทูโลนิเดส (polygalacturonidase) ไดเปนกรดกาแลคทูโลนิค (galacturonic acid) ซึ่งเปน
กรดยูโลนิค (uronic acid) ตัวหนึ่งที่สามารถที่จะเปลี่ยนเปนไซโลส (xylose) ได นอกจากนี้ไซโลส
ยังอาจเกิดจากการยอย ไซแลน (xylan) ซึ่งมีมากในพืชอาหารสัตว

(5) เพคติน (pectin) จะถูกยอยโดยเอนไซมแพคตินเอสเทอรเรส (pectinesterase) ไดเปน
กรดแพคตินและเมทานอล แลวกรดแพคตินจะถูกยอยตอไปโดยเอนไซมโพลีกาแลคทูโลนิเดส 
(polygalacturonidase) ไดเปนกรดกาแลคทูโลนิค (galacturonic acid) ซึ่งเปนกรดยูโลนิค (uronic 
acid) ซึ่งสามารถที่จะเปลี่ยนเปนไซโลส (xylose) ได นอกจากนี้ไซโลส (xylose) ยังอาจเกิดจากการ
ยอยไซแลน ( xylan) ซึ่งมีมากในพืชอาหารสัตว
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ข้ันท่ี 2 น้ํ าตาลโมเลกุลเด่ียวที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงตอไปอยางรวดเร็วโดยเอนไซมจาก    
จุลินทรียไดเปนกรดไพรูวิค (pyruvic acid) เชนเดียวกบัเมทาโบลิซึมของคารโบไฮเดรตในตัวสตัว
ตามปกติ ท ําใหไมคอยพบนํ ้าตาลในกระเพาะรูเมน

ข้ันท่ี 3 ไพรูเวท (pyruvate) ที่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน ได
เปนคารบอนไดออกไซด มีเทน และกรดไขมันระเหยได ซึ่งสวนใหญไดแก กรดอะซิติค            
กรดโปรพิโอนิค และกรดบิวทีริค กรดไขมันชนิดอ่ืน ๆ เชน กรดไอโซบิวทีริค เมทิลบิวทีริค และ 
วาเลอลิค ก็อาจจะเกิดขึ้นดวยแตในปริมาณนอยโดยการแตกตัวของกรดอะมิโนในรูเมน

การเกิดกรดไขมันระเหยไดทั้ง 3 ชนิดหลักจากกลูโคส สามารถสรุปเปนสมการไดดังนี ้
(ประภาพร , 2538)

1(C6H12O6) → 2(CH3-COOH)+CO2+CH4

กลูโคส อะซิเตท มีเทน
1(C6H12O6) → 2(CH3- CH2-COOH)+H2O
กลูโคส โปรพิโอเนท
1(C6H12O6) → 1(CH3- CH2-COOH)+2 CO2+2H2

กลูโคส บิวทีเรท

กรดไขมันระเหยไดที่เกิดขึ้นน้ีใชเปนแหลงพลังงานที่สํ าคัญ โดยใหพลังงานไดถึง 80  
เปอรเซ็นต ของพลังงานที่สัตวตองการ ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดในรูเมนจะแปรผัน
ระหวาง 70-150 nmol/l หรือ ประมาณ 5-10 กรัมตอลิตร ทั้งนี้แลวแตอาหารและระยะเวลาหลังจาก
อาหารมื้อนั้น นอกจากน้ีสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดยังแปรผันดวย

กรดที่มีมากที่สุดคือ กรดอะซิติค ในโคนมที่ไดรับอาหารหยาบที่มีเยื่อใยสูงอาจมีกรดน้ี
ประมาณ 60-70 เปอรเซ็นตโมลาร เมื่อสัดสวนของอาหารขนเพิ่มขึ้นกรดอะซิติคจะลดลงและกรด
โปรพิโอนิคเพิ่มขึ้น การบดและการอัดเม็ดอาหารหยาบอาจมีผลทํ าใหสัดสวนของกรดทั้งสอง
เปลี่ยนไปกรดอะซิติค นอกจากจะถูกเผาผลาญในรางกายเพื่อใชเปนพลังงานแลว ยังใชเปนสารตั้ง
ตนเพื่อสรางไขมันในนมและไขมันในเนื้อดวย

กรดโปรพิโอนิคมีประมาณ 18-20 เปอรเซ็นตโมลารของกรดไขมันท้ังหมด ถาไดรับอาหาร
ขนสูงก็จะมีสัดสวนของกรดนี้สูงขึ้น มันมีบทบาทสํ าคัญในการเปลี่ยนเปนน้ํ าตาลในเลือดและใช
ในการสังเคราะหนํ ้าตาลในนม
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กรดบวิทีริคมีประมาณ 10 เปอรเซ็นตโมลารของกรดทั้งหมด มันจะถูกเปลี่ยนเปน           
เบตา-ไฮดรอกซิลบิวทิเรทในระหวางการดูดซึมที่ผนังกระเพาะรูเมน เพื่อใชสังเคราะหไขมันใน
ตอมน้ํ านม  และ เนื้อเยื่อไขมัน

ปริมาณกรดที่ผลิตทั้งหมดอาจสูงถึง 4 กิโลกรัมตอวัน ในแมโคนม กรดสวนใหญที่ผลิตขึ้น
จะถูกดูดซึมโดยตรงจากกระเพาะรูเมน เร็คติคูลัม และโอมาซัมตลอดเวลาเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน
และเพื่อสรางสารอื่นในรางกาย มีเพียงสวนนอยเทานั้นที่จะผานไปถึงกระเพาะแทและถูกดูดซึมใน
ลํ าไสเล็กผลที่ไดจากการยอยคารโบไฮเดรตภายในรูเมน บางสวนจะถูกใชโดยแบคทีเรียและ     
โปรโตซัวเพื่อสรางเปนโพลีแซคคาไรดของตัวมันเอง สวนที่เหลือจะผานไปถึงลํ าไสเล็กแตนอย
มาก

2.9. น้ํ านมโค

2.9.1. สวนประกอบของน้ํ านม
น้ํ านมโคจะมีลักษณะเปนของเหลวปกติจะมีสีขาวแตบางคร้ังจะมีสีเหลืองปน มีรสหวาน

เล็กนอย น้ํ านมโคจะมีน้ํ าเปนตัวทํ าละลาย และมีสารตางๆ ละลายอยูซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 กลุม 
คือ ไขมัน ซึ่งจะกระจายอยูในรูปอิมัลชั่น มีโปรตีน เชน casein albumin และ globulin ละลายอยูใน
รูปสารแขวนลอย และมีนํ้ าตาล กรดอะมิโน วิตามิน และเกลือแรตางๆ ละลายอยูในรูปสารละลาย
แท (cystaloid) สวนประกอบตางๆ ในน้ํ านมที่มีปริมาณมาก ไดแก น้ํ า โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต และแรธาตุตางๆ สวนประกอบตางๆ ของน้ํ านมท่ีมีปริมาณนอย ไดแก เอนไซม 
ฟอสโฟลิปด สารสเตรอล รงควัตถุ วิตามินตางๆ สารใหกลิ่น สารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใช
โปรตีนและกาซตางๆ  (วิศิษฐิพร, 2538)

2.9.1.1 น้ํ า ในน้ํ านมจะประกอบ ไปดวยนํ้ า 82-90 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ยประมาณ 
87 เปอรเซ็นต มีหนาที่เปนตัวทํ าละลายเพื่อทํ าใหสวนประกอบที่เปนของแข็งละลายหรือแพร
กระจาย นอกจากน้ีน้ํ าบางสวนจะรวมอยูกับเกลือ น้ํ าตาล และโปรตีน

 2.9.1.2 ไขมัน ปริมาณไขมันจะมีความแปรปรวนสูง ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 
พันธุ อาหาร อายุ เปนตน แตโดยทั่วไปไขมันจะมีคาอยูประมาณ 3.9 เปอรเซ็นต ซึ่งจะประกอบดวย 
ไตรกลีเซอรไรด (triglyride) 98-99 เปอรเซ็นต และอีก 1-2 เปอรเซ็นต ประกอบดวย ฟอสโฟลิปด 
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สเตอรอยด คารโรตินอย วิตามินที่ละลายในไขมัน (วิตามินเอ ดี อี และ เค) และกรดไขมันอิสระ 
โดยจะเรียกรวมวาเปน ‘ไขมันนม (milk fat)’

 2.9.1.3 โปรตีน ปริมาณโปรตีนในน้ํ านมประกอบดวย เคซีน แลคโตอะบูมิน และ         
แลคโตโกลบูลิน โปรตีนท้ังหมดประมาณ 80 เปอรเซ็นต เปนเคซีน ในสวนของแลคโตอะบูมิน 
และ แลคโตโกลบูลินรวมกันเรียกวา ซีรัมโปรตีน (serum-protein)
  2.9.1.4 น้ํ าตาลและคารโบไฮเดรต น้ํ าตาลที่มีเปนสวนมากเปนนํ ้าตาลแลคโตส ซึ่ง
เปนพวกแซ็คคาไรดและเปนคารโบไฮเดรตชนิดเดียวที่มีในปริมาณมากที่สุดและมีคาคอนขางคงที ่
ในน้ํ านมโคจะมีน้ํ าตาลแลคโตสประมาณ 4.4-4.5 เปอรเซ็นต ซึ่งปจจัยที่สํ าคัญท่ีมีผลตอปริมาณ
แลคโตส คือ สภาวะของเตานม ถาเตานมอักเสบจะท ําใหมีเกลือคลอไรดเพ่ิมข้ึนแตปริมาณแลคโตส
จะลดลง

 2.9.1.5 วิตามินและแรธาตุตางๆ ในน้ํ านมโคจะมีแรธาตุหลายชนิด และวิตามิน
เกือบทุกชนิดทั้งที่ละลายไดในไขมันและละลายไดในนํ ้า

 2.9.1.6 รงควัตถุตางๆ ในน้ํ านมโคจะมีรงควัตถุที่ละลายอยูในไขมัน ไดแก         
แคโรทีน ซึ่งจะใหสีเหลืองหรือสีครีมแกนม ไรโบฟลาวินจะละลายอยูในนํ ้าใหสีเหลืองออนในน้ํ า
นมที่ปราศจาก ไขมัน สวนสีขาวที่เกิดขึ้นเกิดจากการกระจายตัวของเม็ดไขมัน แคลเซียมคารซิเนท-
คลอไรด และแคลเซยีมฟอสเฟตคลอไรด  ซึ่งเมื่อถูกแสงจะสะทอนแสง

 2.9.1.7 สารใหกลิ่น กลิ่นของน้ํ านมโคจะมีกลิ่นคลายกับกลิ่นของอาหารที่โคได
รับ

 2.9.1.8 ความเปนกรด-ดาง ระดับความเปนกรด-ดาง ของน้ํ านมโคจะมีคาคอนขาง
คงที่ประมาณ 6.4-6.8 ซึ่งถาระดับความเปนกรด-ดางต่ํ ากวา 6.4 อาจเปนผลมาจากมีนํ ้านมเหลืองเจือ
ปน แตถาระดับความเปนกรด-ดางสูงกวา 6.8 อาจเปนผลมาจากโรคเตานมอักเสบ

2.9.2 ปจจัยที่มีผลตอการใหผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบของนํ้ านม
มีหลายปจจัยที่มีผลตอการใหผลผลิตและองคประกอบของนํ ้านม ซึ่งสามารถแยกไดเปน 2 

ปจจัยใหญๆ คือ (วิบูลยศักด์ิ และ ญาณิน, 2534) ปจจัยทางสรีระวิทยา และปจจัยที่เกี่ยวกับ            
สิ่งแวดลอม

โดยปกติแลวโคนมจะใหผลผลิตในระยะแรกคลอดคอนขางตํ ่าและจะเพิ่มสูงขึ้น จนกระทั้ง
สูงที่สุดในระยะเวลา 3–6 สัปดาห หลังจากน้ันปริมาณน้ํ านมจะลดลงตลอดระยะการใหนม       
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(305 วัน) และการใหนํ้ านมสูงสุดจะแปรผันตามสภาพรางกายในระยะคลอดลูก ความสามารถทาง
พันธุกรรม อาหารท่ีโคไดรับ และโรคตางๆ ที่เกี่ยวกับการใหนํ้ านม ซึ่งถาโคนมมีสภาพรางกายที่
สมบูรณในขณะคลอดลูก จะท ําใหโคนมใหผลผลิตที่สูงสุดเพิ่มขึ้น โดยท่ีระดับการใหน้ํ านมที่สูง
สุดจะมีความสัมพันธกับผลผลิตน้ํ านมตลอดระยะเวลาการใหนม นอกจากน้ี องคประกอบของ
น้ํ านม คือ ระดับเปอรเซน็ตไขมันและโปรตีน จะมีความสัมพันธในเชิงลบกับปริมาณนํ ้านม สวน
ปริมาณแลคโตสจะมีคาคอนขางคงที ่ โดยจะคอยๆ ลดลงตลอดระยะการใหนม แตปริมาณของแข็ง
ในน้ํ านมจะมีระดับเพ่ิมข้ึนเล็กนอย

 2.9.2.1 ปจจัยทางสรีระวิทยา
 ปจจัยทางสรีระวิทยาเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรมโดยตรง เชน 

พันธุ สายพันธุ เปนตน  และลักษณะที่ไมเกี่ยวกับพันธุกรรม เชน อายุ ความถี่ในการรีดนม ระยะ
การต้ังทอง เปนตน ซึ่งลักษณะตางๆ มีผลตอการใหผลผลิตน้ํ านมและสวนประกอบดังนี้

  (1) โคนมพันธุตางๆ จะใหปริมาณนํ ้านมและองคประกอบน้ํ านมแตกตางกัน เชน 
โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเซียนจะใหปริมาณน้ํ านมที่สูงกวาพันธโคนมพันธุเจอรซี่ แตโคนมพันธุ
เจอรซี่จะใหปริมาณไขมันในนํ ้านมที่สูงกวาโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเซียน เปนตน นอกจากนี้ยังพบ
วา โคนมท่ีใหปริมาณน้ํ านมสูงจะมีความสัมพันธกับความยาวของการใหนมและความคงทนในการ
ใหนํ้ านม
 (2) อายุและขนาดของโคนมก็มีผลตอการใหปริมาณนํ ้านม ปริมาณไขมันนม และ
ของแข็งพรองไขมันนม โดยพบวาเม่ือโคนมมีอายุมากข้ึนจะมีการเจริญและพัฒนาของเซลลเตานม
เพิ่มขึ้น ซึ่งจะเจริญเต็มที่เมื่อโคนมอายุ 6-8 ป และโคนมมีอายุมากขึ้นจะมีการใหผลผลิตนํ ้านม 
ปริมาณไขมัน และของแข็งพรองไขมันนมลดลงประมาณ 0.2 และ 0.5 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ
ระหวางที่โคใหนมครั้งแรก และโคนมใหนมครั้งที ่5 นอกจากน้ีโคท่ีมีขนาดตัวท่ีใหญจะใหปริมาณ
น้ํ านมที่สูงตามไปดวย
 (3) วงรอบการเปนสัดและการตั้งทองจะท ําใหโคนมใหผลผลิตที่ลดลง เน่ืองจากมี
การควบคุมโดยระบบฮอรโมนเอสโตรเจน และขนาดความจุของกระเพาะอาหารลดลงมีผลตอการ
กินอาหารของโคลดลง และโภชนะบางสวนจะตองถูกนํ าไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของตัวออน  
นอกจากน้ีระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนและเอสโตรเจนที่มีระดับสูงจะไปมีผลตอการลดการ 
กลั่นสรางนํ ้านมอีกดวย
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2.9.2.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม
 ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาพแวดลอมมีผลตอการใหผลผลิตนํ้ านมที่แตกตางกัน กลาวคือ

 (1) อุณหภูมิและความชื้นมีผลตอการกินอาหารของโค ซึ่งจะถาอุณหภมิสูงมาก
กวา 75 องศาฟาเรนไฮต หรือต่ํ ากวา 45 องศาฟาเรนไฮต จะท ําใหโคกินอาหารลดลงและใหปริมาณ
น้ํ านมลดลง สงผลใหระดับเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มสูงขึ้น
   (2) ฤดูกาลก็มีผลตอการใหผลผลิตและองคประกอบนํ ้านม โดยพบวา โคจะไดรับ
อาหารที่อุดมสมบูรณ เมื่อมีอากาศที่เย็นสบายในฤดูฝนและหนาวจะทํ าใหโคนมใหผลผลิตน้ํ านม
ในปริมาณที่สูง แตเมื่อเขาสูฤดูรอนโคนมจะไดรับสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมตอการเลี้ยงโคนม 
จึงทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลง สวนปริมาณไขมันนมพบวา ปริมาณไขมันนมจะมีระดับสูงในฤดูแลง
และจะลดลงในฤดูฝน

(3) ระยะพักการใหนม จะมีผลตอสภาพรางกายในขณะคลอดลูก ซึ่งถารางกายโค
สมบูรณจะสงผลตอการใหผลผลิตน้ํ านมไดสูงสุด และนอกจากน้ียังมีผลตอการเจริญเติบโตและ
ซอมแซมเซลลกลั่นสรางนํ ้านมท่ีเตานมอีกดวย อยางไรก็ตามโคนมควรมีระยะพักไมเกิน 60 วัน
กอนคลอด ซึ่งถามีระยะพักการใหนมนานเกินไปจะมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลงไดเชนกัน

 (4) การรีดนม การรีดนมไมหมดหรือโคตกใจขณะรีดนมจะมผีลท ําใหระดับไขมัน
นมลดลง เพราะนมที่คางเตาจะมีระดับไขมันนมสูง (มีไขมันนมประมาณ 8-15 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบ
กับนํ้ านมที่รีดออกมาคร้ังแรกๆ นอกจากน้ียังพบวา การรีดนมบอยคร้ังจะท ําใหไดปริมาณนํ ้านม
เพิ่มมากขึ้น แตปริมาณไขมันในน้ํ านมจะต่ํ ากวาการรีดนมนอยคร้ัง

 (5) อาหารและการใหอาหาร พบวามีผลตอการใหผลผลิตนํ ้านมและสวนประกอบ
ของน้ํ านม คือ ถาโคนมไดรับอาหารท่ีมีโภชนะต่ํ าจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมและนํ ้าตาลแลคโตสลดลง
อยางชัดเจน แตถาโคไดรับอาหารที่มีโภชนะที่สูงมากๆ ปริมาณน้ํ านมจะสูงขึ้นแตไมมากนัก ทั้งนี้
เพราะขึ้นอยูกับศักยภาพการใหผลผลิต ในโคท่ีไดรับไขมันในอาหารในระดับสูง (3-4 เปอรเซ็นต) 
จะมีผลตอระดับไขมันนมนอยมาก แตถาไขมันที่ใหเปนไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะทํ าใหระดับไขมันนม
ลดลง นอกจากน้ีระดับเย่ือใยในอาหารท่ีโคไดรับมีผลโดยตรงตอระดับไขมันนม



34

2.10 โภชนะและความตองการโภชนะของโคนม
ในการจัดการดานอาหารของโคนมจํ าเปนจะตองคํ านึงถึงโภชนะตางๆ ท่ีมีอยูในอาหารให

เพียงพอกับความตองการ ทั้งปริมาณและคุณภาพ ซึ่งโภชนะที่สํ าคัญที่โคนมตองการสามารถจัด
จํ าแนกได 4 ประเภทคือ (พันทิพา, 2539)

-พลังงาน พลังงานเปนโภชนะที่ไดจาก คารโบไฮเดรต โปรตีน และ ไขมัน โดยท่ีไขมันจะ
ใหพลังงานไดสูงถึง 2.25 เทาของโภชนะอ่ืนๆ

-โปรตีน โปรตีนเปนสวนประกอบของเน้ือเยื่อตางๆ ตลอดจนสารเมทาโบไลทของ        
ปฏิกริยาชีวเคมีในรางกาย

-แรธาตุ  แรธาตุที่มีความจ ําเปนตอรางกายสัตวมีมากกวา 15 ชนิด แตแรธาตุหลักที่สัตวมี
ความตองการมาก (macro-minerals)  แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) โซเดียม (Na) คลอไรด (Cl) 
แมกนีเซียม (Mg) โพแทสเซียม (K) กํ ามะถัน (S) แรธาตุเหลาน้ีเปนสวนประกอบของกระดูก น้ํ านม 
และสารเมทาโบไลทตางๆ ในรางกาย สวนแรธาตุอ่ืนๆ น้ันโคนมมีความตองการนอยมักมีอยูอยาง
เพียงพอในอาหารทั่วไป

-วิตามิน โคนมมีความตองการวิตามินเชนเดียวกับสัตวอ่ืนๆ แตโคนมน้ันสามารถสราง
วิตามินตางๆ ไดเองโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน

2.11  หลักการทางพลังงาน
2.11.1 คํ าจ ํากัดความของหนวยพลังงาน
แคลอรี (calorie: cal) เปนจํ านวนพลังงานความรอนที่ท ําใหนํ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 

องศาเซลเซียส (ปกติเพิ่มจาก 14.5 เปน 15.4 องศาเซลเซียส)
กิโลแคลอรี (kilocalorie: Kcal) 1 Kcal  = 1,000 cal
เมกะแคลอรี (megacalorie:  Mcal)1 Mcal  = 1,000 cal   = 106 cal
จูล (joules: J) 1 J = 0.239 cal หรือ1 cal = 4.184 J

2.11.2 ระบบพลังงาน (energy system)
ระบบการวัดพลังงาน และระบบการประเมินคุณคาทางอาหารที่นิยมใชในปจจุบันมีหลาย

ระบบ ไดแก
2.11.2.1 ระบบพลังงานการยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrition หรือ TDN)
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 TDN เปนหนวยมาตรฐานท่ีคิดคนโดยนักวิทยาศาสตรสหรัฐอเมริกา ซึ่งอาศัยขอ
มูลจากการวิเคราะหโภชนะตางๆ ซึ่งมีโภชนะที่ใหพลังงาน คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน 
แตคารโบไฮเดรตน้ันประกอบดวย แปง (NFE) และเยื่อใย สวนไขมันก็จะใหพลังงานสูงกวา
โภชนะอื่นๆ 2.25 เทา ดังน้ันจึงคํ านวณคา TDN ไดดังสูตร

