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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภานุมาศ คงปันนา : ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการหมักในกระเพาะรูเมน ผลผลิตก๊าซมีเทน
และน  านม และการย่อยได้ของสารอาหารของแพะนมลูกผสมในเขตร้อนชื น (Effects of cassava chip 
supplementation on ruminal fermentation, methane and milk production, and nutrient 
digestibility of crossbred lactating goat in the tropical region) อ .ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : 
รศ. น.สพ. ดร. จักรกริศน์ เนื่องจ านงค์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ศ. น.สพ. สมชาย จันทร์ผ่องแสง {, 
61 หน้า. 

การวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้น ต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
การหมักในกระเพาะรูเมน เมทาโบไลท์ของเลือด ผลผลิตและองค์ประกอบน  านม และการผลิตก๊าซด้วยวิธี in vitro 
gas production technique (IVGPT) แพะนมพันธุ์ผสม (ซาเนน x พื นเมือง) จ านวน 12 ตัว น  าหนักเฉลี่ย 29 
กิโลกรัม ช่วงให้น  านมมาแล้ว 35 วัน วางแผนงานวิจัยแบบเปลี่ยนสลับ (crossover design) เวลางานวิจัยช่วงละ 
21 วัน โดย 14 วันแรกจะเป็นการปรับตัว และ 7 วันถัดมาจะเข้าสู่ช่วงเก็บข้อมูล อาหารทดสอบ 2 กลุ่ม ได้แก่
อาหารทดสอบ 1 ได้รับหญ้าแพงโกลาเท่านั น (สัดส่วน in vitro ของ Pangola:Cassava = 100:0) และอาหาร
ทดสอบ 2 ได้รับหญ้าแพงโกลาและเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว (สัดส่วน in 
vitro ของ Pangola:Cassava = 79:21)  สัตว์ทุกตัวจะได้รับหญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด  (ad libitum) บันทึก
น  าหนักตัว ปริมาณการกินได้ น  านม มูลและปัสสาวะ เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการใช้อาหาร  และวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างอาหาร น  านม มูลและปัสสาวะ เก็บเลือดเพื่อวเิคราะห์หาค่าเมทาโบไลท์ของเลือด 
และ NEFA เก็บของเหลวในกระเพาะรูเมนเพื่อวิเคราะห์กรดไขมันระเหยง่าย วัดปริมาณก๊าซด้วยวิธี IVGPT และ
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซมีเทนด้วยเครื่อง gas chromatography 

จากการศึกษาไม่พบค่าความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่ม  T1 และ T2 ในด้านเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว ปริมาณการกินได้ สมดุลไนโตรเจน การย่อยได้ การหมักในกระเพาะรูเมน ระดับโปรตีนรวม 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ BUN และ NEFA ในเลือด ผลผลิตน  านม และองค์ประกอบของ โปรตีน ไขมัน ของแข็งทั งหมด 
ของแข็งที่ไม่รวมไขมันในน  านม  และ 4%FCM แต่อาหารทดสอบ 2  ส่งผลท าให้ระดับกลูโคสในเลือด  และ
องค์ประกอบแลคโตสในน  านมสูงกว่าอาหารทดสอบ 1 (p<0.05) นอกจากนี พบว่าอาหารทดสอบ 2 มีปริมาณก๊าซ
รวมที่เวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง ค่า ME NEL และมีองค์ประกอบก๊าซมีเทน ที่สูงกว่าอาหารทดสอบ 1 (p<0.05) 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการเสริมมนัส าปะหลงัเส้นท่ีระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว สามารถใช้
เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต และแหล่งพลังงานส าหรับแพะนมที่ได้รับหญ้าแพงโกลาเป็นอาหารหยาบ โดยไม่ส่งผลเสีย
ต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร และค่าการหมักในกระเพาะรูเมน แต่ไม่เหมาะส าหรับการน ามาใช้เลี ยงแพะนม ที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อเพ่ิมผลผลิตควบคู่ไปกับการลดการผลิตก๊าซมีเทน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5675315031 : MAJOR ANIMAL NUTRITION 
KEYWORDS: CASSAVA CHIP / FEED EFFICIENCY / RUMINAL FERMENTATION / IN VITRO TECHNIQUE / 
ENERGY BALANCE / METHANE PRODUCTION / DAIRY GOAT 

PANUMAS KONGPANNA: Effects of cassava chip supplementation on ruminal 
fermentation, methane and milk production, and nutrient digestibility of crossbred 
lactating goat in the tropical region. ADVISOR: ASSOC. PROF. CHACKRIT NUENGJAMNONG, 
CO-ADVISOR: PROF. SOMCHAI CHANPONGSANG{, 61 pp. 