%TDN  = %digestible protein + % digestible nitrogen free extract
+ %digestible crude fiber +(2.25 x % digestible ether extract)

2.11.2.2. ระบบแคลอรี (calorie system)
 เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร ซึ่งจะอาศัยการวัดพลังงานความรอนที่มีใน

อาหาร โดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา bomb calorimeter ซึ่ง 1 แคลอรีจะเทากับพลังงานความรอนที่
สามารถทํ าใหน้ํ า 1 กรัมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศาเซลเซียสในสภาพที่มีออกซิเจนอยู 25–50 
atmospheres (โดยทั่วไปใชอุณหภูมิของนํ ้าเพิ่มจาก 14.5 องศาเซลเซียส เปน 15.5 องศาเซลเซียส)
  2.11.2.3 ระบบพลังงานที่นิยมใชในเครือจักรภพอังกฤษ (british metabolisable 
energy: ME)

เป นระบบวัดพลังงานที่ นิยมใชในแถบประเทศอังกฤษ นิวซีแลนด และ           
ออสเตรเลียเปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยอาศัยการวัดพลังงานความรอนที่มีในอาหาร
ใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา bomb calorimeter ซึ่ง 1 จูล จะเทากับพลังงานความรอนที่สามารถท ําใหนํ ้า
หนัก 1 ปอนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน 1 องศาฟาเรนไฮต และมีหนวยวัดพลังงานเปนจูล ซึ่งหนวยนี้มีคา
เทากับ 252 cal (1 Therm = 100,000 BTU) ซึ่งมีความสัมพันธกับระบบอื่นๆ คือ 15.146 เมกะจูล จะ
เทากับ 3.62 เมกะแคลอรี หรือเทากับ 1 kgTDN

2.11.3  การแบงสวนพลังงานในอาหาร (partition of food energy)
เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปจะถูกยอยในระบบทางเดินอาหาร และมีบางสวนไมถูกยอยซึ่งถูก

ขับถายออกมาทางมูลและปสสาวะ เมื่อประเมินคุณคาทางโภชนาการที่อาหารสัตวกินเขาไปแลว 
เราสามารถวิเคราะหพลังงานที่ออกมาในแตละขั้นตอนไดดังนี้

2.11.3.1 พลังงานทั้งหมด (gross energy: GE)
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 พลังงานทั้งหมดท่ีไดรับจากการเผาไหมของอาหารท่ีสัตวกินเขาไป โดยมกัแสดง
ในรูปของพลังงานตอเวลา (เมกะแคลอรีตอวัน) ในการหาคาพลังงานทั้งหมด ซึ่งบางครั้งเรียกวา
พลังงานการเผาไหม (heat of combustion) ซึ่งเปนพลังงานที่มีอยูในอาหารสัตวที่หาโดยใชเครื่อง 
bomb calorimeter แลวยังสามารถค ํานวณไดจากสมการดังนี้

GE (Mcal/kg) = [5.72x(%CP)] + [9.50x(% EE)] +[4.79x(%CF)] + [4.17x(%NFE)]
100

2.11.3.2 พลังงานที่ยอยได (digestible energy: DE)
 เปนพลังงานที่สัตวสามารถยอยไดจริงหลังจากที่หักพลังงานที่สูญเสียออกจากมูล

แลว โดยเฉลี่ยพลังงานที่สูญเสียทางมูลในโคนมมีประมาณ 27 เปอรเซ็นตของพลังงานทั้งหมด   
สมการส ําหรับหาคาของพลังงานที่ยอยไดมีดังนี้

DE (Kcal/kgDM) = GE – FE   หรือ DE = 0.04409 x TDN (%)-----------------(NRC, 1988)
2.11.3.3. พลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy: ME)

 คือพลังงานที่สัตวใชไดจริงหลังจากหักการสูญเสียทางมูล ปสสาวะ และทางกาซ
แลวดังนี้

ME = DE – Urine and Gaseous energy

 ในการหาพลังงานใชประโยชนไดคอนขางยุงยาก เพราะจะตองมีการหาพลังงาน
ในมูลและในแก็ส ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองจะตองมีการหาแก็สมีเทนจากการหายใจ เพื่อมาวิเคราะหหา
พลังงานดวย และการสูญเสียทางปสสาวะ และในกาซ (มีเทน) มีคาคอนขางคงที่ประมาณ 18 
เปอรเซ็นต ดังนั้นในการหาพลังงานใชประโยชนไดจึงนิยมใชสูตรค ํานวณดังน้ี

ME (Kcal/kgDM) = 0.82 DE (Kcal/kgDM) ---------------------------------------(NRC, 1988)
หรือ

ME (Kcal/kgDM) = -0.45 +1.01 DE (Kcal/kgDM) ------------------------------(NRC, 1988)
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 2.11.3.4. พลังงานสุทธ ิ(net energy, NE)
 พลังงานสุทธิเปนพลังงานที่สัตวสามารถใชประโยชนไดจริงเพื่อการดํ ารงชีพ และ

การใหผลผลิตตางๆ ซึ่งเปนพลังงานที่ไดจากการหักสวนที่สูญเสียในรูปแบบตางๆ ทั้งหมดรวมถึง
การสูญเสียในกระบวนการเผาผลาญในรางกายในรูปความรอน (heat increment) ซึ่งสามารถจํ าแนก
ไดเปน พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NE for maintenance) พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NE 
for growth) พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NE for lactation) โดยสามารถค ํานวณไดจากสมการดังนี้

NE for maintenance (Mcal/kgDM) = -1.12 + 1.37 ME --------------------------(NRC, 1988)

NE for growth (Mcal/kgDM)          = -1.65 + 1.42 ME --------------------------(NRC, 1988)

NE for lactation (Mcal/kgDM)       = 0.0245 x TDN (% of DM) –0.12 -------(NRC, 1988)

2.12!ความตองการพลังงานและโปรตีน

2.12.1  ความตองการพลังงาน
โคนมมีความตองการพลังงานเชนเดียวกับสัตวชนิดอื่นๆ เพ่ือการดํ ารงชีพ (requirement for 

maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (requirement for growth) เพือ่การสรางผลผลิต (requirement for 
production) และเพื่อการสืบพันธุ (requirement for pregnancy)
 ARC (1980) ไดรวบรวมสมการตางๆ ที่ใชในการคํ านวณความตองการพลังงานใช
ประโยชนไดและพลังงานสุทธิทั้งหมดตอวัน (MJ/day) ไดดังน้ี

 MER = MEm + MEg + MEl = NEm/km + NEg/kg + NEl/kl

เม่ือ 
  MER = ความตองการพลังงานสุทธิทั้งหมด (total ME requirement )(MJ/day)
 MEm = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ (ME requirement for maintenance)

MEg = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต (ME requirement for growth)
MEl = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (ME requirement for 

lactation)
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NEm = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ (NE requirement for maintenance)
NEg = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต (NE requirement for growth)
NEl = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (NE requirement for 

lactation)
km = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Efficiency for maintenance)
kg = ประสทิธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Efficiency for growth)
kl = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหผลผลิตนํ ้านม (Efficiency for lactation)

และ
NEm = Fasting metabolism (F) + Activity allowances (A)
NEg = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss-----------------------------------(AFRC, 1992)
NEl = 0.0406 Fat ( g/kg Milk) + 1.509 --------------------------(Tyrrell and Reid, 1965)
km = 0.35q + 0.503 ------------------------------------------------------------(AFRC, 1992)
k l = 0.35q + 0.42 ----------------------------------------------------------- --(AFRC, 1992)
kg (Growth ruminants)  = 0.78q + 0.006 ------------------------------------  -(AFRC, 1992)
kg (Lactating ruminants)  = 0.95kl ------------------------------------------------(AFRC, 1992)
คา q ที่ใชในการค ํานวณขางตน คือคาของ metabolisability ซึ่งคือคาสัดสวนของพลังงาน

ใชประโยชนไดตอพลังงานรวมที่มีในอาหาร (ME/GE)
Fasting metabolism คือ ความตองการอาหารในขณะท่ีสัตวอยูเฉยๆ และไมไดกินอาหาร 

แตตองการพลังงานสวนหนึ่ง เพื่อใหรางกายด ําเนินกิจกรรมทางเมทาโบลิซึมไดเปนปกต ิ เชน การ
หายใจ การไหลเวียนโลหิต รวมท้ังการทํ างานของอวัยวะตางๆ fasting metabolism สามารถคํ านวณ
ไดจากสมการดังนี้

 F =  0.53 (LW/1.08)0.67

โดยที่
LW  = live weight ( kg)

Factor 1.08 เปน factor ที่ใชปรับน้ํ าหนักมีชีวิตเปนน้ํ าหนักเม่ืออดอาหาร (fasting body 
weight) 
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Activity allowances (A) คือ ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ าเนินชีวิตประจํ าวัน เชน การ
เดิน การยืน  การขยับรางกาย

ARC (1980) ไดประมาณความตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ ไวดังน้ี
Horizontal movement = 2.6 J/kg/metre
Vertical movement = 28 J/kg/meter
Standing for 4 hours = 10 J/kgLW/day
Body position change = 260J/kgLW
AFRC (1992) ไดกํ าหนดความตองการเพื่อการดํ าเนินกิจกรรมของโคนม (activity 

allowances) ไววาวันหน่ึงๆ โคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 500 เมตร ยืน 14 ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 9 
คร้ัง ดังน้ัน

A (KJ/day)  = (1.30 +5.83 +62.34) LW  = 0.0095 LW

ในโคที่ไมใหนมรวมถึงโคต้ังทองและโคเน้ือมีความตองการพลังงานเพื่อ activity 
allowances = 0.0071LW (MJ/day) โดยกํ าหนดไววาวันหน่ึงๆ โคจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 200 เมตร  
ยืน 12 ช่ัวโมง และเปลี่ยนต ําแหนง 6 คร้ัง จากสมการขางตนสามารถค ํานวณหาคาพลังงานใช
ประโยชนเพ่ือการดํ ารงชีพ (MEm) ไดดังน้ี

MEm = NEm/km = (F +A)/km

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEl) คํ านวณไดจากพลังงานสุทธิที่มีอยูใน
น้ํ านม เรียกวา energy value of milk [EVl] AFRC (1992) แนะนํ าใหใชสมการของ Tyrell and Reid 
(1965) ซึ่งจะใหคา [EV] คอนขางแมนย ํา

EVl (MJ/kg milk) = 0.0384 (F) + 0.0223 (P) + 0.0199(L) –0.108

EVl (MJ/kg milk) = 0.0376 (F) + 0.0209(P) + 0.948

EVl (MJ/kg milk) = 0.0406 (F) + 1.509
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เม่ือ
F = ไขมันในนํ ้านม (g/kg)
P =  โปรตีนในน้ํ านม (g/kg)
L = น้ํ าตาลแล็คโตสในนํ ้านม (g/kg)

 เมื่อทราบคา EVl หรือ NEl  แลวก็สามารถคํ านวณคาความตองการพลังงานใชประโยชนใน
การผลิตน้ํ านมไดเปน MEl = NEl /kl การคํ านวณหาความตองการพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต 
หรือการเพ่ิมหรือลดน้ํ าหนักตัว (NEg) เพราะพลังงานสวนเกินจากการดํ ารงชีพและการใหนมจะถูก
สะสมเปนไขมันในรางกาย เมื่อโคไดรับพลังงานจากอาหารไมเพียงพอจะมีการเคลื่อนยายพลังงาน
ที่สะสมไวน้ีออกมาใช (Mobilization) การสะสมหรือเคลื่อนยายพลังงานนี้จะทํ าใหโคมีการเพิม่
หรือลดน้ํ าหนักตัว ซึ่งการคํ านวณความตองการพลังงานในการเพิ่มหรือลดน้ํ าหนักตัว สามารถ
ประมาณคาโดยทั่วไปไดดังนี้

NEg = 19 MJ/kg  Gain และ 16 MJ/kg Loss  --------------------------------------AFRC, 1992)

เมื่อทราบคา NEg  แลวก็สามารถคํ านวณหาคาความตองการพลังงาน MEg ไดดังน้ี

 MEg = NEg/kg = 19/ kg (MJ/kg Gain) = 16/ kg (MJ/kg Loss)

2.12.2 ความตองการโปรตีน (requirement for protein)
2.12.2.1 ความตองการโปรตีนสุทธ ิ(net tissue protein requirement)

 โคนมมีความตองการโปรตีนเพื่อเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพื่อการ
เจริญเติบโตการใหผลผลิตตางๆ ซึ่งความตองการโปรตีนนี้จะคลายกับความตองการพลังงาน คือ มี
ความตองการโปรตีนเพื่อการด ํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการ
โปรตีนเพื่อการใหนม ซึ่งสามารถรวบรวมสมการความตองการโปรตีนเพื่อการตางๆ หนวยเปน
กรัมตอวันไดดังน้ี (AFRC, 1992)

NPR = NPm + NPl + NPg

เม่ือ
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NPR  = ความตองการโปรตีนสุทธิท้ังหมด (total net tissue protein requirement)
NPm = ความตองการโปรตีนเพือ่การดํ ารงชีพ (NP requirement for maintenance)
 NPl = ความตองการโปรตีนเพ่ือการใหผลผลิตน้ํ านม (NP requirement for lactation)
NPg = ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต (NP requirement for weight change)

 NP (Net Tissue protein) หรือบางท่ีอาจเรียกวา tissue protein (TP) สวน NPR (net tissue 
protein retention หรือ net tissue protein retained in animal products) ไดรวมถึง NP ที่เปนสวน
ประกอบในน้ํ านมและในเน้ือเย่ือตางๆ และส ําหรับการดํ ารงชีพ AFRC (1992) ไดเสนอสมการที่ใช
คํ านวณความตองการโปรตีนสุทธิดังน้ี

NPm (g/kg) = NPb + NPd

เม่ือ
NPb = Basal endogenous protein = 6.25 x Basal endogenous nitrogen (BEN)
โดยที ่ BEN หรือ TEN (tissue endogenous nitrogen) สามารถค ํานวณไดดังน้ี (AFRC, 

1992)

BEN (gN/day) = 0.35 LW0.75

ดังน้ัน
NPb = 6.25 x 0.35 LW0.75= 2.1875 LW0.75

NPd = allowance for dermal losses as scurf and hair =6.25 x 0.018 LW0.75 = 0.1125LW0.75

และ
NPm (g/day) = NPb + NPd = 2.1875 LW0.75+ 0.1125 LW0.75= 2.3 LW0.75

สํ าหรับการประมาณคาความตองการโปรตีนสุทธิท่ีมีอยูในน้ํ านมสามารถท ําไดโดยสมการ

NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
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สวนการหาคาโปรตีนสุทธิส ําหรับการเพ่ิมหรือลดน้ํ าหนักตัวน้ัน ARC (1984) ไดก ําหนด
ไววา net protein content of live weight gain = 150 g/kg gain และ net protein content of live 
weight loss = 112 g/kg Loss

 2.12.2.2 ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen degradable 
protein : RDP)

โคนมมีการยอยอาหารโดยอาศัยการทํ างานของจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน การ
ยอยอาหารโดยจุลินทรียจํ าเปนตองการโภชนะสวนหนึ่งในการสังเคราะหเซลล โดยเฉพาะโปรตีน 
และพลังงาน ซึ่งโปรตีนที่จุลินทรียสามารถใชประโยชนได คือ โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะ      
รูเมน ความตองการโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนขึ้นอยูกับพลังงานที่เกิดขึ้นจากการหมัก
ยอย dietary organic matter ในกระเพาะรูเมน จากงานวิจัยสามารถสรุปไดวา จุลินทรียสามารถ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีน (microbial protein) ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด เม่ือใช RDP = (1.34 x 
6.25) g ตอ 1 MJ MEintake ท่ีสัตวไดรับ (ARC, 1984) ดังน้ันความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะรูเมนท่ีต่ํ าที่สุด เพ่ือการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนสามารถคํ านวณไดดังสมการ

Dietary RDP requirement (g) = 8.38 MEintake (MJ/day) --------------------------(ARC, 1984)

 2 .12.2.3 ความตองการโปรตีนที่ไมย อยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen 
undegradable protein: UDP)

 ความตองการโปรตีนสามารถคํ านวณไดจากความแตกตางระหวาง NPR (net tissue 
protein) กับจุลินทรียโปรตีน (MCP) จากสมการ RDP=8.38 MEintake (g/day) ที่ประสิทธิภาพการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีนสูงสุดหรือจุลินทรียสามารถใชประโยชนจากโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะรูเมนรวมกับพลังงานที่ไดจากการหมักยอยภายในกระเพาะรูเมนไดทั้งหมด ดังน้ัน            
จุลินทรียโปรตีนที่สังเคราะหไดจะเทากับความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
กลาวคือ

MCP = RDP requirement = 8.38 ME (g/day) -------------------------------------(ARC, 1984)
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แตจุลินทรียโปรตีนน้ีจะมีสวนของกรดอะมิโนที่สัตวสามารถใชประโยชนไดเพียง 80 
เปอรเซ็นต และจาก 80 เปอรเซ็นต นี้สัตวสามารถยอยในสวนของล ําไสเล็กไดเพียง 85 เปอรเซ็นต 
ซึ่งสวนที่สัตวสามารถยอยไดนั้นสามารถน ําไปใชประโยชนไดจริงเพียง 80 เปอรเซ็นต คือ (ARC, 
1984)

Proportion of microbial crude protein present as amino acid = 0.80
Digestibility of amino acids reaching the small intestine = 0.85
Proportion of absorbed amino acid retained in tissue protein = 0.80
ดังน้ันจุลินทรียโปรตีนที่สัตวสามารถนํ าไปใชประโยชนไดเพื่อการตางๆ สามารถคํ านวณ

ไดดังสมการ

Supply of net tissue protein from microbial protein (TPmp) = 8.38ME x 0.80 x 0.85 x 0.80

ดังน้ันความตองการ UDP = NPR-TPm p และความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะรูเมนจากอาหารจะตองนํ าคาการยอยไดโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมนที่ลํ าไสเล็ก
และการนํ าไปใชประโยชน ซึ่งมีคาเทากับ 0.70 และ 0.75 ตามล ําดับ ดังน้ันความตองการ UDP จาก
อาหาร = (NPR- TPmp) / (0.70 x 0.75) (ARC, 1984)



บทท่ี 3
อุปกรณและวิธีการด ําเนินการวิจัย

 ในการท ําการวิจัยครั้งนี้จะประกอบไปดวยการทดลอง 3 การทดลอง กลาวคือ การทดลองที ่
1 ไดทํ าการศึกษาคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร และศึกษากรรมวิธีการผลิต
อาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพื่อใหไดอาหารหยาบหมักที่มีคุณภาพดี การ
ทดลองที่ 2 ไดทํ าการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการ
เกษตร และการทดลองที่ 3 ไดท ําการศึกษาผลของการใหผลผลิตของโครีดนม ลูกผสมโฮลสไตน
ฟรีเซียน (crossbred holstein friesian) ที่ไดรับอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
เปรียบเทียบกับหญาสด โดยไดแสดงรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับการทดลองไว ในบทที ่ 4, 5 และ 6 
โดยในการทดลองคร้ังน้ีไดมีข้ันตอนตางๆ  ดังน้ี

3.1 การทดลองท่ี 1
การศึกษาคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร และศึกษากรรมวิธีการผลิต

อาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพื่อใหไดอาหารหยาบหมักที่มีคุณภาพและ
โภชนะเหมาะสํ าหรับเปนอาหารใชเล้ียงโคนม

3.1.1 ทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรเพื่อน ํามาผลิตเปนอาหารหยาบหมัก
 3.1.2 ทํ าการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดคัดเลือก
 3.1.3 ท ําการศึกษาถึงกรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
 3.1.4 ท ําการตรวจวัดคุณภาพอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
 3.1.5 ท ําการศึกษาการยอยสลายภายในกระเพาะรูเมน
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3.2 การทดลองท่ี 2
การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร

 3.2.1 ท ําการหมักอาหารหยาบหมักซึง่จะคัดเลือกจากการทดลองท่ี 1
 3.2.2 ทํ าการหมักอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรภายในถุงขนาด 10 
กิโลกรัม
 3.2.3 ทํ าการตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่ระยะ
เวลาตางๆ กัน (1-6 เดือน)

3.3 การทดลองท่ี 3
 การศึกษาผลของการใหผลผลิตของโครีดนม ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซียน (crossed breed 
holstein friesian) ที่ไดรับอาหารหยาบหมักเปรียบเทียบกับหญาสด

 3.3.1 ท ําการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่คัดเลือกจากการทดลอง
ที่ 1 เพ่ือนํ ามาใชเลี้ยงโคนม
 3.3.2 ทํ าการเลี้ยงโคนมดวยอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรเปรียบเทียบ
กับหญาสด
 3.3.3 ท ําการเก็บขอมูลตางๆ ไดแก ปริมาณการกินไดของโภชนะ การใหผลผลิตนํ ้านม 
และสวนประกอบของนํ ้านม
 3.3.4  ท ําการศึกษาการยอยไดแบบ total collection และการยอยสลายภายในกระเพาะรูเมน

3.4 ระยะเวลาท่ีทํ าการวิจัย  
15 มีนาคม 2543–7 มกราคม  2544

3.5 สถานท่ีทํ าการวิจัย
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 2 และ 3
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



บทท่ี 4
การศึกษาคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร และศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบ

หมักเพื่อใหไดอาหารหยาบหมักที่มีคุณภาพดี

4.1 คํ าน ํา
ประเทศไทยตั้งอยูในภูมิภาคที่มีภูมิอากาศรอนชื้น ซึ่งสงผลท ําใหพืชอาหารสัตวในประเทศ

ไทยน้ันมีคุณภาพต่ํ า อีกทั้งในฤดูแลงเกษตรกรผูเล้ียงโคนมยังตองประสบกับปญหาการขาดแคลน
อาหารหยาบทั้งปริมาณและคุณภาพ ดังน้ันการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาใชเปนอาหารเล้ียง
โคนมจึงเปนที่นิยมแพรหลาย แตผลพลอยไดทางการเกษตรตางๆ นั้นมีคุณคาทางโภชนะตํ ่า การนํ า
มาใชโดยตรงจึงทํ าใหสัตวไดรับโภชนะไมเพียงพอกับความตองการ จํ าเปนตองมีการนํ ามาปรับ
ปรุงคุณภาพเสียกอน นอกจากนี้ผลพลอยไดทางการเกษตรบางชนิดไมสามารถเก็บรักษาไดนาน อีก
ท้ังยังไมมีรายงานการศึกษาถึงกรรมวิธีการนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหมัก ดัง
น้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมุงเนนที่จะศึกษาถึงสวนประกอบทางโภชนะและกรรมวิธีการผลิตอาหาร
หยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร เพ่ือใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนม

4.2 วัตถุประสงค
-เพื่อศึกษาถึงคุณคาทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
-เพื่อทํ าการคัดเลือกผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีศักยภาพในการนํ ามาผลิตเปนอาหาร

หยาบหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนม
-เพื่อศึกษาถึงกรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรใหมีคุณ

ภาพและคุณคาทางโภชนะที่เหมาะสมในการใชเปนอาหารหยาบส ําหรับเล้ียงโคนม
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง
4.3.1 ในการศึกษาครั้งนี้ไดสุมเก็บตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรทั้งหมด 6 ชนิดไดแก
แหลงเยื่อใย คือ

กากออย ไดท ําการสุมเก็บจากโรงงานผลิตนํ ้าตาลของ บริษัท อุตสาหกรรมโคราช
จํ ากัด

แหลงพลังงาน คือ
 กากมันส ําปะหลัง ไดท ําการสุมเก็บจากโรงงานมันส ําปะหลังของบริษัท เจาพระยา

พืชไร จํ ากัด
  กากน้ํ าตาล ไดทํ าการสุ มเก็บจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
แหลงโปรตีน คือ
 กากเบียร ไดท ําการสุมเก็บจาก บริษัท แดร่ี เทรดด้ิง จํ ากัด

  กากรํ าสกัดน้ํ ามัน ไดทํ าการสุมเก็บจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมมหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

 4.3.1.1 ทํ าการสุมเก็บตัวอยางผลพลอยไดทางการเกษตรแบบ pooled sample 
(เมธา, 2533) จากน้ันนํ ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพ่ือหาเปอรเซ็นต
วัตถุแหง (AOAC, 1990)

 4.3.1.2 นํ าตัวอยางที่ไดจากการอบแหงทั้ง 6 ตัวอยางมาแยกบดดวยเคร่ืองบดผาน
ตระแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร และเก็บไวในกระปองพลาสติกฝาเกลียวเพื่อนํ าไปวิเคราะหหาโภชนะ
อ่ืนๆ

 4.3.1.3 ทํ าการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของตัวอยางท้ัง 6 ตัวอยาง โดยใช
วิธีแบบ proximate analysis (AOAC, 1990)  วัตถุแหง (dry matter)  เถา (ash) ไขมัน (ether extract) 
ดวยเคร่ืองซอกเลท (soxhlet auto analyser) โปรตีนหยาบ (crude protein) โดยวิธ ี kjeldahl ดวย
เครื่องเคเจลเทค (kjeldahl auto sampler system) และเยื่อใยรวม (crude fiber) เยื่อใยที่ไมละลายใน
ตัวทํ าละลายที่เปนกลาง (neutral detergent fiber) เยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด (acid 
detergent fiber) (Goering and VanSoest, 1970)
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4.3.2 เมื่อทํ าการศึกษาสวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตรแลวตามขอ 
4.3.1 แลว ทํ าการประกอบสูตรอาหารหยาบหมักเพื่อใหไดคุณคาทางอาหารเหมาะสมส ําหรับใช
เลี้ยงโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน โดยใหมีโปรตีนประมาณ 12 เปอรเซ็นต เยื่อใยที่ไมละลายใน
ตัวทํ าละลายที่เปนกรดประมาณ 21  เปอรเซ็นต และม ีTDN มากกวา 60 เปอรเซ็นต
 4.3.2.1 ในการทดลองคร้ังนี้ไดวางแผนการทดลองแบบ 8 x 3 factorial in 
completely randomized design
 โดยมีปจจัย A เปนสูตรอาหารหยาบหมักซึ่งแตละสูตรจะแตกตางกันที่สารเสริม             
แลคโตบาซิลัส (Lactobacillus sp.)  ยูเรีย และกากนํ ้าตาล ดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งจะไดสูตรอาหารหยาบ
หมักทั้งหมด 8 สูตร (ดังตารางที่ 4.2) แตละสูตรของอาหารหยาบหมักจะมีจ ํานวน 4 ซํ ้า
 และปจจัย B เปนระยะเวลาการหมัก ซึ่งในการทดลองนี้จะท ําการศึกษา 3 ชวง
ระยะเวลา คือ 2, 3 และ 4 สัปดาห

4.3.2.2 ทํ าการผลิตอาหารหยาบหมักตามตารางท่ี 4.2 แลวใสถุงพลาสติกด ําและ
ซอนดวยถุงโพลีอีกหนึ่งชั้น โดยจะบรรจุอาหารหยาบหมักถุงละ 10 กิโลกรัม แลวอัดใหแนนบีบไล
อากาศออกใหหมด จากน้ันจึงทํ าการปดปากถุงใหสนิทเสร็จแลวน ําไปเก็บไวในที่รม

4.3.2.3 ทํ าการสุมตัวอยางอาหารหมักตามชวงระยะเวลา 2, 3 และ 4 สัปดาห ตาม
ลํ าดับ เพ่ือนํ าไปท ําการวิเคราะหหา วัตถุแหง (dry matter) โปรตีนหยาบ (crude protein) โดยวิธ ี
kjeldahl ดวยเคร่ืองเคเจลเทค (kjeldahl auto sampler system) (AOAC, 1990) วัดความเปนกรด-ดาง 
(pH) โดยชั่งนํ้ าหนักตัวอยางอาหารหมัก 100 กรัม ใสบีกเกอร เติมน้ํ ากลั่น 100 มล. ตมใหเดือด 5 
นาทีแลวต้ังท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ท ําการวัดระดับความเปนกรด-ดาง ดวยเคร่ือง pH Meter 
และ ตรวจวัดหาปริมาณกรดไขมันระเหยไดไดแก กรดอะซิติค (acetic acid) กรดบิวทิริค (butyric 
acid) กรดแลคติค (lactic acid) โดยทํ าการช่ังตัวอยางอาหารหมัก 10 กรัม ใส flask 500 มล. เติม 
0.05M H2SO4 250 มิลลิลิตร จากน้ันนํ าเขาเคร่ืองเขยาท่ี 20 องศาเซลเซียส 200 รอบตอนาที นาน 4 
นาที นํ าไปกรอง จากน้ันนํ าสารละลายที่ไดจากการกรองไปตรวจหาดวยเครื่อง HPLC ใชคอลัมน 
Organic acid analysis รุน amiex HPX-87H และ guard column (40 x 4.6 mm.) รุน aminex HPX-
85H (Bio-Red Laboratories, Richmond, CA). ใช  mobile phase 0.005M H2SO4 flow rate 0.6 
ml/min (Canale et al., 1984)
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4.4 การทดสอบสมมุติฐาน
ขอมูลทั้งหมดน ํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ 8 X 3 factorial in 

completely randomized design (Steel and Torries, 1980) และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
สํ าเร็จรูป SAS (SAS, 1985)

4.5 ระยะเวลาและสถานที่ท ําการทดลอง
-ระยะเวลาที่ท ําการทดลอง  
15 มีนาคม – 15 เมษายน 2543
-สถานที่ท ําการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี 2 และ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

4.6 ผลการทดลอง
4.6.1 สวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
สวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตรซึ่งใชเปนวัตถุดิบที่ใชในการ

ทดลองคร้ังน้ี แสดงไวในตารางที ่ 4.1 พบวา วัตถุดิบตางๆ มีสวนของเยื่อใยคอนขางสูงโดยเฉพาะ
กากออยมีสวนของเย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไมละลายในตัว
ทํ าละลายที่เปนกรดสูงกวาวัตถุดิบชนิดอื่นๆ ซึ่งสามารถใชเปนแหลงเยื่อใยไดเปนอยางดี กากเบียร
และกากรํ าสกัดน้ํ ามันมีสวนของโปรตีนสูงที่สุดเหมาะสมในการใชเปนแหลงโปรตีน และกากมัน
สํ าปะหลังนั้นมีคารโบไฮเดรตในปริมานที่สูงซึ่งควรใชเปนแหลงพลังงาน นอกจากน้ีในสวนของ
กากมันส ําปะหลังและกากเบียรนั้นจะมีวัตถุแหงที่ตํ ่าคือ มีความชื้นสูง ซึ่งในการทดลองนี้ไดนํ ากาก
สดมาใช

4.6.2 การประกอบสูตรอาหารหมัก
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาผลพลอยไดทางการเกษตรแตละชนิดมีโภชนะที่แตกตาง

กัน ดังน้ันในการท่ีจะนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหมักส ําหรับใชเลี้ยงโคนมนั้น 
ควรมีการประกอบสูตรอาหารหยาบหมักเพื่อใหไดโภชนะที่เหมาะสมเสียกอน และในการศึกษา
กรรมวิธีการผลิตอาหารหมักนี้ไดทํ าการประกอบสูตรดังตารางท่ี 4.2 โดยมีสูตรอาหารหยาบหมัก
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ทั้งหมด 8 สูตร ซึ่งในแตละสูตรจะใชสารเสริมชนิดตางๆ กัน โดยสารเสริมท่ีนํ ามาใชในการทดลอง
คร้ังนี้คือ แล็คโตบาซิลลัส (Lactobacillus sp.) ซึ่งไดใชในอัตรา 2.5x105 cfu/g กากนํ้ าตาล 5 
เปอรเซ็นต และ ยูเรีย 1 เปอรเซ็นต ของอาหารหยาบหมักสด

ตารางที่ 4.3 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของอาหารหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร 
ซึ่งพบวา ในสูตรที่ 4 และสูตรที่ 5 มีวัตถุแหงต่ํ าที่สุด เพราะวามีสวนประกอบจากกากมันส ําปะหลัง
ซึ่งเปนกากสดทํ าใหมีความชื้นสูง โปรตีนหยาบมีคาใกลเคียงกันในทุกสูตร เปอรเซ็นตไขมันใน
สูตรที่ 7 และสูตรที่ 8 มีระดับสูงที่สุดเนื่องมาจากมีสวนประกอบของกากเบียรในปริมาณที่สูงและ
กากเบียรเองก็มีสวนประกอบของไขมันสูง ในสวนระดับเยื่อใย และคารโบไฮเดรตมีคาใกลเคียงกัน

ตารางท่ี 4.1 แสดงสวนประกอบโภชนะตางๆ ของผลพลอยไดทางการเกษตร (หนวย: เปอรเซ็นต)
ชนิดของผลพลอยไดทางการเกษตร

กากออย กากร ําสกัดนํ้ ามัน กากมันสํ าปะหลัง กากเบียร กากน้ํ าตาล
วัตถุแหง 58.3+10.09 90.00+0.01 28.30+0.01 23.6+0.04 74.00+0.08
โปรตีน 1.31+0.05 17.16+0.17 1.65+0.15 28.38+0.51 3.84+0.03
ไขมัน 1.85+0.03 3.26+0.06 0.99+0.25 10.12+0.31 -
เถา 2.89+0.75 11.96+0.05 1.42+0.11 4.56+0.05 -
เยื่อใย 49.55+0.41 12.70+0.54 12.56+0.19 15.24+1.20 -
NDF 85.39+0.61 50.54+0.09 29.46+0.98 62.19+0.94 -
ADF 51.22+2.29 5.86+0.91 3.08+0.53 25.94+0.49 -
NFE1 44.40 54.92 83.38 41.70 -
 1%NFE = 100 – [ %CP + %EE + %CF +%ASH)
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการประกอบสูตรอาหารหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร (หนวย: กิโลกรมัสด)
สูตรท่ีผลพลอยไดทาง

การเกษตร 1 2 3 4 5 6 7 8
กากออย 22 22 21 17 17 21 22 22
กากมันส ําปะหลัง 54 54 13 66 66 13 16 16
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน 2 2 21 - - 21 20 20
กากเบียร 16 16 40 16 16 40 42 42
กากนํ้ าตาล1 5 5 5 - - 5 - -
ยูเรีย1 1 1 - 1 1 - - -
แลคโตบาซิลัส1,2 + - + + - - + -
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100
ตนทุน (บาท/ก.ก)3 0.83 0.83 1.88 0.63 0.63 1.88 1.74 1.74

 1    คือสารเสริมในอาหารหมกั   2 หนวยเปน 2.5 x 105 cfu/kgDM
3   ดูในภาคผนวก
   เคร่ืองหมาย + หมายถึงการเสริมแล็คโตบาซิลลัส ,- หมายถึงไมไดเสริมแล็คโตบาซิลลัส

ตารางท่ี 4.3 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
กอนการหมัก (หนวย: เปอรเซ็นต)

สูตรท่ีสวนประกอบ
ทางโภชนะ 1 2 3 4 5 6 7 8

วัตถุแหง 38.38 38.38 47.97 33.36 33.36 47.97 45.27 45.27
โปรตีนรวม 12.47 12.47 13.11 13.05 13.05 13.11 13.57 13.57
ไขมัน 2.16 2.16 3.83 2.25 2.25 3.83 4.14 4.14
เถา 3.37 3.37 7.12 2.17 2.17 7.12 6.71 6.71
เยื่อใย 23.66 23.66 21.62 23.48 23.48 21.62 23.68 23.68
NDF 48.77 48.77 56.22 48.91 48.91 56.22 60.86 60.86
ADF 21.18 21.18 20.73 19.88 19.88 20.73 22.83 22.83
NFE1 58.34 58.34 54.33 59.05 59.05 54.33 51.89 51.89

1ดังตารางท่ี  4.1
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4.6.3 การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร (ตารางท่ี 4.4) 

พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารหยาบหมักในแตละกลุมการทดลองแตกตางกันอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) โดยสูตรที่ 3 และ 6 สูตรที ่7 และ 8 สูตรที ่ 2 และ 1 สูตรที ่4 และสูตรที่  
5 มีคาเปอรเซน็ตวัตถแุหงเรียงจากมากไปนอยตามลํ าดับ แตอยางไรก็ตามระยะเวลาไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตวัตถุแหง

ระดับความเปนกรด-ดางของอาหารหยาบหมักเปนคาที่สํ าคัญคาหน่ึงที่ใชชี้วัดคุณภาพ
อาหารหมัก ซึ่งพบวาความเปนกรด-ดางแตกตางกันในแตละสูตรอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ             
(p<0.001) และแตกตางกันในระยะเวลาการหมักที่แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
กลาวคือ ในสูตรที่ 5 มีระดับความเปนกรด-ดางสูงที่สุด

ปริมาณกรดแลคติค พบวา มีความแตกตางกันในแตละสูตร ระยะเวลาการหมัก และพบวา
มีปฏิสัมพันธระหวางสูตรกับระยะเวลาการหมัก อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) โดยมีสูตรท่ี 5 
และสูตรที่  4 ที่ระยะเวลา 2 สัปดาหมีปริมาณกรดแลคติคตํ ่าที่สุด

ปริมาณกรดอะซิติค พบวา มีความแตกตางกันในแตละสูตรอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ          
(p<0.001) โดยมีสูตรที ่ 5 ปริมาณกรดอะซิติคมีคาสูงกวาสูตรอื่นๆ แตระยะเวลาไมมีผลตอปริมาณ
กรดอะซิติค

ปริมาณกรดบิวทิริค พบวา มีความแตกตางกันในแตละสูตรอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ          
(p<0.001) แตระยะเวลาการหมักและปฏิสัมพันธระหวางกลุมการทดลองกับระยะเวลาการหมักไม
พบความแตกตาง (p>0.05)

คะแนนของ Flieg พบวา สูตรที ่ 1, 2, 7 และ 8 สูตรที ่ 3 และ 6 และสูตรที่ 4 และ 5 มี
คะแนนเรียงจากมากไปนอยตามล ําดับ และที่ระยะเวลา 2 สัปดาหสูตรที ่ 4 และ 5 มีระดับคะแนน
ของ Flieg ต่ํ าที่สุด และเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพโดยใชเกณฑจากคะแนนของ Flieg พบวา คุณภาพ
ของอาหารหยาบหมักอยูในเกณฑที่ดีถึงดีมาก ยกเวนในสูตรที ่ 4 และ 5 ที่ระยะเวลาการหมัก 2 
สัปดาหซึ่งอยูในเกณฑที่พอใชและเลว ตามล ําดับ

การยอยสลายวัตถุแหงภายในกระเพาะรูเมน (ตารางท่ี 4.5) พบวา สูตรอาหารหยาบหมักมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.001) กลาวคือ สูตรที ่7 และ 8 มีคาการยอยสลายภายไดในกระเพาะ    
รูเมน (effective degradability) ต่ํ ากวาสูตรอ่ืนๆ  และพบวา มีปฏิสัมพันธระหวางระยะสูตรและ
เวลา (p<0.001) ซึ่งเนื่องมาจากในการทดลองการยอยสลายภายในกระเพาะรูเมนนี ้ ไดแบงตัวอยาง
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ในการจุมแชในกระเพาะรูเมนของโคนมเพือ่วัดการยอยสลายได ซึ่งไดท ําการจุมแชตัวอยางครั้งละ 
8 สูตรที่ระยะเวลาการหมักเดียวกัน โดยไดทํ าการจุมแช 3 คร้ัง ท้ังน้ีเน่ืองมาจากมีขอจํ ากัดในเร่ือง
ของจํ านวนถุงไนลอน และจ ํานวนตัวอยางที่ตองการศึกษามีจ ํานวนมาก
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ตารางที ่4.4  แสดงการตรวจวัดคุณภาพของอาหารหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรระยะการหมัก 2, 3 และ 4 สัปดาห
สูตรที่ DM

(%)
CP
(%)

pH
(%)

Lactate
(g/kgDM)

Acetate
(g/kgDM)

Butyrate
(g/kgDM)

Flieg 1 คุณภาพ

ระยะการหมัก 2 สัปดาห
1 35.34 12.40 3.53 54.82 7.59 3.75 84.50 ดีมาก
2 35.50 12.69 3.52 50.30 6.67 4.22 82.50 ดีมาก
3 44.56 13.87 3.73 42.41 8.38 5.32 77.50 ดี
4 32.86 13.71 3.73 3.38 6.44 4.43 28.75 พอใช
5 31.69 10.39 4.67 1.76 18.59 5.95 22.63 เลว
6 44.60 12.96 3.63 43.67 16.25 7.00 74.50 ดี
7 43.03 13.85 3.70 28.62 6.29 2.42 88.50 ดีมาก
8 43.27 14.19 3.69 26.56 6.57 1.61 84.50 ดีมาก

ระยะการหมัก 3 สัปดาห
1 34.80 13.31 3.51 59.07 9.68 2.91 99.50 ดีมาก
2 35.12 12.91 3.43 43.26 9.49 1.24 91.50 ดีมาก
3 44.67 14.09 3.66 58.59 6.62 5.97 80.00 ดี
4 32.38 12.22 3.53 41.38 7.27 8.22 72.25 ดี
5 31.19 11.54 3.86 29.49 11.26 1.74 87.75 ดีมาก
6 43.85 14.16 3.62 58.16 6.46 6.94 79.50 ดี
7 42.79 13.84 3.56 56.75 7.25 7.08 79.75 ดี
8 42.62 13.77 3.58 46.20 5.69 2.51 90.00 ดีมาก

ระยะการหมัก 4 สัปดาห
1 34.33 13.46 3.65 43.64 7.09 3.21 87.00 ดีมาก
2 35.78 12.57 3.53 48.04 7.54 2.75 86.67 ดีมาก
3 44.48 14.10 3.73 65.63 7.17 7.17 80.00 ดี
4 33.59 12.80 3.55 50.20 11.38 2.02 92.33 ดีมาก
5 30.55 11.65 4.88 42.49 24.76 6.85 68.38 ดี
6 42.82 14.00 3.68 64.80 10.09 6.62 81.00 ดี
7 43.71 13.61 3.61 29.72 5.17 1.72 93.50 ดีมาก
8 42.55 13.27 3.51 47.66 8.04 3.26 89.50 ดีมาก

SE 0.29 0.31 0.11 2.68 2.06 0.95 - -
%CV 2.17 6.95 8.67 18.55 66.40 64.65 - -

-----------------------------------------------------------p---------------------------------------------------------
F2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0014 - -
W2 0.0858 0.5923 0.0420 0.0001 0.3379 0.8659 - -
FxW2 0.1425 0.1980 0.2063 0.0001 0.3521 0.0211 - -

1 คะแนน 81-100 ดีมาก, 61-80 ดี, 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, 0-20 เลว (ดูในภาคผนวก)
2 F คือ สูตรของอาหารหยาบหมัก, W  คือ ระยะเวลาการหมัก และ T*W คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรอาหารหยาบหมักกับระยะเวลาการหมัก
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการยอยสลายภายในกระเพาะรูเมนของวัตถแุหงของอาหารหยาบหมกัจากผลพลอยไดทางการเกษตร (หนวย: 
เปอรเซ็นต)

สูตรที่ 0 6 12 24 48 72 96 dg*

ระยะการหมัก 2 สัปดาห
1 29.49 40.04 43.48 50.96 57.49 64.11 65.56 66.70
2 36.36 43.20 45.88 50.21 64.71 64.83 70.59 70.97
3 30.50 39.03 44.12 51.51 56.16 62.43 68.21 67.73
4 33.92 46.70 52.25 58.28 64.33 61.94 69.79 69.50
5 32.86 43.63 43.31 55.47 63.30 68.56 71.50 69.47
6 31.57 41.53 39.90 49.04 64.65 65.45 72.08 69.27
7 27.11 37.99 44.94 51.11 55.21 57.58 60.46 65.03
8 33.39 35.55 36.69 53.08 58.73 61.58 60.54 66.87