The objective of this study was to determine cassava chip supplementation on feed 
efficiency, ruminal fermentation, blood metabolites, milk production and composition and in vitro 
gas production technique (IVGPT). Twelve crossbred dairy goats (Saanen x Native) with initial body 
weight of 29 kg and 35 d in milk were randomly assigned to a 2x2 crossover design. The experiment 
was 2 periods with the first 14 d for adaptation and the last 7 d for data collection. Two dietary 
treatments were composed of pangola hay and cassava chip at the ratios of 100:0 and 79:21 for 
T1 and T2, respectively. The pangola hay was fed ad libitum while the cassava chip in T2 was given 
about 0.5 %body weight (BW). Body weight, feed intake, milk yield, feces and urine were collected 
for analyze feed efficiency. Samples were determined their chemical compositions. Blood sample 
was analyzed for blood metabolites and non-esterified fatty acid. Ruminal fluid was collected to 
analyze volatile fatty acid (VFA) composition and gas production by IVGPT. The methane 
concentrations from IVGPT were determined by gas chromatography. 

Comparing T1 and T2, there were no significant differences in %BW change, feed intake, 
N balance, digestibility, VFA composition, blood metabolites (protein, triglycerides, blood urea 
nitrogen (BUN) and NEFA) milk yield and milk composition (protein, fat, total solids (TS), solid not 
fat (SNF) and 4%fat corrected milk (FCM)). Goats fed with T2 had higher blood glucose and milk 
lactose than those fed with T1 (p<0.05). Nevertheless, T2 had higher gas production at 24 and 48 
hours, metabolizable energy, net energy lactation and methane composition than T1 (p<0.05). 

In conclusion, supplementation of cassava chip can be used as a carbohydrate and 
energy source for dairy goats fed on pangola hay without adverse effects on feed efficiency and 
ruminal fermentation. However, it was not suitable for raising dairy goats that aimed to enhance 
production and reduce methane emission at the same time. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ช่วงการให้ผลผลิตของแพะนม (dairy goat) คือช่วงส าคัญที่สัตว์มีความต้องการทั งพลังงาน
และสารอาหาร เพ่ือน าไปใช้ผลิตน  านม ซึ่งถ้าสัตว์ได้รับพลังงานและสารอาหารไม่เพียงพอจะส่งผลต่อ
ผลผลิตน  านมที่ลดต่ าลง รวมไปถึงการสูญเสียน  าหนักตัว โน้มน าไปสู่สภาวะการขาดสมดุลทางพลังงาน 
(negative energy balance, NEB) 
 แพะนมเป็นสัตว์เคี ยวเอื องที่สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้หลายประเภท โดยจุลินทรีย์
ในกระเพาะรูเมนจะท าหน้าที่หมักอาหาร ให้กลายเป็นกรดไขมันระเหยง่าย (volatile fatty acid, 