ระยะการหมัก 3 สัปดาห
1 34.95 34.57 40.68 51.04 59.06 59.90 67.89 69.40
2 35.34 41.39 48.09 49.90 57.89 63.31 69.50 70.03
3 39.10 37.59 45.09 54.84 55.13 61.95 72.01 72.53
4 29.26 31.46 42.14 53.75 57.54 63.06 63.27 66.23
5 29.52 33.83 42.48 47.57 52.79 57.75 65.27 66.67
6 38.61 38.60 46.33 51.96 54.93 61.82 63.26 70.10
7 28.39 33.14 38.87 50.38 53.37 58.96 56.63 65.07
8 26.92 29.28 37.70 48.80 54.02 53.64 53.76 63.90

ระยะการหมัก 4 สัปดาห
1 26.43 29.28 33.72 48.26 61.90 60.27 64.72 65.63
2 31.89 35.54 40.53 49.47 57.81 60.16 64.20 67.27
3 25.58 30.24 37.90 46.31 47.11 54.91 64.54 65.40
4 23.18 32.82 33.58 46.65 54.18 60.91 59.93 64.27
5 27.53 22.86 35.13 40.33 52.53 59.51 64.33 66.23
6 33.54 37.13 44.88 48.31 54.63 59.27 63.26 67.73
7 26.86 34.55 35.27 42.33 55.21 53.17 57.77 64.57
8 23.63 29.78 33.72 39.06 47.79 45.63 50.33 63.17

SE 1.92 1.96 2.45 2.36 2.76 2.91 2.70 0.90
%CV 12.55 10.97 11.91 9.52 9.73 9.71 8.41 2.68

-----------------------------------------------------p----------------------------------------------------
F2 0.0005 0.0005 0.0104 0.1952 0.0384 0.0151 0.0001 0.0001
W2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0013 0.0010 0.0001
FxW2 0.0191 0.0115 0.1072 0.2181 0.3923 0.7152 0.7537 0.0105

Effective degradability  2 F คือ สูตรของอาหารหยาบหมัก, W  คือ ระยะเวลาการหมัก และ T*W คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรอาหารหยาบกับระยะเวลา
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4.7 วิจารณผลการทดลอง
4.7.1 สวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร
จากผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของผลพลอยไดทางการเกษตร พบวา      

กากออยมีสวนประกอบของเยื่อใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไม
ละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด ในระดับที่สูง (49.6, 85.4 และ 51.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่ง
สอดคลองกับรายงานของ คูขวัญ (2543) และ Rangnekar (1988) โดยพบวา มีสวนประกอบของ   
เยื่อใย 41.7 และ 48.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ เยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลาง 87.6 และ 
88.1 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ และเยื่อใยที่ไมละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกรด 54.6 และ 60.2 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แตในสวนของระดับโปรตีน และไขมัน พบวามีอยูในระดับที่ตํ่ า (1.3 และ1.9 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซึ่งใกลเคียงกับการทดลองของ คูขวัญ (2543) พบวา มีระดับโปรตีน และ  
ไขมัน 1.4 และ 0.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ซึ่งการที่กากออยมีสวนประกอบประเภทเยื่อใยในระดับที่
สูงอันเนื่องมาจากออยที่น ํามาเขาโรงงานมีระยะเวลาตั้งแตปลูกถึงเก็บเกี่ยวผลผลิตนาน (8-12 เดือน) 
(ปรีชา, 2523)  จึงท ําใหมีการสะสมลิกนินและสารประเภทเยื่อใยในปริมาณที่สูง สงผลทํ าใหการ
ยอยไดนั้นลดลงตามไปดวย (เมธา, 2533) จากที่กลาวมาจะเห็นไดวากากออยเปนวัตถุดิบที่มีโภชนะ
ต่ํ า ดังน้ันในแงการนํ ามาใชเปนอาหารโคนมควรมีการปรับปรุงคุณภาพใหมีโภชนะตางๆ ที่เหมาะ
สมเสียกอน (Suksombat, 1996; 1999; 2000; และ Suksombat et al., 1999) และในการทดลองนี้จะ
ใชวัตถุดิบแหลงพลังงาน คือ กากมันส ําปะหลัง และแหลงโปรตีน คือ กากรํ าสกัดนํ้ ามันและกาก
เบียรรวมในการประกอบสูตรอาหารใหมีโภชนะที่เหมาะสมกับการใชเปนอาหารโคนม

จากการวิเคราะหส วนประกอบทางโภชนะของกากมันสํ าปะหลัง พบวา มีระดับ
คารโบไฮเดรตในระดับที่สูงถึง 83.4 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เปนเพราะในกระบวนการสกัดแปงออกนั้น
สามารถสกัดแปงออกไดเพียงประมาณ 64.6 เปอรเซ็นต จึงท ําใหระดับคารโบไฮเดรตของกากมัน
สํ าปะหลังมีในระดับสูง (เยาวมาลย และ สาโรช, 2543) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ ชวนิศดากร 
(2500) และ Ewing (1951) ซึ่งพบวามีสวนของคารโบไฮเดรต 81.0 และ 81.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

กากรํ าสกัดนํ้ ามันที่ใชในการทดลองครั้งนี ้ พบวามีสวนของไขมันอยูในระดับตํ่ า คือ มีคา 
3.3 เปอรเซ็นต และมีสวนของเถาในระดับที่สูงคือ 12.0 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เปนเพราะไดผานกระบวน
การสกัดน้ํ ามันออกและในสวนของกากรํ าสกัดน้ํ ามันน้ีจะมีสวนประกอบของซิลิกาอยูในระดับที่
สูง (บรรจบ, 2542) แตอยางไรก็ตามพบวา กากรํ าสกัดนํ้ ามันน้ีจะมีสวนของโปรตีนในปริมาณท่ีสูง
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คือ 17.2 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ ปกรณ (2540) ซึ่งรายงานวากากรํ าสกัดนํ้ ามันมี
โปรตีน 16.01 เปอรเซ็นต

กากเบียรเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณโปรตีนในระดับที่สูงซึ่งจากการวิเคราะห พบวา มีโปรตีน 
28.4 เปอรเซ็นต วิบูลยศักดิ ์และ ญาณิน (2534), นาม (2524), ปะวีร (2525), NRC (1988) และ Allen 
(1982) ไดรายงานวากากเบียรแหงมีโปรตีน 22.0, 23.7, 29.57, 25.3 และ 27.9 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวา กากเบียรมีสวนของไขมันในระดับที่สูงคือ 10.1 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ นาม (2524), ปะวีร (2525), NRC (1988) และ Allen (1982) ซึ่งรายงานวามีไขมัน 10.0, 
7.0, 6.2 และ 7.4 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ และนอกจากนี้ยังพบวา กากเบียรมีสวนของเยื่อใยในระดับที่
สูงทั้งนี้เนื่องมาจากกากเบียรเปนผลผลอยไดที่มาจากการสกัดเอาแปงและนํ้ าตาลออก (เฉลิมชัย, 
2527) ซึ่งมักจะไมนิยมใชเปนอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยวแตสามารถใชเปนอาหารสัตวกระเพาะรวม
ไดดี และมีความนากินสูง (สุรชัย และคณะ, 2542)

4.7.2 การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรไดรายงานไวใน

ตารางที ่ 4.4 พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหงในแตละสูตรมีความแตกตางกัน เพราะในการประกอบสูตร 
(ตารางที ่ 4.3) ไดมีความแตกตางกันต้ังแตเร่ิมตน กลาวคือ ในสูตรที่ 3 และ 6 และสูตรที่ 7 และ 8 
และสตูรท่ี 1 และ 2 และสูตรที่ 4 และ 5 มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงเปน 48.0, 46.5, 38.4 และ 33.4 ตาม
ลํ าดับ ซึ่งทั้งนี้เปนเพราะในสูตรที ่ 3 และ 6 มีสวนของกากรํ าสกัดนํ้ ามันในปริมาณที่สูง รองลงมา
คือ สูตรที ่7 และ 8  และสูตรที่ 1 และ 2 ตามล ําดับ สวนในสูตรที ่4 และ 5 นั้นไมมีสวนประกอบ
ของ กากรํ าสกัดนํ้ ามันซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีความชื้นตํ ่า (ดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2) อยางไรก็ตามในสูตร
ที่ 4 และ 5 นั้นมีวัตถุแหงกอนการหมักเทากัน แตพบวา ที่ระยะการหมัก 2, 3 และ 4 สัปดาห 
เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีคาลดต่ํ ากวาสูตรที่ 4 ทั้งน้ีเปนเพราะในสูตรที่ 4 มีการเสริมเชื้อจุลินทรีย 
Lactobacillus sp.ซึ่งเปนการกระตุนกระบวนการหมักใหไดกรดแลคติคไดรวดเร็วขึ้น สงผลตอการ
ยับยั้งการท ํางานของ จุลินทรียชนิดอ่ืนๆ ที่ไมพึงประสงค  เชน Clostridium sp. และ Enterobacteria
sp. ซึ่งจะเกิดกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจนในระยะแรกๆ ของการหมักและจะใชโภชนะตางๆ 
ในอาหารหมักเปนแหลงพลังงานและจะใหน้ํ าและคารบอนไดออกไซดออกมา (Bolsen et al., 
1995; 1999a; 1999b) สอดคลองกับการทดลองของ Ranjit and Kung (2000) ซึ่งไดทดลองเสริมเชื้อ 
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L. plantarum ในขาวโพดหมักพบวา วัตถุแหงของขาวโพดหมักที่ไมเสริมมีคาตํ่ ากวาขาวโพดหมัก
กลุมที่เสริมเชื้อ L. plantarum  คือ มีวัตถุแหงเปน 28.6 และ 30.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

เปอรเซ็นตโปรตีนหยาบในอาหารหมักเปนปจจัยหน่ึงที่สํ าคัญในการพิจารณาคุณภาพของ
อาหารหยาบหมัก ซึ่งจากตารางที่ 4.4 พบวา ระดับโปรตีนหยาบในแตละสูตรมีความแตกตางกัน ทั้ง
น้ีเปนเพราะในแตละสูตรกอนการหมักมีเปอรเซ็นตโปรตีนหยาบท่ีแตกตางกัน กลาวคือ ในสูตรที่ 7 
และ 8 และ สูตรที ่3, 4, 5 และ 6 และ สูตรที ่1 และ 2 มีเปอรเซ็นตโปรตีนเรียงจากมากไปนอยตาม
ลํ าดับ (13.6, 13.1 และ 12.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) อยางไรก็ตามในสูตรที ่ 4 และ 5 มีเปอรเซ็นต
โปรตีนที่เทากันกอนการหมัก แตที่ระยะการหมัก 2, 3 และ 4  สัปดาหในสูตรที ่ 5 มีเปอรเซ็นต
โปรตีนหยาบต่ํ ากวาสูตรที ่4 ท้ังน้ีเปนเพราะในระยะแรกของการหมักมีการเจริญของ จุลินทรียกลุม
ที่ผลิตกรดแลคติคไดต่ํ าทํ าใหมีการลดลงของระดับความเปนกรด-ดางชา ซึ่งเปนผลมาจากในสูตร
อาหารหยาบหมักมียูเรียและไมไดเสริมกากนํ้ าตาล (Esmail, 1999; Keady, 1998; McDonald, 1981)
สงผลทํ าใหการมีเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมที่ใชออกซิเจน เชน พวก Clostridium sp. และ
Enterobacteria sp. ซึ่งจะมีการสลายนํ ้าตาลและใหผลผลิตเปน น้ํ า คารโบไฮเดรต และความรอนใน
ระดับที่สูง ซึ่งจะเปนการกระตุนการท ํางานของเอนไซม โปรตีเอสท ําใหมีการยอยสลายโปรตีนใน
อัตราท่ีสูง (Bolsen et al., 1995; Woolford, 1984) สวนในสูตรที ่4 ไดมีการเสริมเช้ือ Lactobacillus 
sp ซึ่งจะมีผลทํ าใหกระบวนการหมักของอาหารในระยะแรกมีการผลิตกรดแลคติคไดเร็ว ทํ าให
ระดับความเปนกรด-ดางลดลงไดเร็วกวาสูตรท่ี 5 ซึ่งจะเปนการยับยั้งการท ํางานของจุลินทรียที่ใช
อออกซิเจนได (McDonald, 1995) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Keady and Steen (1994) ซึ่งได
ทดลองเสริม L. plantarum ในการผลิตหญา ryegrass และเม่ือตรวจระดับโปรตีนในหญาหมักท่ี 56 
วัน พบวา ในกลุมที่เสริมเชื้อ L. plantarum มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาในกลุมที่ไมเสริม (19.3 และ 
18.9  เปอรเซ็นตของวัตถุแหง ตามล ําดับ) และการทดลองของ Yimin et al. (1999) ไดท ําเสริมเช้ือ 
L. casei และ L. plantarum ในการผลิตขาวฟางหมักเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมเสริม พบวา ในกลุมที่
เสริมเชื้อมีปริมาณกรดแลคติคเพิ่มขึ้นจาก 43.5 เปน 52.1 และ 55.5 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตาม
ลํ าดับ ท ําใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงจาก 4.4 เปน 3.8 และ 3.7 ตามล ําดับ และพบวามีปริมาณ
ของแอมโมเนียลดลงจาก 2.2 เปน 0.9 และ 0.8 ตามล ําดับ

ในสูตรที่ 5 มีระดับความเปนกรด-ดางสูงกวาในทุกสูตรดังตารางที ่ 4.4 ทั้งนี้เปนเพราะใน
สูตรที ่5 นั้นไดเสริมยูเรีย ซึ่งจะมีการแตกตัวใหแอมโมเนียจึงท ําใหอาหารหมักมีความเปนกรด-ดาง
สูง (Bolsen et al., 1995) อีกทั้งไมไดเสริมสารกระตุนการหมักเหมือนสูตรอ่ืนๆ ซึ่งสอดคลองกับ
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รายงานของ Schmutz et al., (1969) ทดลองเสริมยูเรียในอัตรา 0.5 และ 0.75 เปอรเซ็นต ในการผลิต
ขาวโพดหมักซึ่งเสริมยูเรียเปรียบเทียบกับขาวโพดหมักที่ไมเสริมยูเรีย พบวา ในกลุมที่เสริมยูเรียมี
ระดับความเปนกรด-ดางสูงกวากลุมที่ไมเสริมจาก 3.64 เปน 3.71 และ 3.70 ตามล ําดับ) ซึ่งคลายกับ
การทดลองของ Lopez et al. (1970) ซึ่งไดท ําการศึกษาการเสริมยูเรียที่ระดับ 0.5, 0.75 และ 1 
เปอรเซ็นต ในขาวโพดหมักท ําใหมีระดับความเปนกรด-ดางสูงเพิ่มขึ้น

ในสวนปริมาณกรดไขมันระเหยได พบวา ปริมาณกรดแลคติคมีความแตกตางกันในแตละ
สูตรและระยะเวลาการหมัก กลาวคือ ในสูตรที่ 4 และ 5 ที่ระยะเวลา 2 สัปดาหมีปริมาณกรดแลคติค
ต่ํ าที่สุด ซึ่งในสูตรที ่ 4 และ 5 นั้นไดเสริมยูเรียแตไมไดเสริมกากนํ ้าตาลขาดแหลงพลังงานที่ใชได
งายมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีผลิตกรดแลคติคในอัตราท่ีชากลาวสูตรอ่ืนๆ ท ําใหมีการ
ผลิตกรดแลคติคไดในปริมาณท่ีต่ํ า (Frame, 1994) นอกจากนี้ในสูตรที ่ 4 และ 5 ไดใชกากมัน
สํ าปะหลังในอัตราที่สูงซึ่งมีระดับคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าไดในปริมาณที่ตํ ่า เน่ืองมาจากสวนของ
คารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ํ าไดจะถูกละลายออกมาในกระบวนการสกัดแปง (เยาวมาลย และ สาโรช, 
2543) นอกจากนี้ในสวนของกากเบียรและกากออยน้ันก็มีคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าไดในระดับที่
ต่ํ าเชนกัน (เฉลิมชัย, 2527; จุฑามาศ, 2539) ในสวนของปริมาณกรดอะซิติคมีความแตกตางกันใน
แตละสูตร กลาวคือ ในสูตรที่ 5 มีปริมาณที่คอนขางสูงกวาสูตรอื่นๆ เน่ืองมาจากระดับความเปน
กรด-ดางที่สูงจึงท ําใหจุลินทรียกลุมท่ีใชออกซิเจนเจริญไดดี (Schmutz et al., 1969; Lopez et al., 
1970)  และสวนปริมาณกรดบิวทิริคมีความแตกตางกันในแตละสูตร และพบวามีปฏิสัมพันธกัน
ระหวางสูตรและระยะเวลา อาจเน่ืองมาจากในระหวางการหมักถุงอาจเปนผลมาจากการบีบไล
อากาศออกไมหมดหรืออาจมีรอยรั่วจึงท ําใหมีการเจริญของราและยีสต

แตอยางไรกต็ามในการตัดสินคุณภาพของอาหารหมักการใชคะแนนของ Flieg เปนท่ีไดรับ
การยอมรับกันอยางแพรหลายทั่วไป (สมคิด และ คณะ, 2542; Woolford, 1984) ซึ่งจะอาศัยสัดสวน
ของปริมาณกรดแลคติคตอกรดอะซิติคและบิวทิริค ซึ่งพบวาในสูตรที่ 4 และ 5 ที่ระยะเวลาการ
หมัก 2 สัปดาห มีคาของคะแนน Flieg ต่ํ า คือ 28.75 และ 22.63 คะแนน ตามล ําดับ ซึ่งจัดวาเปน
อาหารหมักที่มีคุณภาพพอใช และเลว ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณาถึงคาการยอยสลายวัตถุแหงภายในกระเพาะรูเมนนั้น พบวา ในช่ัวโมงแรกๆ 
ของการยอยสลายจะมีความแปรปรวนสูง ซึ่งเนื่องมาจากอาหารหยาบหมักนี้ผลิตมาจากผลพลอยได
ทางการเกษตรซึ่งมีคุณคาทางโภชนะต่ํ าจึงสงผลใหมีอัตราการยอยสลายไดชาในชั่วโมงแรกๆ แต
ในชั่วโมงที ่  72 และ 96 พบวา ในสูตรที่ 7 และ 8 มีเปอรเซ็นตของการยอยสลายคอนขางต่ํ า ทั้งนี้
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เนื่องจากในสูตรที่ 7 และ 8 มีสวนประกอบของกากเบียรและกากรํ าสกัดนํ้ ามันในปริมาณที่สูงกวา
สูตรอ่ืนๆ การท่ีกากเบียรจะมีการยอยสลายในกระเพาะรูเมนต่ํ า เนื่องมาจากไดผานกระบวนการที่
ใชความรอนสูงจึงทํ าใหเกิดปฏิกริยาที่เรียกวา maillard reaction ระหวางหมูอัลดีไฮด (aldehyde 
group) ของน้ํ าตาลและกรดอะมิโนอิสระไดเปนอะมิโน-ซูการคอมเพล็กซ (amino sugar complex)
ซึ่งมีการเลื่อนลํ าดับเบส (Shift’s base) ระหวางกรดอะมิโนและน้ํ าตาลไดเปน 1-ดีออกซี่ 2-คีโตซิล 
อะมาโดไร คอมเพาวด (1- deoxy 2- ketosyl amadori compound) ซึ่งไมสามารถผันกลับไดและทน
ตอการยอยสลายโดยเอนไซมจากจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน (ทรงศักดิ,์ 2541) สงผลทํ าใหคา
การยอยสลาย (effective degradability) ของวัตถุแหงในสูตรที ่ 7 และ 8 มีคาตํ ่ากวาสูตรอ่ืนๆ และ
นอกจากน้ียังพบวา ในสวนของการยอยสลายของอาหารหยาบหมักเมื่อระยะเวลาการหมักเพิ่มขึ้น 
(2, 3 และ 4 สัปดาห) พบวา คาการยอยสลายวัตถุแหงมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนผลมาจากในกระบวน
การหมักจุลินทรียไดใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํ าไดเปนแหลงพลังงาน ซึ่งเปนสวนที่ยอยสลายได
งาย จึงสงผลทํ าใหมีการยอยสลายในกระเพาะรูเมนไดลดลง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ 
Holder and McBarron (1964) ซึ่งไดทดลองผลิตหญาหมัก โดยใชหญา kikuyu (Pennisetum 
clandestinum) ซ่ึงเปนหญาเขตรอน พบวา มีคาการยอยสลายไดลดลงจาก 64 เปอรเซ็นตเปน 46 
เปอรเซ็นต และการทดลองของ Levitt and O’Bryan (1965) ซึ่งไดศึกษาการยอยสลายวัตถุแหงของ
หญาพาสพาลั่มหมัก (Paspalum dilatatum) พบวา มีการยอยสลายลดลงจาก 60 เปอรเซ็นตเปน 51 
เปอรเซ็นต

4.8 สรุปผลการทดลอง
ผลพลอยไดทางการเกษตรมีสวนประกอบทางโภชนะแตกตางกัน พบวา ในสวนของกาก

ออยน้ันมีสวนประกอบประเภทเยื่อใยอยูในปริมาณสูง กากเบียรและกากรํ าสกัดน้ํ ามันมีสวน
ประกอบของโปรตีนหยาบสูง และมีสวนประกอบประเภทเยื่อใยในปริมาณที่สูงเชนกัน กากมัน
สํ าปะหลังมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรตอยูในปริมาณสูง อยางไรก็ตามในสวนของกากเบียร
และกากมันสํ าปะหลังมีความชื้นสูงและเกิดการเนาเสียไดงาย ดังน้ันการนํ าผลพลอยไดทางการ
เกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมักเปนวิธีหนึ่งที่สามารถเก็บรักษาคุณคาทางโภชนะได

ในสวนของกรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร พบวา การ
เสริมยเูรียเพียงอยางเดียว จะท ําใหมีการผลิตกรดแลคติคลดลงและปริมาณกรดอะซิติคเพิม่ข้ึน สง
ผลใหระดับความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ทํ าใหมีการสูญเสียวัตถุแหงและโปรตีนในปริมาณที่สูงกวา
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กลุมที่ไมใชสารเสริม แตการเสริม Lactobacillus sp. รวมกับการเสริมยูเรียมแีนวโนมทํ าใหคุณ
อาหารหยาบหมักดีขึ้น การเสริมกากน้ํ าตาลเพียงอยางเดียวและเสริมรวมกับการเสริมยูเรียจะท ําให
ไดอาหารหยาบที่มีคุณภาพสูงเหมาะส ําหรับใหเปนอาหารเล้ียงโคนม ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาใน
การผลิตอาหารหยาบหมักควรมีการเสริมคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้า เชน กากนํ้ าตาล ซึ่งจะท ําใหได
อาหารหยาบหมักคุณภาพสูง และควรเสริมรวมกับการเสริมยูเรียเพื่อลดตนทุน



บทท่ี 5
การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร

5.1 คํ าน ํา
อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดรับความนิยมอยางแพรหลาย สงผลทํ าใหมี

ความตองการอาหารหยาบสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมเพิ่มมากขึ้น ทํ าใหอาหารหยาบสํ าหรับใชเลี้ยง
โคนมมีปริมาณไมเพียงพอ โดยเฉพาะในเดือนธันวาคมถึงพฤษภาคมของทุกป ซึ่งเปนชวงฤดูแลง
เกษตรกรมักจะประสบปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบทั้งปริมาณและคุณภาพ และในชวงน้ี
เกษตรกรจํ าเปนตองมีการกักเก็บอาหารหยาบไวเพื่อใชเลี้ยงโคนมในปริมาณที่เพียงพอตลอดระยะ
เวลา 4-6 เดือน เพื่อลดการขาดแคลนอาหารหยาบ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดมุงเนนถึงการเก็บ
รักษาอาหารหยาบหมักเพื่อใชเลี้ยงโคนมในระยะที่มีการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลง

5.2 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการ

เกษตร

5.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง
5.3.1 ในการทดลองน้ีจะศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักจากผลพลอยได

ทางการเกษตร โดยวางการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) มีกลุมการทดลอง
คือ ระยะเวลาการเก็บรักษา  1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน ซึ่งจะไดกลุมการทดลองทั้งหมด 6 กลุมการ
ทดลอง ในแตละกลุมการทดลองมีจํ านวน 4 ซํ ้า

5.3.2 ท ําการผลิตอาหารหยาบหมัก (จากการทดลองที ่ 1) โดยใชสารเสริมชวยหมัก คือ  
กากน้ํ าตาล 5 เปอรเซ็นต และ ยูเรีย 1 เปอรเซ็นต ของน้ํ าหนักสด ดังตารางท่ี 5.1 บรรจุใสถุง
พลาสติกด ําซอนดวยถุงโพล ีซึ่งแตละถุงมีนํ ้าหนัก 10 กิโลกรัม จํ านวนทั้งหมด 24 ถุง มีน้ํ าหนักรวม 
240 กิโลกรัม แลวอัดใหแนนเพ่ือบีบไลอาหารออกใหหมด มัดปากถุงใหสนิทและน ําไปเก็บไวในที่
รม
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5.3.3 สุมตัวอยางอาหารหยาบหมักตามระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน เพ่ือนํ ามา
วิเคราะหหา วัตถุแหง (dry metter) (AOAC, 1990) วัดความเปนกรด-ดาง (pH) โดยชั่งนํ ้าหนักตัว
อยางอามัก 100 กรัม ใสบีกเกอร เติมน้ํ ากลั่น 100 มล. ตมใหเดือด 5 นาท ี แลวตั้งทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง ท ําการวัดระดับความเปนกรด-ดาง ดวยเคร่ือง pH meter และตรวจวัดหาปริมาณกรด
ไขมันระเหยได ไดแก กรดอะซิติค (acetic acid) กรดบิวทิริค (butyric acid) กรดแลคติค (lactic 
acid) โดยท ําการช่ังตัวอยางอาหารหมัก 10 กรัม ใส flask 500 มล. เติม 0.05M H2SO4 250 มิลลิลิตร 
จากน้ันนํ าเขาเคร่ืองเขยาท่ี 20 องศาเซลเซียส 200 รอบตอนาที นาน 4 นาท ีและน ําไปกรอง จากนั้น
นํ าสารละลายที่ไดจากการกรองไปตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC ใชคอลัมน organic acid 
analysis  รุน amiex HPX-87H และ guard column (40 x 4.6 mm.) รุน aminex HPX-85H (Bio-Red 
Laboratories, Richmond, CA) ใช  mobile phase 0.005M H2SO4 flow rate 0.6 ml/min (Canale et 
al., 1984)

5.4 การทดสอบสมมุติฐาน
ขอมูลทั้งหมดน ํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ completely 

randomized design (CRD) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีdancan’s new multiple 
range test (DMRT) (Steel and Torries, 1980) และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS
(SAS, 1985)

5.5 ระยะเวลาและสถานที่ท ําการทดลอง
-ระยะเวลาที่ท ําการทดลอง  
21 พฤษภาคม – 21 ตุลาคม 2543
-สถานที่ท ําการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 2 

และ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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5.6 ผลการทดลอง
5.6.1 การประกอบสูตรอาหารหมัก
ตารางที่ 5.1 การประกอบสูตรอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร โดยจะใช

สารเสริมชวยหมัก คือ กากน้ํ าตาล 5 เปอรเซ็นต และ ยูเรีย 1 เปอรเซ็นต ของน้ํ าหนักอาหารหยาบ
สด ซึ่งมีโภชนะตางๆ ดังน้ี คือ วัตถุแหง 35.02 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมในกระบวนการ
หมัก โปรตีน 12.68 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.06 เปอรเซ็นต เยื่อใย 27.07 เปอรเซ็นต เยื่อใยที่ไมละลาย
ในตัวท ําละลายที่เปนกลาง 53.30 เปอรเซ็นต เยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด 25.46 
เปอรเซ็นต และมสีวนของคารโบไฮเดรต 48.68 เปอรเซ็นต

5.6.2 การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
การตรวจวัดคุณภาพของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร (ตารางท่ี 5.2) 

พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหง ระดับความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดบิวทิริคของอาหารหยาบหมัก
(กรัมตอกิโลกรัมอาหารหยาบหมักแหง) ในแตละระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณกรดแลคติค (กรัมตอกิโลกรัมอาหารหยาบหมักแหง)  
พบวา มีความแตกตางกันในแตละระยะเวลาการเก็บรักษาอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) โดยมี
ระยะเวลาการเก็บรักษาที ่4 เดือน มีคาตํ ่าที่สุด แตไมมีความแตกตางจากระยะเวลาการเก็บรักษาที ่5 
และ 6 เดือน ปริมาณกรดอะซิติค (กรัมตอกิโลกรัมอาหารหยาบหมักแหง) พบวา มีความแตกตางกัน
ในแตละระยะเวลาการเก็บรักษาอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) โดยทีป่ริมาณกรดอะซิติคสงู
ขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ้น

อยางไรก็ตามในสวนของคะแนนของ Flieg พบวา มีความแตกตางกันในแตละระยะเวลา
การเก็บรักษา โดยระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 4-6 เดือน มีคะแนนต่ํ ากวา 1-3 เดือน และเม่ือพิจารณา
ถึงคุณภาพโดยใชเกณฑจากคะแนนของ Flieg พบวา คุณภาพของอาหารหยาบหมักในชวงระยะ
เวลาการเก็บรักษา 1–3 เดือน อยูในเกณฑที่ดีมาก และในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 4-6 เดือนอยู
ในเกณฑที่ดี
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ตารางท่ี 5.1 แสดงการประกอบสูตรอาหารหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
วัตถุดิบ กิโลกรัมนํ้ าหนักสด กิโลกรัมนํ ้าหนักแหง
กากออย 35.0 15.1
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน 2.0 1.8
กากมันส ําปะหลัง 45.0 10.7
กากเบียร 12.0 2.7
กากนํ้ าตาล 5.0 3.7
ยูเรีย 1.0 1.0

ตารางท่ี 5.2 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร
กอนการหมัก
สวนประกอบทางโภชนะ (%)
น้ํ าหนักแหง 35.02
โปรตีนรวม 12.68
ไขมัน 2.06
เถา 3.56
เยื่อใย 27.07
NDF 53.30
ADF 25.46
NFE1 48.68

1%NFE = 100 – [ %CP + %EE + %CF +%ASH)
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ตารางที่ 5.3 แสดงการตรวจวัดคุณภาพอาหารหยาบหมักจากผลผลอยไดทางการเกษตรระยะเวลา 1 – 6 เดือน
ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) SEM %CV Pr>F

1 2 3 4 5 6
DM (%) 39.7 36.6 35.6 35.9 35.3 35.7 1.22 6.71 0.1591
PH 4.20 4.31 4.27 4.26 4.31 4.24 0.05 2.48 0.6400
Lactate  (g/kgDM) 44.52a 45.32a 40.80ab 16.40c 30.26abc 27.44bc 5.01 29.39 0.0040
Acetate (g/kgDM) 13.04d 14.72cd 18.02bcd 19.38bc 22.23b 28.75a 1.63 16.86 0.0001
Butyrate (g/kgDM) 2.93 2.30 1.42 0.00 0.53 1.93 0.67 88.61 0.5520
Flieg Point1 82.75 82.25 84.25 70.88 79.13 69.50 - - -
คุณภาพ ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดี ดี ดี - - -
1 คะแนน 81-100 ดีมาก, 61-80 ด,ี 41-60 ปานกลาง, 21-40 พอใช, 0-20 เลว (ดูในภาคผนวก)
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5.7 วิจารณผลการทดลอง
ในการประกอบสูตรอาหารหยาบหมักในการทดลองน้ีไดคัดเลือกสูตรจากการทดลองท่ี 1 

ซึ่งในการประกอบสตูรน้ีจะใชสารเสริม คือ กากนํ้ าตาลซึ่งใชเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียที่ผลิต
กรดแลคติค และยูเรียซึ่งเปนแหลงโภชนะโปรตีน โดยจะคํ านวณสูตรอาหารหยาบหมักใหมีโปรตีน
เทากับอาหารหยาบคุณภาพดี คือ มีโปรตีนอยางนอยประมาณ 10-11 เปอรเซ็นต (ฉลอง, 2541) ดัง
ไดแสดงการประกอบสูตรอาหารหยาบหมักและสวนประกอบทางโภชนะใวในตารางที ่ 5.1 และ  
ตารางท่ี 5.2 ตามล ําดับ

ในการตรวจวัดคุณภาพอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่ระยะเวลาตางๆ 
น้ัน พบวา ในสวนของวัตถุแหงไมมีความแตกตางกันเมื่อระยะเวลาการหมักเพิ่มขึ้นจาก 1-6 เดือน 
ทั้งนี้เปนเพราะวาในการเปลี่ยนแปลงวัตถุแหงจะเกิดในระยะแรกๆ ของการหมัก ซ่ึงเกิดเน่ืองมาจาก
ในระยะแรกๆ น้ันยังมีอากาศอยูในถุงหญาหมัก ซึ่งสงผลใหมีการเจริญเติบโตจุลินทรียที่ใช
ออกซิเจน โดยจุลินทรียเหลานี้จะใชวัตถุดิบที่มีอยูในอาหารหมักเปนแหลงพลังงาน (McDonald, 
1981) และจะใหกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํ า ซึ่งท ําใหเปอรเซ็นตวัตถุแหงลดลง แตเม่ือไมมี
อากาศภายในถุงหมักแลวจุลินทรียในกลุมนี้จะหยุดการเจริญเติบโต ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 
พรชัย และคณะ (2540) ซึ่งไดทดลองท ําการผลิตหญาหมัก โดยใชหญารูซ่ีทํ าการหมักระยะเวลา 1, 
2, 3, และ 4 สัปดาห พบวา มีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตวัตถุแหงนอยมาก

ในสวนของระดับความเปนกรด-ดาง พบวา ไมมีความแตกตางกันทุกระยะเวลาการหมัก 
ซึ่งในกระบวนการหมักโดยจุลินทรียกลุมที่ผลิตกรดแลคติคจะใชสวนของคารโบไฮเดรตที่ละลาย
น้ํ าไดในการผลิตกรดแลคติค สงผลทํ าใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงมีผลยับยั้งการเจริญ           
จุลินทรียชนิดอ่ืนๆ  (McDonald et al., 1991; 1995) ซึ่งขัดแยงกับการทดลองของ สุรเดช และ คณะ 
(2540) ทดลองในหญาซิกแนล พบวา ที่ระยะเวลาการหมัก 10, 20, 30 และ 40 วัน พบวา ระดับ
ความเปนกรด-ดางลดลงตามระยะการหมักที่เพิ่มขึ้น  และการทดลองของ พรชัย และคณะ (2540) 
โดยไดรายงานวา ระดับความเปนกรด-ดางมีการลดลงในระยะการหมัก 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห โดย
มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 4.98-5.35, 4.80-4.88, 4.68-4.75 และ 4.55-4.68 ตามล ําดับ ทั้งนี้
เนื่องมาจากเปนการศึกษาในหญารูซี ่ที่อาย ุ 55 วันซึ่งมีระดับของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดตํ ่าจึงท ํา
ใหจุลินทรียในกลุมที่ผลิตกรดแลคติคมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํ า ท ําใหระดับความเปนกรด-ดางของ
หญาหมักจึงสูงมากกวา 4.2 ซึ่งเปนระดับที่สามารถท ําจุลินทรียอ่ืนๆ สามารถแยงอาหารในการเจริญ
เติบโต (Bolsen et al., 1995) จึงทํ าใหมีการลดลงของระดับความเปนกรด-ดางชาลง ดังรายงานของ 
Davies et al. (1998) ซึ่งไดท ําการศึกษาผลของคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าไดที่ระดับ 66 และ 250 
กรัมตอกิโลกรัมของหญาหมัก พบวา หญาหมักที่มีคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ ้าไดในปริมาณที่สูงจะมี
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ระดับความเปนกรด-ดางต่ํ ากวา และปริมาณกรดแลคติคสูงกวาหญาหมักที่มีคารโบไฮเดรตที่ละลาย
น้ํ าไดในปริมาณที่ตํ ่า

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณกรดไขมันระเหยได พบวา ปริมาณของกรดแลคติค (กรัมตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง) พบวา มีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (1-6 เดือน) แตปริมาณกรด
อะซิติค พบวา มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาจุลินทรียกลุม    
คลอสติเดียม ยีสต และ รา ในสภาพที่ขาดออกซิเจนและมีความเปนกรด-ดางต่ํ าจะมีการสราง สปอร
จึงทํ าใหสามารถมีชีวิตอยู ได แตในสภาพที่มีความเหมาะสมก็จะมีการเจริญเติบโตขึ้นได 
(McDonald et al., 1995) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Keady and Steen (1995) ซึ่งท ําการศึกษา
ระยะเวลาการหมักของหญาที่ระยะเวลาการหมัก 2, 3, 5, 14, 56 และ 227 วัน ตามล ําดับ พบวา 
ปริมาณกรดแลคติคเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการหมัก 2, 3, 5 และ 14 วัน (39.5, 49.8, 85.1 และ 86.6 กรัม
ตอกิโลกรัมวัตถุแหงของหญาหมัก ตามล ําดับ) แตที่ระยะเวลา 56 และ 227 วัน กรดแลคติคมี
ปริมาณลดลง เปน 71.0 และ 35.6 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามล ําดับ แตปริมาณกรดอะซิติคมีแนว
โนมเพิ่มขึ้นทุกระยะเวลาของการหมัก (15.8, 10.4, 15.0, 18.5, 44.4 และ 62.4 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุ
แหงของหญาหมัก ตามล ําดับ) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Sebastian et al. (1996) ไดท ําการศึกษา
ในขาวโพดหมัก ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 42, 138 และ 202 วัน พบวา ปริมาณกรดแลคติคมีคาลด
ลง ซึ่งเปนเพราะวาในขาวโพดมียีสตในปริมาณที่สูงและยีสตน้ีสามารถใชกรดแลคติคได และ 
Lindgren et al. (1985) ไดรายงานวา ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 51 และ 177 วัน พบวา มีการเพิ่มขึ้น
ของกรดอะซิติค และในสวนของกรดบิวทิริคไมพบความแตกตางกันทุกระยะเวลาการหมัก

แตอยางไรกต็ามในการตัดสินคุณภาพของอาหารหมักการใชคะแนนของ Flieg เปนท่ีไดรับ
การยอมรับกันอยางแพรหลายทั่วไป (Woolford, 1984) ซึ่งจะใชสัดสวนของปริมาณของกรด       
แลคติคตอกรดอะซิติคและบิวทิริค ซึ่งพบวาที่ระยะเวลาการเก็บรักษาที ่ 4-6 เดือน มีระดับคะแนน 
Flieg ต่ํ าลง ซ่ึงเม่ือเทียบคาของคะแนนของ Flieg เปนคุณภาพอาหารหยาบหมัก พบวา ระยะเวลา
การเก็บรักษาที่ 1-3 เดือน ท ําใหไดอาหารหยาบหมักมีคุณภาพอยูในเกณฑที่ดีมาก และที่ระยะเวลา
การเก็บรักษาที่ 4-6 เดือน ท ําใหไดอาหารหยาบหมักมีคุณภาพอยูในเกณฑที่ดี ดังน้ันจะเห็นไดวา
ระยะในการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรนานขึ้นจะทํ าใหคุณภาพลด
ลง แตอยางไรก็ตามก็ยังสามารถเก็บรักษาอาหารหยาบหมักไดอยางนอย 6 เดือน ซึ่งคุณภาพของ
อาหารหยาบหมักยังอยูในเกณฑที่ดีซึ่งเหมาะสมส ําหรับการนํ าไปใชเลี้ยงโคนม
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5.8 สรุปผลการทดลอง
ในการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน พบวา สวน

ประกอบวัตถุแหงของอาหารหยาบหมักไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเก็บรักษานานขึ้น เชนเดียว
กันกับระดับความเปนกรด-ดาง แตปริมาณของกรดแลคติคมีคาลดลง และปริมาณของกรดอะซิติคมี
คาเพิ่มขึ้น ซึง่มีผลตอคุณภาพของอาหารหยาบหมัก โดยทํ าใหคุณภาพของอาหารหยาบหมักลดลง
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น อยางไรกต็ามการเก็บรักษาอาหารหยาบแมจะทํ าใหคุณภาพของ
อาหารหยาบหมักลดลงแตก็ยังวาอยูในเกณฑคุณภาพที่ด ี ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา อาหารหยาบ
หมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถเก็บรักษาไดอยางนอย 6 เดือน โดยท่ีอาหารหยาบหมัก
จากผลพลอยไดทางการเกษตรยังมีคุณภาพดีเหมาะสมสํ าหรับใชเลี้ยงโคนม



บทท่ี 6
การศึกษาผลของการใหผลผลิตของโครีดนม ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซียน

ท่ีไดรับอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรเปรียบเทียบกับหญาสด

6.1 คํ าน ํา
ปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบสํ าหรับใชเลี้ยงโคนมเปนปญหาที่สํ าคัญปญหาหน่ึงที่

เกษตรกรผูเลี้ยงโคนมตองประสบอยูเสมอ โดยเฉพาะในชวงฤดูแลง อีกทั้งเกษตรกรสวนใหญไม
สามารถที่จะปลูกสรางทุงหญาได เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีจํ ากัดและขาดระบบการชลประทานที่ด ี ดังน้ัน
เกษตรกรจํ าเปนตองนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดตางๆ มาใชเปนอาหารโคนม ซึ่งการที่จะน ํา
ผลพลอยไดทางการเกษตรเหลาน้ีมาใชเปนอาหารสํ าหรับเล้ียงโคนมน้ันจะตองแนใจวามีคุณคาทาง
โภชนะ และความนากินเหมาะสมส ําหรับโคนม ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงไดมุงเนนที่จะศึกษา
ถึงการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมัก เพื่อใชเลี้ยงโคนมในชวงที่มี
การขาดแคลนพืชอาหารสัตวคุณภาพดี ซึ่งจะสามารถแกปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบของ
เกษตรกรผูเลี้ยงโคนมได

6.2 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาผลการตอบสนองผลผลิตน้ํ านมของโครีดนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักจากผล

พลอยไดทางการเกษตร โดยเปรียบเทียบกับหญาสดคุณภาพดี
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6.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง
6.3.1  ศึกษาผลของการนํ าอาหารหยาบหมักใชเล้ียงโครีดนม
 6.3.1.1 ในการทดลองน้ีไดจัดแผนการทดลองแบบ group comparisonโดยจัดกลุม

โค นมออกเปน  2  กลุมการทดลอง คือ
กลุมการทดลองที ่1 โครีดนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมัก จํ านวน 10 ตัว
กลุมการทดลองที ่2 โครีดนมท่ีไดรับพชือาหารสตัวคุณภาพดี จํ านวน 10 ตัว

 ในกลุมการทดลองที่ 1 ไดเหลือโครีดนมในการทดลองเพียง 8 ตัว เนื่องจากใน
ระหวางทํ าการทดลองไปได 2 สัปดาห มีโคจํ านวน 2 ตัว แสดงอาการปวยจึงไดคัดออกจากการ
ทดลอง และไดวิเคราะหขอมูลแบบจ ํานวนคาสังเกตไมเทากัน

6.3.1.2 การจัดการสัตวทดลอง
โคนมที่ใชในการทดลองเปนโคนมพันธลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซียน ในระยะชวง

ตนการใหนม ซึ่งจะจัดกลุมแบบ stratified random balance groupโดยคัดเลือกจากการใหปริมาณ
น้ํ านม  ระยะเวลาใหนม อายุ จํ านวนทอง และนํ้ าหนักตัว โดยท่ีโคนมท้ังหมด 18 ตัว น้ันเปนโคนม
ที่มีนํ้ านมเฉลี่ย 16.13+4.67 (n=8) และ 16.24+3.23 (n=10) กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ ระยะ
เวลาการใหนม 75.25+20.41 และ 65.40+28.80 วัน ตามล ําดับ อายุ  5.5+2.0  และ 6.1+1.85 ป ตาม
ลํ าดับ จํ านวนทอง 2.75+1.16 และ 3.20+1.03 ตามล ําดับ และนํ้ าหนัก 426.88+62.30 และ 
438.60+47.80 กิโลกรัมตอตัว โคนมทุกตัวถูกขังคอกเด่ียวโดยเล้ียงแบบยืนโรง มีอางน้ํ าส ําหรับใส
น้ํ าใหกินตลอดเวลา