VFA) ซึ่งกรดไขมันระเหยง่าย เป็นแหล่งพลังงานหลักของสัตว์เคี ยวเอื อง โดยสัตว์สามารถที่จะดูดซึม
สารอาหารเหล่านี ได้ในกระเพาะรูเมน อาหารหยาบที่ใช้เลี ยงแพะนมมีหลากหลายชนิด เช่น หญ้าสด 
หญ้าแห้ง และของเหลือใช้จากการเกษตร ซึ่งเป็นที่ทราบกันว่าอาหารหยาบที่ใช้เลี ยงแพะนม โดยส่วน
ใหญ่จะมีคุณค่าทางโภชนะต่ า จึงมีความจ าเป็นที่ผู้เลี ยงหรือเกษตรกรต้องมีการเสริมอาหารข้นที่มี
โภชนะต่อหน่วยบริโภคสูงให้กับแพะนม เพ่ือเป็นการเพ่ิมระดับพลังงาน และสารอาหารให้เพียงพอกับ
ความต้องการของแพะนมช่วงให้ผลผลิต 
 มันส าปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz) เป็นอาหารแหล่งพลังงานล าดับที่ 4 ของ
พืชอาหารในเขตร้อน รองจากข้าว น  าตาล และข้าวโพด ตามล าดับ ด้วยความที่มันส าปะหลังสามารถ
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ในพื นที่แห้งแล้ง หรือในพื นที่ที่ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า (Wanapat et 
al., 1995) จากรายงานก าลังการผลิตมันส าปะหลังของโลกพบว่าประเทศไทยมีก าลังการผลิตมัน
ส าปะหลังอยู่ล าดับที่ 3 รองจากประเทศไนจีเรีย และประเทศอินโดนีเซีย ตามล าดับ (FAO, 2012)
ราคาการซื อขายมันส าปะหลังปัจจุบันอยู่ที่ 6.10 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งมีราคาต่ ากว่าในช่วงปี 2011 ที่
พบว่าราคามันส าปะหลังอยู่ท่ี 7.50 บาทต่อกิโลกรัม (สมาคมการค้ามันส าปะหลังไทย, 2559) 
 จากงานวิจัยหลายงานในสัตว์เคี ยวเอื อง พบว่ามีการใช้มันส าปะหลังเส้นที่ระดับสูง 60 ถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ในอาหารข้น (Khampa et al., 2006; Khampa and Wanapat, 2006; Wanapat and 
Khampa, 2007; Khampa et al., 2009; Boonnop et al., 2010; Lunsin et al., 2010; Khampa 
et al., 2011; Wanapat et al., 2011; Lunsin et al., 2012; Tan et al., 2012; Polyorach et al., 
2014) โดยไม่ก่อให้ เกิดผลเสียต่อสุขภาพสัตว์ในโคขุน (Holzer et al., 1997) และในโคนม 
(Sommart et al., 2000) นอกจากนี สามารถเพ่ิมระดับมันส าปะหลังเส้นในอาหารข้นได้ถึง 75 ถึง 80 
เปอร์เซ็นต์ในโคเนื อ (Wanapat and Khampa, 2007) มีการใช้มันส าปะหลังเส้นกันอย่างแพร่หลาย
ในงานวิจัย เพราะเป็นอาหารแหล่งพลังงาน และมีคาร์โบไฮเดรตสูง ซึ่งกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ จัดเป็น
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คาร์โบไฮเดรตกลุ่มที่ไม่เป็นโครงสร้างของต้นพืช (non-structural carbohydrate, NSC) ซึ่ง NSC 
เป็นคาร์โบไฮเดรตกลุ่มที่มีอัตราการหมักในกระเพาะรูเมนโดยจุลินทรีย์ได้สูง และมีค่าการย่อยสลาย 
(nutrient degradability) ของวัตถุแห้ง และอินทรียวัตถุอยู่ที่ 92.5 และ 93.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพืชอาหารเขตร้อนชนิดอ่ืน ๆ เช่น หัวมันฝรั่ง ร าข้าว และ ข้าวโพด (Chanjula 
et al., 2003) นอกจากนี อัตราการหมักในกระเพาะรูเมน สามารถบอกถึงประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (Hoover and Stoke, 1991) และสามารถบอกถึงประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์ microbial protein ได้เช่นกัน (Bach et al., 2004)  