6.3.1.3 การจัดการอาหารสัตวทดลอง
  ในการทดลองคร้ังน้ีไดทํ าการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการ
เกษตร ซึ่งใชกากออยเปนแหลงเยื่อใย กากมันส ําปะหลังเปนแหลงพลังงาน และกากรํ าสกัดนํ้ ามัน 
และกากเบียรเปนแหลงโปรตีน โดยใชในปริมาณ 35, 45, 2 และ 12 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักสด ตาม
ลํ าดับ และไดใชสารเสริมเปน ยูเรีย 1 เปอรเซ็นต  กากนํ้ าตาล 5 เปอรเซ็นต ของน้ํ าหนักอาหาร
หยาบหมักสด และท ําการหมักภายในหลุมหมักขนาด 4 X 4 X 1 ตารางเมตร จํ านวน 3 หลุม และ
คลุมหลุมหมักดวยพลาสติกด ําอยางมิดชิดเพ่ือปองกันอากาศเขา ใชเวลาในการหมัก 2 สัปดาห ใน
การจายอาหารใหแกโคนมจะจายเปนรายตัว โดยจะจายอาหารแยกเปนอาหารขนและอาหารหยาบ 
ซึ่งอาหารขนที่ใชในการทดลองเปนอาหารของฟารมมหาวิทยาลัย และจายอาหารในชวงเชาเวลา 
7.30 น. ชวงบายเวลา 16.30 น. ของทุกวัน ซึ่งอาหารที่จายมีสวนประกอบทางโภชนะตางๆ           
ดังตารางท่ี 6.1
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6.3.1.4 การเก็บขอมูล
 (1)  ขอมูลนํ ้านม
 ทํ าการบันทึกการใหผลผลิตน้ํ านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการ

ทดลอง และสุมเก็บตัวอยางนํ ้านมทุกสัปดาห สัปดาหละ 2 วัน (เยน็-เชา) ตามอัตราสวนปริมาณน้ํ า
นมในชวงเย็นและในชวงเชา 40 ตอ 60 ใสในขวดเก็บนํ ้านมขนาด 50 มิลลิลิตร เพ่ือนํ าไปวิเคราะห
หาไขมันนม (milk fat) โดยวิธีเกอรเบอร (gerber method) (AOAC, 1990) โปรตีนในน้ํ านม (milk 
protein)โดยเคร่ืองเคเจลเทค และของแข็งในนํ ้านม (total solid) ซึ่งจะไดผลการวิเคราะหออกมาเปน
เปอรเซ็นต แลวจึงน ํามาค ํานวณเปนปริมาณ กรัมตอตัวตอวัน สวนปริมาณแล็คโตสในนํ ้านม (milk 
lactose) และของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) จะใชวิธีการค ํานวณดังสมการ (หนวยเปนกรัมตอ
ตัวตอวัน)

ไขมันนม = [ปริมาณน้ํ านม (Kg) x ไขมันในนํ ้านม (%) x1000]/100

โปรตีนนม  = [ปริมาณน้ํ านม (Kg) x โปรตีนในน้ํ านม (%) x1000]/100

ของแข็งในนํ ้านม = [ปริมาณน้ํ านม (Kg) x ของแข็งในน้ํ านม (%) x1000]/100

ของแข็งพรองไขมัน ={ปริมาณนํ ้านม(Kg)x[ของแข็งในนํ ้านม(%)-ไขมันนม(%)]}x10

แลค็โตสในน้ํ านม  ={ปริมาณนํ ้านม(Kg)x[ของแข็งพรองในไขมัน(%)

   -โปรตีนนม(%)-เถา]}x10

ซึ่งเถาในน้ํ านมอยูในชวงระหวาง 0.7-0.8 เปอรเซ็นต และเปนคาที่มีการผันแปรนอยมากดัง
นั้นในการทดลองครั้งนี้จะใชคาเถาเปน 0.8
 (2) การกินได

ทํ าการวัดการกินไดทุกสัปดาหสัปดาหละ 2 วัน ติดตอกันตลอดการทดลอง โดย
สุมเก็บอาหารกอนกินและหลังกิน 5 เปอรเซ็นต แลวนํ ามาอบที ่ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ช่ัวโมง
เพื่อวิเคราะหหาวัตถุแหง (AOAC, 1990) และนํ าตัวอยางที่อบแหงมารวมกันเปนรายสัปดาหแลวสุม
เก็บตัวอยางเปนรายตัว เพ่ือนํ าไปบดและวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะในอาหารตอไป
 (3) การวัดน้ํ าหนักตัว

 ทํ าการช่ังน้ํ าหนักตัวโคนมกอนและหลังการทดลอง
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6.3.2 การศึกษาการยอยท้ังหมด โดยวิธี total collection และการศึกษาการยอยสลายไดใน
กระเพาะรูเมน (rumen degradable) โดยใชวิธีใชถุงไนลอน (∅ rskov and McDonald, 1979;          
∅ rskov, et  al., 1980)

6.3.2.1 การจัดการสัตวทดลอง
โดยใชโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซียนเลือด 85.6+7.25 อายุเฉลี่ย 8.6+2.8 ป เปน

โคไมรีดนม ซึ่งแบงเปนโคเจาะกระเพาะ 6 ตัว และโคไมใหนม 2 ตัว เพื่อศึกษาการยอยได ท ําการ
จัดกลุมเปน 2 กลุม ตามน้ํ าหนักตัว ซึ่งมีนํ ้าหนักตัวเฉลี่ย 447+2.5 และ 436+46.5 ตามล ําดับ และ
สามารถจัดกลุมไดดังนี้

 กลุมการทดลองที ่1 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ 
มีโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว และโคไมใหนม 1 ตัว

 กลุมการทดลองที ่ 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ มีโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัว และโคไมใหนม 1 ตัว

 6.3.2.2  การทดลองแบงออกเปน 2 ระยะคือ
 (1) ระยะปรับตัว

ระยะนี้จะเปนการใหโคปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม การเลี้ยงด ู และอาหารซึ่งจะ
ตองปฏิบัติดังน้ี ปรับอาหารที่ใหโคนมและใหโคไดชินกับสภาพแวดลอม ซึ่งใชระยะเวลาในชวงนี้
นาน 7 วัน
 (2) ระยะเก็บขอมูล
 ระยะนี้จะเก็บขอมูลตางๆ คือ ปริมาณการกินอาหาร มูล และปสสาวะ ซึ่งใชระยะ
เวลาในชวงนี้นาน  5 วัน

- การวัดปริมาณการกินอาหาร
 ช่ังอาหารใหโคนม อาหารขน 6 กิโลกรัม และอาหารหยาบ 15 กิโลกรัม (ประมาณ 

90 เปอรเซ็นต ของการกินอาหารกอนการทดลอง) และชั่งนํ ้าหนักอาหารท่ีเหลือในแตละวัน สุมเก็บ
ตัวอยางทั้งกอนและหลังกินทุกครั้งโดยแบงตัวอยางเปน 2 สวน คือ สวนหน่ึงนํ าไปวิเคราะหหาวัตถุ
แหง (DM) ทุกวัน อีกสวนหน่ึงนํ าไปแชแข็ง เม่ือเสร็จการทดลองแลวนํ ามารวมกันเปนรายตัว เพื่อ
นํ าไปวิเคราะหหาสวนประกอบทางโภชนะตางๆ

- การเก็บมูล
 เก็บมูลทั้งหมดเปนรายตัว ช่ังน้ํ าหนักมูลทั้งหมดและสุมมูล 10 เปอรเซ็นต ของมูล
ทั้งหมดใสถุงพลาสติก แลวนํ าไปแชแข็งที่อุณหภูมิตํ ่ากวา 4 องศาเซลเซียส โดยจะสุมเก็บทุกวัน
ตลอดการทดลอง
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 - การเก็บปสสาวะ
 เก็บปสสาวะทั้งหมดเปนรายตัวเก็บไวใน 9 N H2SO4  (100 มิลลิลิตรตอปสสาวะ 
20 ลิตร) และชั่งนํ ้าหนักพรอมกับสุมเก็บปสสาวะ 10 เปอรเซ็นตของปสสาวะท้ังหมดเปนรายตัว
แลวนํ าไปแชแข็งเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน
 - การหาการยอยไดอาหารและสมดุลไนโตรเจนของโคนม ดังสมการ

 ประสิทธิภาพการยอยได   = [โภชนะในอาหาร-โภชนะในมูล]
    โภชนะในอาหาร

 การยอยไดทั้งหมด (TDN) = %DCP + %DCF +%DNFE +(%EE x 2.25)

 สมดุลไนโตรเจน               = (ไนโตรเจนในอาหาร (g)) – (ไนโตรเจนในมูล (g))
                + (ไนโตรเจนในปสสาวะ (g))

 6.3.2.3 การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะรูเมนโดยวิธีถุงไนลอน (nylon bag)   
(∅ rskov and McDonald, 1979; ∅ rskov, et  al., 1980)

ทํ าการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะรูเมนของอาหารทั้งสองกลุมการทดลอง ทั้ง
อาหารขนและอาหารหยาบ โดยศึกษาการยอยสลายที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ตาม
ลํ าดับ ซึ่งใชโคไมรีดนมเจาะกระเพาะจํ านวน 6 ตัว หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนมาลาง และน ําไป
วิเคราะหหาวัตถุแหง จากน้ันจึงนํ าอาหารที่เหลือจากการยอยสลายไปหาโปรตีนดวยเคร่ือง            
เคเจลเทค (AOAC, 1990)

6.4 การทดสอบสมมติฐาน
ขอมูลทั้งหมดแสดงในรูป Mean+SD นํ ามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 

แบบ T-test (Steel and Torries, 1980) และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS (SAS, 
1985)
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6.5 ระยะเวลาและสถานที่ท ําการทดลอง
-ระยะเวลาที่ท ําการทดลอง  
21 พฤษภาคม–7 มกราคม 2544
-สถานที่ท ําการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 2 

และ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

6.6 ผลการทดลอง
6.6.1 สวนประกอบทางโภชนะของอาหารท่ีใชเล้ียงโคนม
ตารางที ่ 6.1 สวนประกอบทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมทั้ง 2 กลุมการทดลอง 

กลาวคือ กลุมการทดลองที่ 1 คือ กลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการ
เกษตรเปนอาหารหยาบ และกลุมการทดลองที ่ 2 คือ กลุมท่ีโคนมไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ 
พบวา สวนประกอบทางโภชนะของอาหารของกลุมการทดลองที่ 1 มีโปรตีนที่สูงกวากลุมการ
ทดลองที่ 2 แตสวนประกอบทางโภชนะของอาหารในกลุมการทดลองที ่2 มีระดับเยื่อใย เยื่อใยที่ไม
ละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด สูงกวากลุมการ
ทดลองที ่1 ในสวนของสวนประกอบทางโภชนะของอาหารอ่ืนๆ มีคาใกลเคียงกัน

6.6.2 การกินไดอาหารและโภชนะตางๆ  ของโคนม
การกินไดของอาหารและโภชนะของโคนมแสดงไวในตารางท่ี 6.3 พบวา การกินไดของ

อาหารหยาบและอาหารรวมของกลุมการทดลองท่ี 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 2 อยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) (8.0, 5.8 และ 15.1, 12.8 กิโลกรัม วัตถุแหงตอตัวตอวัน หรือ 1.9, 1.8 และ 3.6, 
3.0 เปอรเซ็นตน้ํ าหนักตัว ตามลํ าดับ) แตการกินไดของอาหารขนไมแตกตางกันเน่ืองมาจากในการ
จายอาหารขนใหแกโคนมจะจายอาหารเทากันทั้งสองกลุมการทดลอง

การกินไดโภชนะตางๆ ของโคนมท้ัง 2 กลุมการทดลอง พบวา ในกลุมการทดลองที่ 1 มี
การกินไดโภชนะโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และพลังงานสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) (2487, 1750 และ 333, 174 และ 7929, 6608 และ 189, 152 กรัม วัตถุแหง
ตอตัวตอวัน ตามล ําดับ) และในกลุมการทดลองที ่ 2 มีการกินโภชนะเยื่อใย และเยื่อใยที่ไมละลาย
ในตัวทํ าละลายที่เปนกรด สูงกวากลุมการทดลองที่ 1 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) (2764, 
2453 และ 3334, 2747 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ)
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ตารางท่ี 6.1 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของอาหารท่ีใชเล้ียงโครีดนม
เปอรเซ็นตของวัตถุแหง อาหารขน อาหารหยาบหมัก หญาสด
วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
เถา
เยื่อใย
NDF
ADF
NFE1

GE (MJ/kgDM) 2

88.41+0.01
21.13+0.01
2.46+0.08
8.85+0.06
10.57+0.52
33.62+0.66
8.81+1.96

57.00
17.19

36.10+0.07
11.75+0.15
2.03+0.07
15.33+1.00
21.49+0.44
49.54+2.17
31.29+1.36

49.40
15.09

28.96+0.09
4.97+0.29
0.33+0.36
8.48+1.47

35.39+0.79
67.55+3.67
47.18+3.52

50.90
15.83

1 NFE (%) = 100 – [CP(%) + EE(%) + ASH(%) + CF(%)]
2GE (MJ/kgDM) ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง Bomb Calorimeter

ตารางท่ี 6.2 แสดงสวนประกอบทางโภชนะของอาหารรวมท่ีโคไดรับ
อาหารรวม(TMR) กลุมการทดลองท่ี 11 กลุมการทดลองท่ี 22

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
เถา
เยื่อใย
NDF
ADF
NFE3

60.1
15.6
2.21
12.7
17.0
43.0
22.0
52.6

64.7
12.8
1.4
8.6

23.5
51.2
28.7
51.5

GE (MJ/kgDM) 4

DE (MJ/kgDM) 5

ME (MJ/kgDM) 6

16.1
15.3
12.5

16.6
14.5
11.9

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
3, 4 ดังตารางท่ี 6.1  5/6ดูในภาคผนวก
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ตารางท่ี 6.3 แสดงการกินอาหารไดของโคนม
กลุมการทดลองท่ี 11 กลุมการทดลองท่ี 22 %CV Pr >T

การกินได (kgDM/day)
            อาหารขน
            อาหารหยาบ
            อาหารรวม

7.1
8.0+0.73a

15.1+0.7a

7.1
5.8+0.59b

12.8+0.7b

-
9.66
4.99

-
0.0001
0.0001

การกินได (%BW)
            อาหารขน
            อาหารหยาบ
            อาหารรวม

1.7+0.2
1.9+3a

3.6+4a

1.6+0.2
5.8+2b

3.0+4b

11.71
14.46
12.27

0.5087
0.0001
0.0040

การกินได (g/day)
            โปรตีน
            ไขมัน
            เยื่อใย
            NDF
            ADF
            NFE3

2487+10a

333+16a

2453+24b

6080+81
3163+57

7929+381a

1750+106b

174+9b

2764+151a

6313+403
3334+311

6608+56.51b

4.65
5.11
6.54
8.43
12.38
4.97

0.0001
0.0001
0.0015
0.3631
0.0050
0.0001

ME (MJ/cow/day) 6 189+9a 152+8b 5.07 0.0001
1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
3 NFE (%) = 100 – [CP(%) + EE(%) + ASH(%) + CF(%)]
4ดูในภาคผนวก

6.6.3 การกินไดและการยอยได in vivo โดยวิธี total collection ของอาหารโคนม
การกินไดอาหารของโคนม (ตารารงท่ี 6.4) พบวา การกินไดไมแตกตางกันของทั้ง 2 กลุม

การทดลอง เน่ืองมาจากในการจายอาหารใหแกโคนมทั้ง 2 กลุม จะจายอาหารใหเพียง 90 
เปอรเซ็นตของการกินได เพื่อศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีtotal collection

เปอรเซ็นตการยอยไดของโภชนะตางๆ พบวา ในกลุมการทดลองที่ 1 มีเปอรเซ็นตการยอย
ไดโปรตีนสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) (87.7, 80.4 เปอรเซ็นต 
ตามล ําดับ) และมีเปอรเซ็นตการยอยไดไขมันสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัยส ําคญัทางสถิต ิ
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(p<0.001) (90.7 และ 75.3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) แตในกลุมการทดลองที ่ 2 มีการยอยไดของ
โภชนะเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรดมีแนวโนมสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 แตไมแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) (21.4 และ12.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)

การกินไดพลังงานที่ยอยได พลังงานใชประโยชนได และความสมดุลโภชนะไนโตรเจน 
ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05)

ตารางท่ี 6.4 แสดงการกินไดและการยอยได in vivo ของอาหารโคนมโดยวิธ ีtotal collection
กลุมการทดลองท่ี 11 กลุมการทดลองท่ี 22 CV Pr >T

การกินได (กิโลกรัมตอวัน)
อาหารขน 5.3 5.3 - -
อาหารหยาบ 5.0+1.1 4.2+0.3 19.77 0.2648
อาหารรวม 10.3+6.5 9.5+3.2 9.23 0.2599
การยอยไดโภชนะตางๆ (%)
วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน
เยื่อใย
NDF
ADF
NFE
%TDN
DE (MJ/kgDM)3

ME (MJ/kgDM)4

82.7+6.5
87.7+5.1a

90.7+2.9a

75.3+9.1
30.5+7.1
13.8+5.7
88.7+4.9
82.7+5.3
15.3+1.0
12.5+0.8

75.4+3.2
80.4+0.9b

75.3+1.8b

75.9+3.1
37.5+2.7
21.4+2.3
84.9+2.1
78.5+2.0
14.5+0.4
11.9+0.3

6.98
4.3
3.0
9.0
15.7
25.8
4.4
5.0
5.0
5.0

0.1131
0.0468
0.0005
0.8952
0.2288
0.0604
0.2437
0.2762
0.2744
0.2741

ความสมดุลของไนโตรเจน 
(g/day)

215+56.6 143+27.8 24.9 0.1321

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
3/4ดูในภาคผนวก
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6.6.4 การใหผลผลิตของโคนม
ตารางท่ี 6.5 แสดงผลการใหผลผลิตของโคนม พบวา ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัมตอตัวตอวัน) 

ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัมตอตัวตอวัน) ปริมาณไขมัน (กรัมตอตัวตอวัน) 
ปริมาณโปรตีน (กรัมตอตัวตอวัน) ปริมาณแล็คโตส (กรัมตอตัวตอวัน) ปริมาณของแข็งพรอง      
ไขมัน (กรัมตอตัวตอวัน) ปริมาณของแข็งรวม (กรัมตอตัวตอวัน) เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นต
โปรตีน เปอรเซ็นตแล็คโตส เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน เปอรเซ็นตของแข็งรวม น้ํ าหนักตัว 
และการเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05)



80

ตารางท่ี 6.5 แสดงผลการใหผลผลิตของโคนม
ผลผลิตของโคนม กลุมการทดลอง

ท่ี 11
กลุมการทดลอง

ท่ี 22

%CV Pr >T

ปริมาณนํ้ านม (กิโลกรัมตอตัวตอวัน)

             กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

16.1+4.7
14.2+3.1

16.2+3.2
13.7+3.2

24.23
22.68

0.9539
0.7392

ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (กิโลกรัมตอตัวตอวัน)
             กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

15.8+6.0
14.1+4.4

16.1+4.0
13.9+3.0

30.9
26.1

0.8872
0.8790

ปริมาณไขมัน (กรัมตอตัวตอวัน)
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

623+282
563+211

642+194
558+135

37.36
30.83

0.8645
0.9578

ปริมาณโปรตีน (กรัมตอตัวตอวัน)
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

437+140
425+104

435+128
397+82

30.59
22.60

0.9694
0.5264

ปริมาณ แล็คโตส (กรัมตอตัวตอวัน)
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

764+374
782+240

812+384
853+291

47.98
32.80

0.7916
0.5866

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัมตอตัวตอวัน)
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

1313+453
1306+311

1360+431
1354+303

32.89
23.02

0.8262
0.7447

ปริมาณของแข็งรวม (กรัมตอตัวตอวัน)
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

1936+610
1869+488

2002+502
1909+385

27.97
22.89

0.8038
0.8467

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
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ตารางท่ี 6.5 แสดงผลการใหผลผลิตของโคนม (ตอ)
ผลผลิตของโคนม กลุมการทดลอง

ท่ี 11
กลุมการทดลอง

ท่ี 22
%CV Pr >T

เปอรเซ็นตไขมัน
           กอนการทดลอง
           ระหวางการทดลอง

3.78+0.80
3.90+0.63

3.94+0.82
4.19+0.96

20.91
20.45

0.6728
0.4858

เปอรเซ็นตโปรตีน
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

2.71+0.26
3.01+0.34

2.66+0.48
2.93+0.23

14.90
9.42

0.7851
0.5739

เปอรเซ็นตแล็คโตส
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

4.75+2.03
5.03+1.67

5.53+2.24
6.81+3.80

43.81
48.91

0.7854
0.3877

เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

8.15+1.93
9.24+1.76

8.38+2.21
10.51+3.93

25.28
31.89

0.8227
0.4091

เปอรเซ็นตของแข็งรวม
            กอนการทดลอง
            ระหวางการทดลอง

11.93+1.39
13.13+1.94

12.32+2.04
14.67+4.65

14.70
26.59

0.6503
0.3970

น้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม)
          กอนการทดลอง
          หลังการทดลอง

427+62
410+54

439+48
418+53

12.60
12.89

0.6539
0.7571

น้ํ าหนักตัวเปล่ียนแปลง
(กรัมตอวัน)

-399+610 -488+661 142.5 0.7722

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ

6.6.5 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารรวม
โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมน (กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน) และโปรตีนที่ไมยอย

สลายในกระเพาะรูเมน (กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน) ของโคนมที่ไดรับอาหารรวมทั้งสองกลุมการ
ทดลอง ดังตารางท่ี 6.6 กลาวคือ กลุมการทดลองที่ 1 คือ กลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมักจากผล
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พลอยไดทางการเกษตรเปนอาหารหยาบ และกลุมที่โคนมไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ พบวา 
กลุมการทดลองที ่ 1 ไดรับโปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมนของอาหารหยาบ อาหารรวม และ
ความตองการโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนมีคาสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) (688, 186 และ 1923, 1428 และ 1583, 1276 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ) แต
อยางไรก็ตามโคนมทั้งสองกลุมการทดลอง ไดรับโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนจากอาหาร
เกินความตองการ โดยกลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับเกินความตองการสูงกวากลุมการทดลองที ่2 อยาง
มีนัยส ําคัญทางสถิติ   (p<0.001) (340 และ 151 ตามล ําดับ)

ในสวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน (ตารางท่ี 6.6) น้ัน พบวา โคนมในกลุมการ
ทดลองที่ 1 ไดรับโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน  จากอาหารขน อาหารหยาบ และอาหาร
รวมสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) (260, 249 และ 254, 101 และ 
515, 350 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ) สวนความตองการโปรตีนในการใหผลผลติน้ํ านม เพื่อการ
ดํ ารงชีพ เพื่อการเพิ่มน้ํ าหนักตัว และความตองการโปรตีนรวมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ     
(p>0.05) อยางไรก็ตามโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 ไดรับโปรตีนจากจุลินทรียสูงกวากลุมการ
ทดลองที ่2 คือ เทากับ 861 กับ 694 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) ซ่ึงเม่ือพิจารณาโปรตีนท่ีโค
ไดรับจากอาหารและจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน พบวา มีปริมาณมากกวาความตองการโปรตีน
รวมทั้งหมด และการกินไดพลังงานใชประโยชนของกลุมการทดลองที ่ 1 สูงกวากลุมการทดลองที่ 
2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) และนอกจากนี้สัดสวนของโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรู
เมนตอพลังงานใชประโยชนไดในกลุมการทดลองที ่1 มีคาสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 โดยมีคาเทา
กับ 10.71 และ 8.6 กรัมของโปรตีนที่ยอยสลายภายในกระเพาะรูเมนตอเมกะจูลของพลังงานใช
ประโยชนไดท่ีโคนมไดรับ ตามล ําดับ

ตารางท่ี 6.7 แสดงการจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ ของโคนมท้ัง 2 กลุม จะเห็นไดวา
การใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ เพ่ือการผลิตน้ํ านม และเพื่อการเพิ่มนํ้ าหนักตัวมีความใกลเคียงกัน
ทั้ง 2 กลุมการทดลอง แตในกลุมการทดลองที ่1 มีการกินไดสูงกวากลุมการทดลองที ่ 2 อยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) (189 และ 152 เมกะจูลตอตัวตอวัน ตามล ําดับ) และไดรับพลังงานใช
ประโยชนเพื่อการใหผลผลิตสูงกวากลุมการทดลองที่ 2 อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.001) เชนกัน
(132 และ 95 เมกะจูลตอตัวตอวัน ตามล ําดับ)
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ตารางท่ี 6.6 แสดงการยอยสลายในกระเพาะรูเมนและไมยอยสลายในกระเพาะรูเมนของโภชนะ
โปรตีนของอาหารโคนม (หนวย : กรัมตอตัวตอวัน)

กลุมการทดลอง
ท่ี 11

กลุมการทดลอง
ท่ี 22

%CV P>T

โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมน(RDP)3

              อาหารขน
              อาหารหยาบ
              อาหารรวม
ความตองการ RDP

1235
688+63a

1923+62a

1583+76a

1242
186+19b

1428+31b

1276+65b

-
10.69
2.87
4.98

-
0.0001
0.0001
0.0001

ขาด/เกิน 340+14a 151+35b 11.77 0.0001
โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน(UDP) 4

              อาหารขน
              อาหารหยาบ
              อาหารรวม
              ความตองการโปรตีน
              เพื่อการดํ ารงชีพ
              เพ่ือการเพ่ิมน้ํ าหนักตัว

เพื่อการใหนม
              ความตองการโปรตีนรวม
โปรตีนจากจุลินทรียในการเพาะรูเมน
ความตองการ UDP

260
254+23a

515+23a

215+23
-63+85
424+91
577+70
861+42a

-284+81b

249
101+10b

350+13b

220+18
-76+93
356+79

541+105
694+36b

-153+92a

-
10.13
4.25

9.35
127.63
15.67
16.46
4.98

41.36

-
0.0001
0.0001

0.6435
0.7607
0.5080
0.4229
0.0001
0.0061

ขาด/เกิน 799+94a 503+91b 31.64 0.0001
การกินไดพลังงานใชประโยชน (ME) 189+9a 152+8b 5.07 0.0001
RDP/ME 10.2+0.2a 8.6+0.1b 1.88 0.0001

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
3/4การค ํานวณดูในภาคผนวก
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ตารางท่ี 6.7 แสดงการจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ3 ( MJ/ตัว/วัน)
กลุมการ
ทดลองที่ 11

กลุมการ
ทดลองที่ 22

%CV Pr >T

การกินไดพลังงานใชประโยชน (MEintake) 189+9a 152+8b 5.07 0.0001
พลังงานใชประโยชนเพ่ือการดํ ารงชีพ (MEm) 56+6 58+5 9.65 0.6549
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (NEl) 44+13 43+9 25.66 0.7122
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว (NEg) -6+10 -8+11 156.62 0.8260
พลังงานสุทธิที่สะสม 38+8 36+12 27.55 0.6195
พลังงานใชประโยชน (การกิน-ดํ ารงชีพ) 132+9a 95+9b 8.40 0.0001

1 กลุมการทดลองที่ 1 คือกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ
2กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมของโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ
3 การค ํานวณดูในภาคผนวก

6.7 วิจารณผลการทดลอง
กลุมการทดลองที ่ 1 คือ กลุมท่ีโคนมไดรับอาหารหยาบหมักเปนอาหารหยาบ กลุมการ

ทดลองที่ 2 คือ กลุมท่ีโคนมไดรับหญาสดเปนอาหารหยาบ ซึ่งในการจายอาหารจะแยกจายเปน
อาหารขนและอาหารหยาบ โดยอาหารขนท่ีใชจะใหโคนมท้ัง 2 กลุม ในปริมาณที่เทากัน สวน
อาหารหยาบจะใหกินเต็มที่ โดยที่สวนประกอบทางโภชนะของอาหารที่ใชเลี้ยงโคนม (ตารางที่ 
6.1) พบวา อาหารหยาบหมักน้ีไดจากการประกอบสตูรอาหารจึงมีโปรตีน 11.75 เปอรเซ็นต มีพลัง
งานรวม (GE) เปน 15.09 MJ/kgDM และหญาสดมีโปรตีน 4.97 เปอรเซ็นต มีพลังงานรวม 15.83 
MJ/kgDM ซึ่งอาหารหยาบที่มีคุณภาพดีจะตองมีสวนของโปรตีน 10-11 เปอรเซ็นต (ฉลอง, 2541) 
และในรายงานของ Webster (1993) รายงานวาอาหารหยาบที่มีเหมาะส ําหรับใชเลี้ยงโคนมควรมี
พลังงานรวมมากกวา 12 MJ/kgDM ซึ่งในสวนของอาหารหยาบหมักมีโปรตีนสูงกวาหญาสด แตมี
พลังงานรวมในอาหารไมแตกตางกันซึ่งเหมาะสมในการใชเลี้ยงโคนม ในสวนของหญาสดนั้นมี
สวนของเย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่
เปนกรดสูงกวาในอาหารหยาบหมัก อยางไรก็ตามสวนประกอบของอาหารรวมของโคนมทั้ง 2 
กลุม พบวา ในสวนของการกินไดของกลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมักจะมีสวนของโปรตีน
และไขมันสูงกวา แตพบวาอาหารรวมของโคนมในกลุมท่ีไดรับหญาสดมีเย่ือใย เยื่อใยที่ไมละลาย
ในละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด ในระดับที่สูง 
ซึ่งเปนไปตามสวนประกอบของอาหารหยาบที่แตกตางกัน อยางไรก็ตาม NRC (1988) ไดแนะนํ าวา
ในอาหารของโคนมควรมีสวนประกอบของมีเยื่อใย เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกลาง 
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และเยื่อใยที่ไมละลายในตัวท ําละลายที่เปนกรด ควรมีคาไมนอยกวา 17, 28 และ 21 เปอรเซ็นต ตาม
ลํ าดับ และควรมีระดับโปรตีนหยาบ 15 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเห็นไดวาอาหารที่โคไดรับทั้งสองกลุมมี
สวนประกอบประเภทเยื่อใยมีอยูในระดับที่เหมาะสม แตในสวนของโปรตีนของอาหารในกลุมที่
โคนมไดรับหญาสดมีคาที่ตํ ่ากวาในกลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมัก และตํ่ ากวาที่ NRC (1988)
ไดแนะนํ าไว อยางไรก็ตามในการจัดการดานอาหารควรพิจารณาถึงการกินไดของอาหารที่ใชเลี้ยง
โคนมประกอบกันไปดวย

จากตารางที่ 6.3 แสดงถึงการกินไดอาหารของโคนมท้ัง 2 กลุม พบวา โคนมในกลุมที่ได
รับอาหารหยาบหมักมีการกินไดอาหารหยาบในปริมาณสูงกวาโคนมกลุมที่กินหญาสด จึงสงผลท ํา
ใหการกินไดอาหารรวมในปริมาณที่สูงขึ้นตามไปดวย (8.0 กับ 5.8 และ 15.1 กับ 12.8 กิโลกรัมตอ
ตัวตอวัน ตามล ําดับ) ท้ังน้ีเน่ืองมาจากในสวนของอาหารหยาบหมักน้ันจะมีขนาดช้ินของอาหารท่ี
เล็กกวาหญาสด จึงมีผลทํ าใหอัตราการใหลผานกระเพาะรูเมนและการยอยสลายในรูเมนในอัตรา
เร็วขึ้น สงผลทํ าใหในสวนของกระเพาะรูเมนวางลงท ําใหโคนมสามารถกินอาหารไดมากขึ้น (วิศิษ
ฐิพร, 2538; 2539) และเม่ือพิจารณาถึงระดับโปรตีนหยาบท่ีโคนมไดรับ พบวา ในกลุมของโคนมที่
ไดรับอาหารหยาบหมักมีคาสูงกวาในกลุมที่โคนมไดรับหญาสด ซึ่งมีรายงานวาการกินไดที่เพิ่มขึ้น 
เปนผลเนื่องมาจากสัตวไดรับโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนในระดับสูง โดยจะเปนผลท ําให
มีการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมนในอัตราที่สูงซึ่งจะท ําใหมีการยอยสลายอาหาร
ไดในอัตราท่ีเร็วทํ าใหการใหลผานสูงการกินไดจึงสูงตามไปดวย (ARC, 1984) และนอกจากนี้ใน
อาหารหยาบหมักมีสวนประกอบของกากเบียร ซึ่งไดผานความรอนจากกระบวนการสกัดเอาแปง
และน้ํ าตาลออก ท ําใหเกิดปฏิกริยาระหวางหมูอัลดีไฮด (aldehyde group) ของน้ํ าตาลและกรดอะมิ
โนอิสระไดเปนอะมิโน-ซูการคอมเพล็ก (amino sugar complex) ซึ่งจะมีการเลื่อนล ําดับเบส (shift’s 
base) ระหวางกรดอะมิโนและน้ํ าตาลไดเปน 1-deoxy, 2-ketosyl amadori compound ซึ่งไมสามารถ
ผันกลับไดและทนตอการยอยสลายของเอนไซมจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน (ทรงศักดิ,์ 2541) 
เปนผลทํ าใหมีการยอยและการดูดซึมกรดอะมิโนในสวนของล ําใสเล็ก ท ําใหไดกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น
ซึ่งจะเปนการกระตุนการกินไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดสมดุลของกรดอะมิโนและจะมีผลตอกระบวน
การเมทาโบลิซึมในรางกาย (Nocek and Tamminga, 1991) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ ฉลอง
(2542) ซึ่งไดใชมันสํ าปะหลังเปนแหลงพลังงานและเสริมเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน ซึ่งมีคุณ
สมบัติเปนโปรตีนที่ไมยอยสลายภายในกระเพาะรูเมนสูงในอาหารโคนมที่ระดับ 0, 1.84 และ 3.68 
กิโลกรัมตอวัน พบวา มีโคนมที่ไดรับกากเมล็ดฝายมีการกินไดเพิ่มขึ้นเปน 6.8, 7.4 และ 7.5 
กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ ซึ่งคลายกับการทดลองของ กฤตพล และ คณะ (2542) ซึ่งพบวา 
เมื่อเสริมเมล็ดฝายในอาหารโคนมในอัตรา 0, 2 และ 4 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน พบวา มีการ
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กินไดเพิ่มขึ้นเปน 6.8, 7.4 และ 7.5 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน ตามล ําดับ และนอกจากนี้ยังพบ
วา กากนํ้ าตาลและกากเบียรเองนั้นมีความนากินสูง (เฉลิมชัย, 2527) สอดคลองกันรายงานของ สุร
ชัย และคณะ (2542) ซึ่งไดศึกษาการใชกากเบียรใชเปนอาหารโคนม โดยใชกากเบียรที่ระดับตางกัน 
คือ 0, 10, 20และ 30  เปอรเซ็นต ซึ่งพบวาโคนมมีการกินไดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกากเบียรที่ใช 
(2.90, 2.91, 3.00 และ 3.09 เปอรเซ็นตน้ํ าหนักตัว ตามล ําดับ) และนอกจากนี้ในสวนการกินได
อาหารคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ํ าหนัก พบวา โคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักสามารถกินอาหาร
หยาบและกินไดอาหารรวมมากกวาในกลุมที่โคนมไดรับหญาสด ซึ่งแสดงวาอาหารหยาบหมักนั้น
มีความนากินสูง (เมธา, 2533)

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงการกินไดโภชนะตางๆ พบวา ในกลุมที่โคนมไดรับอาหาร
หยาบหมักมีการกินไดโภชนะ โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และพลังงานใชประโยชนไดใน
ปริมาณที่สูงกวาโคนมกลุมที่ไดรับหญาสด แตจะพบวามีการกินไดโภชนะเยื่อใย เยื่อใยที่ไมละลาย
ในตัวท ําละลายที่เปนกลาง และเยื่อใยที่ไมตัวท ําละลายที่เปนกรด ในปริมาณต่ํ ากวากลุมโคนมที่ได
รับหญาสด ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณโภชนะทีมี่อยูในอาหารหยาบและการกินไดที่มากกวา

ในการศึกษาการกินไดและการยอยไดของอาหารรวมของโคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมัก 
และหญาสด พบวา การกินไดของโคนมไมแตกตางกันทั้งน้ีเปนเพราะในการทดลองน้ันไดจาย
อาหารใหเพียง 90 เปอรเซ็นตของการกินไดในชวงปรับตัว และเมื่อพิจารณาถึงการยอยได พบวา โค
นมในกลุมที่ไดรับอาหารหมักมีการยอยไดโภชนะโปรตีนและไขมันในปริมาณที่สูงกวาหญาสด 
แตการยอยไดเยื่อใยที่ไมละลายในตัวทํ าละลายท่ีเปนกรดน้ันมีแนวโนมต่ํ ากวากลุมที่ไดรับหญาสด 
ทั้งน้ีเปนเพราะวาในอาหารหยาบหมักมีปริมาณไขมันในปริมาณที่สูงและในสูตรอาหารมีสวนของ
กากเบียรซึ่งมีคุณสมบัติในการไหลผานกระเพาะรูเมนในอัตราที่สูง (McDonald et al., 1995) และ
กากเบียรน้ีจะมีสวนประกอบประเภทเยื่อใยอยูในปริมาณที่สูง และในอาหารหยาบหมักยังมีสวน
ของกากน้ํ าตาลและกากมันส ําปะหลังซึ่งมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรตในปริมาณที่สูง ซึ่งเปน
สาเหตุทํ าใหเกิดการหมักยอยไดอยางรวดเร็วเปนผลทํ าใหระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะ       
รูเมนลดลง ซึง่จะจํ ากัดการท ํางานของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส (Milne et al., 1981) นอกจากน้ี
อาหารหยาบหมักมีสวนประกอบของยูเรียในปริมาณสูงกวาในหญาสด ซึ่งยูเรียจะมีคุณสมบัติที่
สามารถแตกตัวในกระเพาะรูเมนไดงาย จึงท ําใหโคนมสามารถการยอยไดในระดับท่ีสงู (ทรงศักดิ,์ 
2541)

อยางไรก็ตามถึงแมโคนมทั้งสองกลุมจะไดรับอาหารแตกตางกันแตในการใหผลผลิต
น้ํ านม และสวนประกอบของนํ ้านมของโคนมท้ัง 2 กลุมนั้นไมแตกตางกัน นอกจากน้ีในสวนของ
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น้ํ าหนักตัวก็ไมมีความแตกตางกัน ซึ่งอาจเปนเพราะวาขอจํ ากัดในดานลักษณะของสายพันธุและ
ความเครียดที่เกิดจากการจัดการเลี้ยงดูในสภาพขังคอกในระหวางการทดลอง

เมื่อพิจารณาถึงโปรตีน พบวา ในกลุมของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักน้ันไดรับโปรตีน
ที่ยอยสลายไดในกระเพาะรูเมนในปริมาณที่สูงกวากลุมที่โคนมไดรับหญาสด ทั้งนี้เปนเพราะวาใน
กลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมักมีการกินไดในปริมาณที่สูง และนอกจากนี้ยังพบวา ในอาหาร
หยาบหมักมีสวนของยูเรียซ่ึงสามารถแตกตัวใหแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว (McDonald et al., 1995) 
แตอยางไรก็ตามโคนมท้ัง 2 กลุมนั้นไดรับโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนได ในปริมาณที่เกิน
กวาความตองการ

ในสวนของโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน พบวา โคนมในกลุมที่ไดรับอาหาร
หยาบหมักไดรับโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนปริมาณที่สูงกวาโคนมในกลุมที่ไดรับหญาสด 
ซึ่งสงผลในการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียในกระรูเมนไดในปริมาณที่สูงตามไปดวย (ARC, 
1984) แตในสวนของความตองการโปรตีนในการใหผลผลติน้ํ านม พบวา ในกลุมที่โคนมไดรับ
อาหารหยาบหมักมีความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะรูเมนในปริมาณที่สูงกวา
โคนมที่ไดรับหญาสด แตอยางไรก็ตามพบวา โคนมท้ัง 2 กลุมไดรับโปรตีนจากอาหารในปริมาณท่ี
เกินความตองการ และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนของโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนตอพลัง
งานใชประโยชน พบวา ในกลุมที่โคนมไดรับอาหารหยาบหมักมีสัดสวนสูงกวาในกลุมที่โคนมได
รับหญาสดเปนอาหารหยาบ คือ 10.2 และ 8.6 ตามล ําดับ ซึ่งตามที่ ARC (1984) ไดรายงานวาสัด
สวนของโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะรูเมนตอพลังงานใชประโยชนที่การกินได เพื่อการ
สังเคราะหจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมนควรมีคาอยางนอยเทากับ 8.38 ซึ่งจะเห็นไดวาสัดสวนของ
อาหารที่โคไดรับทั้งสองกลุมมีคาเปนไปตามที ่ ARC (1984) ไดก ําหนดไว แตอยางไรก็ตาม Leng 
(1991) ไดอธิบายถึงผลของสัดสวนโปรตีนที่ยอยสลายใดในกระเพาะรูเมนตอพลังงานใชประโยชน
ที่กินไดวา ถาสัดสวนมีคาต่ํ าจะมีผลตอการผลิตจุลินทรียโปรตีนไดต่ํ าและทํ าใหมีการผลิตกรด     
ไขมันระเหยไดในปริมาณที่สูง ท ําใหเกิดความรอนสูงขึ้น ซึ่งจะมีผลตอระบบนิเวศวิทยาของภายใน
กระเพาะรูเมนได และมีผลตอการใหผลผลิต ดังนั้นจึงควรมีคาสัดสวนใหอยูในสัดสวนที่สูง

การจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ ดังตารางที ่ 6.7 พบวา ในกลุมที่โคนมไดรับอาหาร
หยาบหมัก มีการกินไดของพลังงานใชประโยชนไดในปริมาณที่สูงกวากลุมโคนมที่ไดรับหญาสด 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการกินไดอาหารหยาบหมักของโคนมมีปริมาณที่สูง (ดังตารางท่ี 6.3) แตในสวน
ของพลังงานใชประโยชนเพื่อการด ํารงชีพ พลังงานสุทธิเพื่อการใหผลผลิตนํ ้านม และพลังงานสุทธิ
เพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว ไมมีความแตกตางกัน จึงเปนผลทํ าใหพลังงานใชประโยชน (พลังงานกินได 
– พลังงานดํ ารงชีพ) ในโคนมกลุมที่ไดรับอาหารหยาบหมักมีปริมาณที่สูงตามไป
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6.8 สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาการใชอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรเลี้ยงโคนมเปรียบ

เทียบกับหญาสด พบวา อาหารหยาบหมักมีความนากินสูงกวาหญาสด ซึ่งจะท ําใหโคนมท่ีไดรับ
อาหารหยาบหมักมีการกินไดสูงกวาโคนมที่ไดรับหญาสด ท ําใหโคนมไดรับโภชนะตางๆ สูงตาม
ไปดวย นอกจากนี้ยังพบวา การยอยไดโปรตีนและไขมันสูงกวาโคนมที่ไดรับหญาสด แตโคนมท่ี
ไดรับหญาสดมีแนวโนมการยอยไดของเยื่อใยที่ละลายไดในกรดสูงกวา และยังพบวาอาหารหยาบ
หมักมีโปรตีนที่ยอยสลายและไมยอยสลายไดในกระเพาะรูเมนในระดับสูงกวาหญาสด สงผลทํ าให
โคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักไดรับสูงตามไปดวย ในสวนของการใหผลผลิตนํ้ านม การเพ่ิมน้ํ า
หนักตัว และสวนประกอบตางๆ ในน้ํ านม ไมแตกตางกันกับโคนมที่ไดรับหญาสด ซึ่งสามารถสรุป
ไดวาอาหารหยาบหมักที่ผลิตจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถใชเลี้ยงโคนมไดเปนอยางดี
และสามารถที่จะใชแกปญหาการขาดแคลนหญาสดในชวงฤดูแลงได