 จุลินทรีย์กลุ่มที่ท าหน้าที่หมักคาร์โบไฮเดรตกลุ่ม NSC จะได้ผลผลิตจากการหมักคือกรดโพ
รพิโอนิก ซึ่งการเพ่ิมขึ นของกรดโพรพิโอนิกในกระเพาะรูเมน จะสามารถลดการผลิตก๊าซมีเทนได้ 
(Demeyer and Fievez, 2000) เพราะกระบวนการสังเคราะห์กรดโพรพิโอนิก จะต้องใช้ H+ 
(hydrogen ion) ซ่ึง H+ เกิดขึ นจากกระบวนการ acetogenesis (การเปลี่ยนอินทรียวัตถุให้กลายเป็น
กรดอะซิติก) และเกิดขึ นจากการหมักของโพรโทซัว ท านองเดียวกันการสังเคราะห์ก๊าซมีเทน โดย 
methanogenic bacteria จะต้องใช้ H+ เช่นกัน (Moss et al., 2000) ดังนั นจุลินทรีย์กลุ่มต่าง ๆ จึง
ต้องมีการแข่งขันกันใช้ประโยชน์จาก H+ ในกระเพาะรูเมน นอกจากนี พบว่าก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นส่งผล
ท าให้สัตว์สูญเสียพลังงาน GE (gross energy) ที่ได้รับประมาณ 2 ถึง 12 เปอร์เซ็นต์ ดังนั นการลด
การผลิตก๊าซมีเทนในกระเพาะรูเมนคือการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้อาหารด้วยเช่นกัน ( Johnson 
and Johnson, 1995)  
 ก่อนหน้านี ไม่พบงานวิจัยเกี่ยวกับการเสริมมันส าปะหลังที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนัก
ตัว ในแพะนมพันธุ์ผสมช่วงให้ผลผลิตที่ได้รับหญ้าแห้งแพงโกลาเป็นอาหารพื นฐาน สมมติฐานงานวิจัย
คือ การเสริมมันส าปะหลังเส้นที่เป็นแหล่งพลังงาน และคาร์โบไฮเดรตกลุ่ม NSC จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ปรับปรุงการหมักในกระเพาะรูเมนและสมดุลพลังงาน เพ่ิมผลผลิตและ
องค์ประกอบในน  านม และลดการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธี In vitro gas production technique 
(IVGPT) 
 จุดประสงค์ของงานวิจัยงานนี คือศึกษาผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว ต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร การหมักในกระเพาะรูเมน เมทาโบไลท์ของ
เลือด ผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม และการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธี IVGPT 
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บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แพะนมช่วงให้น  านม 

 การเลี ยงแพะนมให้ได้ผลผลิตสูงสุด มีหลากหลายปัจจัยเกี่ยวข้อง เช่น สายพันธุ์ การจัดการ 
และอาหาร ซึ่งแพะนมที่อยู่ในช่วงการให้ผลผลิตน  านมต้องการการดูแลเป็นอย่างดี เนื่องจากช่วงหลัง
คลอด แพะนมจะมีการสูญเสียพลังงาน ส่งผลท าให้กระบวนการเผาผลาญอาหารเพ่ิมสูงขึ น และจะมี
การน าสารอาหารและพลังงาน ประมาณ 70 ถึง 80 เปอร์ เซ็นต์  (Sormunen-Cristian and 
Jauhiainen, 2001) มาฟ้ืนฟูร่างกายหลังจากที่สูญเสียไปในช่วงตั งท้อง ช่วงคลอด และใช้ในการผลิต
น  านม เป็นสาเหตุของการเกิดสมดุลทางพลังงานติดลบ (negative energy balance, NEB) 
 นอกจากการเกิดสมดุลทางพลังงานติดลบแล้ว พบว่าความเครียดที่เกิดขึ นในช่วงสูญเสีย
พลังงาน ท าให้ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (feed efficiency) และปริมาณการกินได้ (feed intake) 
ลดต่ าลงด้วยเช่นกัน และปัญหาที่พบบ่อยในช่วงแพะตั งท้องคือ pregnancy toxaemia เป็นความ
ผิดปกติที่จะเกิดขึ นในช่วงตั งท้อง สาเหตุมาจากการขาดพลังงาน เนื่องจากได้รับสารอาหารกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรตไม่เพียงพอ สามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตเข้าไปในอาหาร ซึ่งจะ
เป็นการเสริมกระบวนการ gluconeogenesis และลดการสร้าง ketone body ที่เป็นต้นเหตุของ 
pregnancy toxanemia (West, 1996) ซ่ึงก่อให้เกิดผลเสียต่อผลผลิตน  านม การเจริญเติบโต วงรอบ
การเป็นสัดที่จะผสมได้ช้าออกไป (Mourtis et al., 2000) การวินิจฉัยสภาพการขาดพลังงานในแพะ
นม มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การเปลี่ยนแปลงของน  าหนักตัว เมทาโบไลท์ของเลือด การเปลี่ยนแปลง
ของระดับฮอร์โมน (Bauman and Currie, 1980) หรือการวัดสถานะพลังงาน จากพลังงานที่ได้รับ
ล บ ด้ ว ย พ ลั ง ง า น ที่ ต้ อ ง ก า ร  ( energy status = energy intake – energy requirement) 
(Rukkwamsuk et al., 1999) 
 Russel และ Wright (1983) รายงานว่าช่วงเวลาการให้ผลผลิตมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงด้าน
ความต้องการของพลังงาน สอดคล้องกับ Singh และ Ludri (2002) รายงานว่าเมื่อแพะนมผ่านช่วงให้
การผลผลิตสูงสุดมาแล้ว (peak of lactation) ความต้องการด้านพลังงานจะลดลงตามระดับผลผลิต
ที่ลดลง ซึ่งระดับ non-esterified fatty acid (NEFA) ที่เป็นตัวแทนของพลังงานทดแทนเมื่อร่างกาย
ขาดพลังงานจะลดลงประมาณ 3 ถึง 4 เท่าจากช่วงให้ผลผลิตสูงสุด  
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2.2 การสังเคราะห์น  านม 

 น  านมจากแพะนม ได้มาจากการสังเคราะห์สารอาหารที่ล าเลียงผ่านทางเลือด เช่น กลูโคส 
กรดอะมิโน และ กรดไขมัน โดยอัลวิโอไล (alveoli) เป็นกลุ่มเนื อเยื่อท าหน้าที่ในการสร้างน  านม และ
เซลล์ที่ท าการสังเคราะห์น  านมคือ secretory cell เป็นเนื อเยื่อที่ประกอบด้วยเซลล์เพียงชั นเดียวมี
ลักษณะคล้ายลูกโป่ง มีช่องว่างอยู่ภายใน เซลล์เหล่านี ท าหน้าที ่3 ประการ คือ น าสารอาหารออกจาก
เลือด เปลี่ยนสารอาหารเหล่านี ไปเป็นน  านม และ เก็บน  านมที่ผลิตได้ไว้ในช่องว่าง กลุ่มเนื อเยื่อสร้าง
น  านมนี  จะถูกล้อมรอบด้วยเส้นเลือดฝอยที่น าสารอาหารมาให้  
 น  านมประกอบไปด้วยน  า ถือเป็นส่วนประกอบหลักที่มีอยู่มากถึง  87 เปอร์เซ็นต์ และ
ส่วนประกอบอ่ืนที่ละลายได้ในน  าได ้เช่น น  าตาลแลคโตส วิตามิน เกลือแร่ และโปรตีน ส่วนประกอบ
ที่ ไม่ละลายน  า  คือ ไขมัน ซึ่ งปริมาณน  านม (milk yield) และองค์ประกอบในน  านม (milk 
composition) จะมีสายพันธุ์เป็นปัจจัยควบคุมส่วนหนึ่ง แต่ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อปริมาณน  านม และ
องค์ประกอบน  านม คืออาหารที่สัตว์ได้รับ ซึ่ง Powell (1938) พบว่าการเสริมอาหารหยาบสามารถ
เพ่ิมการสังเคราะห์องค์ประกอบไขมันในน  านมได้ ท านองเดียวกันเมื่อระดับอาหารหยาบลดลง จะท า