บทท่ี 7
สรุปผลการวิจัยโดยรวม

จากที่ไดศึกษาถึงการนํ าเอาผลพลอยไดทางการเกษตรมาผลิตเปนอาหารหยาบหมักเพื่อใช
เปนอาหารหยาบส ําหรับเลี้ยงโคนมในฤดูแลง โดยไดทํ าการศึกษาสวนประกอบทางโภชนะของผล
พลอยไดทางการเกษตร วิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร ระยะเวลาการ
เก็บรักษาอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร และผลการตอบสนองการใหผลผลิตนํ ้า
นมของโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซียนโดยไดเปรียบเทียบกับหญาสด ซึ่งสามารถสรุปไดวา

1. ในสวนของกรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร พบวา 
การเสริมยูเรียเพียงอยางเดียวจะทํ าใหมีการผลิตกรดแลคติคลดลง และปริมาณกรดอะซิติคเพิ่มขึ้น 
สงผลใหระดับความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ทํ าใหมีการสูญเสียวัตถุแหง และโปรตีนในปริมาณที่สูง
กวากลุมที่ไมใชสารเสริม แตการเสริม Lactobacillus sp. รวมกันกับการเสริมยูเรียมีแนวโนมท ําให
คุณอาหารหยาบหมักดีขึ้น การเสริมกากนํ ้าตาลเพียงอยางเดียวหรือเสริมรวมกับการเสริมยูเรียจะท ํา
ใหไดอาหารหยาบที่มีคุณภาพสูง เหมาะส ําหรับใหเปนอาหารเล้ียงโคนม อยางไรก็ตามในการผลิต
อาหารหยาบหมัก ควรมีการเสริมคารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ํ า เชน กากนํ้ าตาล ซึ่งจะท ําใหไดอาหาร
หยาบหมักคุณภาพสูง และควรเสริมรวมกับการเสริมยูเรียเพื่อลดตนทุน

2. ในการเก็บรักษาอาหารหยาบหมักที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน พบวา สวน
ประกอบวัตถุแหงของอาหารหยาบหมักไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเก็บรักษานานขึ้นเชนเดียว
กันกับระดับความเปนกรด-ดาง แตปริมาณของกรดแลคติคมีคาลดลงและปริมาณของกรดอะซิติคมี
คาเพิ่มขึ้น ซึง่มีผลตอคุณภาพของอาหารหยาบหมัก โดยทํ าใหคุณภาพของอาหารหยาบหมักลดลง
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาไดนานขึ้น อยางไรก็ตามในการเก็บรักษาอาหารหยาบแมจะทํ าใหคุณ 
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ภาพของอาหารหยาบหมักลดลง แตก็ยังจัดอยูในเกณฑที่ด ี ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาอาหารหยาบ
หมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรสามารถเก็บรักษาไดอยางนอย 6 เดือน โดยท่ีอาหารหยาบหมัก
จากผลพลอยไดทางการเกษตรยังมีคุณภาพดีเหมาะสมส ําหรับใชเลี้ยงโคนม

3. จากการศึกษาการใชอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรเลี้ยงโคนมเปรียบ
เทียบกับหญาสด พบวา โคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักมีการกินไดสูงกวาโคนมที่ไดรับหญาสด ท ํา
ใหโคนมไดรับโภชนะตางๆ สูงตามไปดวย นอกจากนี้ยังพบวาการยอยไดโปรตีนและไขมันสูงกวา
โคนมที่ไดรับหญาสด แตโคนมที่ไดรับหญาสดมีแนวโนมการยอยไดของเยื่อใยที่ละลายไดในกรด
สูงกวา และยังพบวาอาหารหยาบหมักมีโปรตีนที่ยอยสลายและไมยอยสลายไดในกระเพาะรูเมนใน
ระดับสูงกวาหญาสด ในสวนของการใหผลผลิตนํ้ านม การเพ่ิมน้ํ าหนักตัว และสวนประกอบตางๆ 
ในน้ํ านม ไมมีความแตกตางกันระหวางโคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการ
เกษตรกับโคนมที่ไดรับหญาสด ซึ่งสามารถสรุปไดวาอาหารหยาบหมักที่ผลิตจากผลพลอยไดทาง
การเกษตรสามารถใชเลี้ยงโคนมไดเปนอยางดีเมื่อเทียบกับหญาสด
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การคํ านวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (UDP) ของอาหารท่ีโคนมท้ัง 2 กลุมการทดลองไดรับ
 เราสามารถค ํานวณหาคา RDP และ UDP ไดจากสมการดังตอไปนี้

RDP = CP x dg และ
CP = RDP + UDP หรือ UDP = CP – RDP

ดังน้ันการคํ านวณหาคา RDP และ UDP เราตองทราบคา dg ของอาหารกอน

กลุมการทดลองท่ี 1 คือ กลุมของโคนมที่ไดรับอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตรเปน
แหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี

โคนมกลุมการทดลองที ่ 1 กินอาหารขนได วันละ 7.1 กิโลกรัมวัตถุแหง และกินไดอาหาร
หยาบวันละ 8.0 กิโลกรัมวัตถุแหง ในอาหารขนโปรตีน 21.1 เปอรเซ็นต และในอาหารหยาบมี
โปรตีน 11.75 เปอรเซ็นต ซึ่งในอาหารขนและอาหารหยาบมีคา dg = 0.826 และ 0.730 ตามล ําดับ

ในอาหารขน มีโปรตีน 1498 กิโลกรัมวัตถุแหงและในอาหารหยาบมีโปรตีน 940 กรัมวัตถุ
แหง

จากสมการ RDP (อาหารขน) = 1498 x 0.83 = 1237 กรัม/วัน
     RDP (อาหารหมัก) = 940 x 0.73  = 686 กรัม/วัน

                                RDP (รวม) = 1237 + 686  = 1924 กรัม/วัน
           และ UDP = (1498 + 940) – 1924 = 515 กรัม/วัน

กลุมการทดลองท่ี 2 คือ กลุมท่ีโคนมไดรับหญาสดเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมกลุมการทดลองที ่ 1 กินอาหารหารขนได วันละ 7.1 กิโลกรัมวัตถุแหง และกินได

อาหารหยาบวันละ 5.8 กิโลกรัมวัตถุแหง ในอาหารขนโปรตีน 21.1 เปอรเซ็นต และในอาหารหยาบ
มีโปรตีน 4.97 เปอรเซ็นต ซึ่งในอาหารขนและอาหารหยาบมีคา dg = 0.830 และ 0.648 ตามล ําดับ

ในอาหารขน มีโปรตีน 1498 กิโลกรัมวัตถุแหงและในอาหารหยาบมีโปรตีน 288 กรัมวัตถุ
แหง

จากสมการ RDP (อาหารขน)  = 1498 x 0.83  = 1243 กรัม/วัน
     RDP (หญาหมัก) = 288 x 0.73 = 187 กรัม/วัน

                                RDP (รวม) = 1243 + 187 = 1430 กรัม/วัน
           และ UDP = (1498 + 288) – 1430 = 355 กรัม/วัน
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2. ความตองการพลังงานและโปรตีน (จากตารางท่ี 7.9 และ 7.10)
สามารถคํ านวณไดจากสมการตางๆ ที่ใชในการคํ านวณความตองการ MEm NEl NEg

NEretention และประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต (% Efficiency) ท้ังหมดตอวัน (MJ/day) ได
ดังน้ี

 MEm = 0.60LW0.75(ARC, 1980)
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509 (Tyrrell and Reid, 1965)
NEg   = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
NEretention = MEl + MEg

NPR  = NPm + NPl + NPg

เม่ือ
NPm (g/day) = 2.3 LW0.75

NPl  = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
NPg  = 150 g/kg Gain or 112 g/kg Loss

RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
TPmp  = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
UDP requirement  = NPR - TPmp

UDP จากอาหาร = (NPR - TPmp)/(0.70 x 0.75)
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ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมกลุมท่ี 1 คือ กลุมท่ีโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบหมักเปน
อาหารหยาบ

ซึ่งโคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 427 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 14.2 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 
3.90 เปอรเซ็นต มีโปรตีนนม 3.01 เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 489 กรัมตอวัน มีการกิน
ไดพลังงาน (MEintake) 189 MJ/day

จากสมการ
MEm = 0.60LW0.75

         = 0.60 x 427 0.75     = 56 MJ/day
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509
        = [(0.0406 x 39.0) + 1.509] x 14.2
        = 44 MJ/day
NEg   = 16 MJ/kg Loss  = 0.427 x 16 =-6 MJ/kg Loss
NEretention = MEl + MEg

             = 44 + (-6) = 38 MJ/day
จากสมการ

NPR = NPm + NPl + NPg

NPm (g/day)  = 2.3 LW0.75

                     = 2.3 x 427 0.75 = 215 g/day
NPl = Milk yield (Kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
       = 14.2 x 30.1 = 424 g/day
NPg  = 112 g/kg Loss = 0.498 x 112 = 63 g/day

ดังน้ัน    NPR = 215 + 424 + (-63) = 577 g/day
RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
                                          = 8.38 x 189 = 1583 g/day
TPmp = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
         = 1583 x 0.80 x 0.85 x0.80 = 861 g/day
UDP requirement  = NPR - TPmp

                              = 577 – 861 = -284 g/day
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ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมกลุมท่ี 2 คือ กลุมท่ีโคนมท่ีไดรับหญาสดเปนอาหาร
หยาบ

ซึ่งโคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 439 กิโลกรัม ใหนํ้ านมเฉลี่ย 13.7 กิโลกรัม น้ํ านมมีไขมันนมเฉลี่ย 
4.19 เปอรเซ็นต มีโปรตีนนม 2.93 เปอรเซ็นตโคนมมีน้ํ าหนักลดลงวันละ 399 กรัมตอวัน มีการกิน
ไดพลังงาน (MEintake) 152 MJ/day

จากสมการ
MEm = 0.60LW0.75

         = 0.60 x 439 0.75     = 58 MJ/day
NEl    = 0.0406 Fat (g/kg Milk) + 1.509
        = [(0.0406 x 41.9) + 1.509] x 13
        = 43 MJ/day
NEg   = 16 MJ/kg Loss  = -399 x 16 = -8 MJ/day
NEretention = MEl + MEg

            = 43 + (-8) = 36 MJ/day
จากสมการ

NPR = NPm + NPl + NPg

NPm (g/day) = 2.3 LW0.75

                     = 2.3 x 439 0.75 = 220 g/day
NPl = Milk yield (kg/day) x Milk protein content (g/kg Milk)
       = 13.7 x 29.3 = 356 g/day
NPg = 112 g/kg Loss = -0.399 x 112 = -76 g/day

ดังน้ัน    NPR = 220 + 356 + (-8) = 541 g/day
RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day)
                                          = 8.38 x 152 = 1276 g/day
TPmp = 8.38MEintake x 0.80 x 0.85 x 0.80
         = 1276 x 0.80 x 0.85 x0.80 = 694 g/day
UDP requirement = NPR - TPmp

                               = 541 – 694 = -153 g/day
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ตารางท่ี 1 แสดงคะแนนตัดสินคุณภาพของอาหารหมักโดยความสัมพันธของกรดไขมันระเหยได
Lactic Acid Acetic Acid Butyric Acid

Proportion
of total acid

(%)

Flieg point Proportion
of total acid

(%)

Flieg point Proportion
of total acid

(%)

Flieg point

0.0-20.0
20.1-25.0
25.1-30.0
30.1-34.0
34.1-38.0
38.1-42.0
42.1-46.0
46.1-50.0
50.1-54.0
54.1-58.0
58.1-62.0
62.1-70.0

> 75.0

0.0
2.5
5.0
7.0
9.0

11.0
13.0
15.0
17.0
19.0
21.0
23.0
25.0

0.0-20.0
20.1-24.0
24.1-28.0
28.1-32.0
32.1-36.0
36.1-40.0
40.1-45.0
45.1-50.0
50.1-55.0
55.1-60.0

25.0
23.0
21.0
19.0
17.0
15.0
12.5
10.0
7.5
5.0

0.0-1.5
1.6-3.0
3.1-4.0
4.1-6.0
6.1-8.0

8.1-10.0
10.1-12.0
12.1-14.0
14.1-16.0
16.1-18.0
18.1-20.0
20.1-25.0
25.1-30.0
30.1-40.0

> 40.0

50.0-45.0
38.0
37.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

หมายเหตุ:
ระดับคะแนน 81-100 อยูในเกณฑคุณภาพดีมาก
ระดับคะแนน 61-80 อยูในเกณฑคุณภาพดี
ระดับคะแนน 41-60 อยูในเกณฑคุณภาพปานกลาง
ระดับคะแนน 21-40 อยูในเกณฑคุณภาพพอใช
ระดับคะแนน 0-20 อยูในเกณฑคุณภาพเลว
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ตารางท่ี 2 ตนทุนอาหารผสมสํ าเร็จรูปหมักตามสูตรตาง
ราคาอาหารหยาบหมัก/ 100 กิโลกรัมสดวัตถุดิบ ราคา/ก.ก.

(บาท) สูตรท่ี 1,2 สูตรท่ี 3,6 สูตรท่ี 4,5 สูตรท่ี 7,8
กากออย
กากมันส ําปะหลัง
กากเบียร
กากรํ าสกัดนํ้ ามัน
กากนํ้ าตาล
ยูเรีย

0.45
0.43
1.33
5.10
2.50
6.00

9.90
23.22
21.20
10.20
12.50
6.00

9.45
5.59

53.00
107.10
12.50

-

7.65
28.38
21.20

-
-

6.00

9.90
6.88

55.65
102.00

-
-

รวม - 83.0 187.64 63.23 174.4
ราคา/ก.ก. สด - 0.83 1.88 0.63 1.74
%วัตถุแหง - 38.38 47.97 33.40 45.27
ราคา/ก.ก.วัตถุแหง - 2.16 3.91 1.90 3.85
หมายเหตุ:

ราคาอาหารหยาบหมักยังไมไดคิดราคาของแล็คโตบาซิลัส



ภาคผนวก ข
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด (Completely random design, CRD)

X i j      =       µµµµ+ αααα  i+ εεεε i j

เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา
µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  i คือ  ผลของทรีทเมนตท่ี 1
ε i j คือ  คาความคาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีตเมนต i
i             คือ 1, 2, 3,…,k (ให k เปนจํ านวนทรีตเมนต)
j             คือ  1, 2, 3,…,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต)

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial experiment)

X i j k     =       µµµµ+ αααα  i + ββββ j + (ααααββββ)   i  j + εεεε i j k

เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา
µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  , β คือ  อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ  ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
ε คือ  คาความคาดเคลื่อนในการทดลอง

                           i คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
 j คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร B

k            คือ  จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต

การทดลองแบบรวมกลุม (Group Comparison)
ในการทดลองเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 กลุม ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2

กลุม คือ X1- X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง µ1 - µ2

การตรวจสอบทํ าไดโดย T- test
                                        t = (X1- X2)-(µ1-µ2)

   S√[( n1+ n2)/( n1x n2)]
ในการค ํานวณคา T-test น้ีกํ าหนดวาท้ัง 2 ตัวแทนมีวาเรียนซคือ s2 และ df = (n1+ n2-2)
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซ
การทดลองท่ี 1 การตรวจวัดคุณภาพอาหารหยาบหมักจากผลพลอยไดทางการเกษตร (บทท่ี 4)

เปอรเซ็นตวัตถุแหง
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 2569.482499 111.71663 158.83 0.0001
Formular (F) 7 2551.372049 364.481721 518.19 0.0001
Age (A) 2 3.57489 1.787445 2.54 0.0858
F x A 14 14.53556 1.038254 1.48 0.1425
Error 72 50.643275 0.703379
Total 95 2620.125774

R-Square C.V.
0.980671 2.173553

เปอรเซ็นตโปรตีน
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 87.34624062 3.79766264 4.55 0.0001
Formular (F) 7 70.62425729 10.08917961 12.09 0.0001
Age (A) 2 0.880725 0.4403625 0.53 0.5923
F x A 14 15.84125833 1.13151845 1.36 0.198
Error 72 60.099175 0.83471076
Total 95 147.4454156

R-Square C.V.
0.592397 6.953503
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ระดับความเปนกรด-ดาง
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 10.78949062 0.46910829 4.54 0.0001
Formular (F) 7 8.16339062 1.16619866 11.27 0.0001
Age (A) 2 0.68561875 0.34280937 3.31 0.042
F x A 14 1.94048125 0.1386058 1.34 0.2063
Error 72 7.447725 0.10344062
Total 95 18.23721562

R-Square C.V.
0.591619 8.666863

ปริมาณกรดแลคติค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 24968.39798 1085.58252 17.04 0.0001
Formular (F) 7 10763.00842 1537.57263 24.14 0.0001
Age (A) 2 7010.51815 3505.25908 55.03 0.0001
F x A 14 7194.87141 513.91939 8.07 0.0001
Error 72 4586.32015 63.69889
Total 95 29554.71813

R-Square C.V.
0.844819 18.55041
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ปริมาณกรดอะซิติค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1942.5871 84.460309 2.24 0.005
Formulae (F) 7 1267.138017 181.019717 4.81 0.0002
Age (A) 2 82.894675 41.447338 1.1 0.3379
F x A 14 592.554408 42.325315 1.12 0.3521
Error 72 2709.18515 37.627572
Total 95 4651.77225

R-Square C.V.
0.417602 66.39569

ปริมาณกรดบิวทิลิค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 450.3723125 19.5814049 2.45 0.0021
Formulae (F) 7 212.6206625 30.3743804 3.81 0.0014
Age (A) 2 2.3026687 1.1513344 0.14 0.8659
F x A 14 235.4489812 16.8177844 2.11 0.0211
Error 72 574.68205 7.9816951
Total 95 1025.054363

R-Square C.V.
0.439364 64.65889
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การยอยสลายวัตถุแหงภายในกระเพาะรูเมน

ช่ัวโมงท่ี 0
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1352.186899 58.790735 3.97 0.0001
Formulae (F) 7 477.3061208 68.1865887 4.61 0.0005
Age (A) 2 409.0999694 204.5499847 13.82 0.0001
F x A 14 465.7808083 33.2700577 2.25 0.0191
Error 48 710.622067 14.804626
Total 71 2062.808965

R-Square C.V.
0.655508 12.54774

ช่ัวโมงท่ี 6
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 2119.263728 92.141901 5.97 0.0001
Formulae (F) 7 501.405283 71.629326 4.64 0.0005
Age (A) 2 1093.169003 546.584501 35.42 0.0001
F x A 14 524.689442 37.477817 2.43 0.0115
Error 48 740.675133 15.430732
Total 71 2859.938861

R-Square C.V.
0.741017 10.96607
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ช่ังโมงท่ี 12
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1722.495333 74.891101 3.13 0.0004
Formulae (F) 7 505.8440222 72.2634317 3.02 0.0104
Age (A) 2 672.6502583 336.3251292 14.04 0.0001
F x A 14 544.0010528 38.8572181 1.62 0.1072
Error 48 1149.732667 23.952764
Total 71 2872.228

R-Square C.V.
0.599707 11.90454

ช่ัวโมงท่ี 24
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1382.609487 60.113456 2.7 0.0018
Formular (F) 7 231.2072431 33.0296062 1.49 0.1952
Age (A) 2 732.9301083 366.4650542 16.48 0.0001
F x A 14 418.4721361 29.8908669 1.34 0.2181
Error 48 1067.5042 22.239671
Total 71 2450.113688

R-Square C.V.
0.564304 9.522012
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ช่ัวโมงท่ี 48
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1539.548554 66.936894 2.2 0.0106
Formular (F) 7 498.5845097 71.2263585 2.34 0.0384
Age (A) 2 578.3688083 289.1844042 9.52 0.0003
F x A 14 462.5952361 33.0425169 1.09 0.3923
Error 48 1458.775733 30.391161
Total 71 2998.324288

R-Square C.V.
0.51347 9.725141

ช่ัวโมงท่ี 72
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 1547.751332 67.293536 1.98 0.023
Formula (F) 7 671.6214653 95.9459236 2.83 0.0151
Age (A) 2 519.9004528 259.9502264 7.66 0.0013
F x A 14 356.2294139 25.4449581 0.75 0.7152
Error 48 1629.905333 33.956361
Total 71 3177.656665

R-Square C.V.
0.487073 9.707453
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ช่ัวโมงท่ี 96
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 2273.085199 98.829791 3.4 0.0002
Formula (F) 7 1520.507865 217.215409 7.46 0.0001
Age (A) 2 463.410769 231.705385 7.96 0.001
F x A 14 289.166564 20.654755 0.71 0.7537
Error 48 1396.709067 29.098106
Total 71 3669.794265

R-Square C.V.
0.619404 8.409907

คาเปอรเซ็นตการยอยสลาย (effective degradability)
Source df SS MS F value Pr>F
Treatment 23 417.8911111 18.1691787 5.61 0.0001
Formula (F) 7 201.1377778 28.7339683 8.87 0.0001
Age (A) 2 105.2011111 52.6005556 16.24 0.0001
F x A 14 111.5522222 7.9680159 2.46 0.0105
Error 48 155.46 3.23875
Total 71 573.3511111

R-Square C.V.
0.728857 2.676506
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การทดลองท่ี 2 การตรวจวดัคุณภาพของอาหารหยาบหมักระยะเวลาตางๆ (1-6 เดือน) (บทท่ี 5)

เปอรเซ็นตวัตถุแหง
Source df SS MS F value Pr>F

Treatment 5 54.68412083 10.93682417 1.82 0.1591
Error 18 108.014675 6.00081528
Total 23 162.6987958

R-Square C.V.
0.336106 6.713609

ระดับความเปนกรด-ดาง
Source df SS MS F value Pr>F

Treatment 5 0.03793333 0.00758667 0.69 0.64
Error 18 0.199 0.01105556
Total 23 0.23693333

R-Square C.V.
0.160101 2.467237

ปริมาณกรดแลคติค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F
Model 5 2606.526271 521.305254 5.18 0.004
Error 18 1810.537025 100.58539
Total 23 4417.063296

R-Square C.V.
0.590104 29.39147
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ปริมาณกรดอะซิติค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F

Treatment 5 638.6539208 127.7307842 12 0.0001
Error 18 191.648475 10.6471375
Total 23 830.3023958

R-Square C.V.
0.769182 16.85903

ปริมาณกรดบิวทิลิค (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)
Source df SS MS F value Pr>F

Treatment 5 24.28947083 4.85789417 2.69 0.0552
Error 18 32.527025 1.80705694
Total 23 56.81649583

R-Square C.V.
0.427507 88.60872



119
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