ให้องค์ประกอบไขมันในน  านมลดลงเช่นกัน (Journet and Chilliard 1985) และการลดลงของ
อาหารหยาบ อาจเป็นการเพ่ิมองค์ประกอบโปรตีนในน  านมด้วยเช่นกัน (Gordon and Forbes 
1971) เพราะองค์ประกอบของโปรตีนในน  านมจะเพ่ิมขึ น 0.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสัดส่วนของ R:C 
(roughage:concentrate ratio) ลดลงจาก 40:60 ไปเป็น 10:90 ด้วยการเพ่ิมข้าวโพด (ground 
corn) เข้าไปในสูตรอาหาร (Sutton 1980) ส่วนด้านปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบแลคโตสในน  านม
พบว่าการเสริมคาร์โบไฮเดรตในอาหาร จะส่งผลท าให้ระดับแลคโตสในน  านมสูงขึ น (Sutton et al., 
1985) และส่งผลท าให้ปริมาณน  านมเพิ่มขึ นด้วยเช่นกัน (Bines et al., 1978) 
 ความสัมพันธ์ของอาหารที่สัตว์ได้รับต่อองค์ประกอบน  านมเป็นเพียงสารตั งต้น เพราะอาหาร
เหล่านั นจะถูกหมักในกระเพาะรูเมนโดยจุลินทรีย์ ผลผลิตที่ได้คือกรดไขมันระเหยง่าย และจะถูกดูด
ซึมผ่านกระเพาะรูเมน ซึ่งการหมักในกระเพาะรูเมนเป็นปัจจัยควบคุมผลผลิตและองค์ประกอบน  านม 
โดยกรดอะซิติกสามารถเพ่ิมองค์ประกอบไขมันในน  านมได้ (Powell, 1938) เช่นเดียวกับกรดบิวทิริก
ที่สามารถเพ่ิมองค์ประกอบไขมันในน  านมได้เช่นกัน ส่วนกรดโพรพิโอนิกมีบทบาทในการเพ่ิมผลผลิต
น  านม องค์ประกอบแลคโตส (Dijkstra et al., 1994) ส่วนระดับโปรตีนในน  านมพบว่าจะมีผลมาจาก
ระดับกรดอะมิโน และโปรตีนไหลผ่าน (by-pass protein) ในอาหาร (Chalupa and Sniffen, 2000) 
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2.3 การหมักในกระเพาะรูเมน 

 สัตว์เคี ยวเอื อง (ruminant) จะมีกระเพาะรูเมน ท าหน้าที่กักเก็บอาหารเป็นส่วนแรก เพ่ือให้
อาหารถูกท าการหมักโดยจุลินทรีย์ ผลผลิตหลักท่ีได้คือเป็นกรดไขมันระเหยง่าย ประกอบด้วย กรดอะ
ซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก ซึ่งกรดไขมันระเหยง่ายจะถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะรูเมน 
(rumen wall) เพ่ือเมทาโบไลท์ต่อไป ซึ่งภายในกระเพาะรูเมนมีจุลินทรีย์หลากหลายประเภทท า
หน้าที่แตกต่างกันไป สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลักคือ 
 1. แบคทีเรีย (bacteria) เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่มีประชากรมากที่สุด โดยพบว่า 30 เปอร์เซ็นต์
จะอยู่ในส่วนของเหลวในกระเพาะรูเมน และอีก 70 เปอร์เซ็นต์จะเกาะติดอยู่กับอนุภาคของอาหารใน
กระเพาะรูเมน อีกทั งยังมีที่เกาะอยู่ตามผนังกระเพาะรูเมน และท่ีอยู่อาศัยแบบร่วมกัน (mutualism)  
กับโพรโทซัว โดยเฉพาะจุลินทรีย์กลุ่ม methanogenic bacteria 
 2. โพรโทซัว (protozoa) สามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ flagellated protozoa 
ที่มีประชากรไม่มาก และ ciliated protozoa ที่มีจ านวนประชากรมากกว่า และท าหน้าที่หมักได้สูง
กว่าโพรโทซัวประเภทแรก ซึ่งมีอยู่ 2 กลุ่มด้วยกัน คือกลุ่ม holotrich เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถ
หมักได้ทั งอาหารกลุ่มเยื่อใยและแป้ง และกลุ่ม oligotrich เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหมักแป้งเป็นหลัก 
(Hristov et al., 2001) 
 3. เชื อรา (fungi) เป็นจุลินทรีย์กลุ่มแรกที่จะเข้าไปจับเกาะติดอยู่กับอนุภาคอาหาร เพ่ือช่วย
ให้แบคทีเรียเข้าไปย่อยได้ง่ายขึ น นอกจากนี เชื อรามีเอนไซม์ที่ใช้ย่อยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินในรูป 
hemicellulose-lignin-complex ที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนและจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนไม่สามารถย่อยได้ 
ท าให้ได้ส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกมา เอนไซม์จากเชื อรามีบทบาทในการช่วยย่อยสลายเยื่อ
ใยของพืชที่ส าคัญ เช่น เอนไซม์โพลิแซคคาริเดส เอนไซม์ไกลโคซิเดส เอนไซม์เซลลูเลส เอนไซม์เฮมิ
เซลลูเลส และเอนไซม์เพคตินเนส ซึ่งต่างก็มีบทบาทส าคัญในการเข้าย่อยสลายเนื อเยื่อของพืช 
โดยเฉพาะเอนไซม์เซลลูเลสที่ปลดปล่อยจากเชื อราจะเป็นเอนไซม์ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย
ส่วนของ crystal cellulose ที่พบมากอยู่ในส่วนของเนื อเยื่อที่เป็นโครงสร้างของพืช และจะท าให้
จุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรียสามารถเข้าจับกับอาหารเพื่อท าการหมักได้มากขึ น 
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2.4 การปลดปล่อยก๊าซมีเทนในกระเพาะรูเมน 

 การหมักที่เกิดขึ นในกระเพาะรูเมนจากจุลินทรีย์หลากหลายประเภท ซ่ึงส่งผลต่อผลผลิตกรด
ไขมันระเหยง่ายที่แตกต่างกัน นอกจากจะได้กรดไขมันระเหยง่ายแล้ว พบว่ามีก๊าซเกิดขึ นจาก
กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนเช่นกัน ซึ่งเป็นผลิตผลพลอยได้จากกระบวนการหมักของจุลินทรีย์
แบบสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobe fermentation) ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซ
มีเทน (CH4) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซึ่งสัตว์เคี ยว
เอื องทุกชนิดมีวิธีการขับก๊าซออกมาที่ เหมือนกัน โดยก๊าซเหล่านี จะถูกขับออกผ่านการเรอ 
(eructation) และการผายลม (fart) 
 ก๊าซมีเทนเกิดขึ นจากจุลินทรีย์กลุ่ม methanogenic bacteria ที่สามารถใช้ประโยชน์จาก
ไฮโดรเจน ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ ในการผลิตก๊าซมีเทน  ซึ่งจะเรียกกระบวนการนี ว่า 
methanogenesis การได้มาซึ่ง H+ เกิดจากการถ่ายโอน H+ ระหว่าง methanogenic bacteria กับ
โพรโทซัว โดยพบว่า methanogenic bacteria จะมีความสัมพันธ์กับโพรโทซัวแบบพ่ึงพาอาศัย โดย
สามารถใช้ประโยชน์จาก H+ ที่เกิดจากการหมักของโพรโทซัว เพ่ือการด ารงชีวิต จึงเรียกความสัมพันธ์
ของจุลินทรีย์ 2 กลุ่มนี ว่า “interspecies hydrogen transfer” และเรียก methanogenic bacteria 
เป็นจุลินทรีย์กลุ่ม H2 utilizing bacteria (Moss et al., 2000) ซึ่งโพรโทซัวในกระเพาะรูเมนมีหลาย
ชนิ ดด้ ว ยกั น  เ ช่ น  Entodinium spp. Epidinium spp. Isotricha spp. Dasytricha spp. และ 
Eudiplodinium spp. เป็นต้น ซึ่ง Hristov และคณะ (2001) รายงานว่าโพรโทซัวกลุ่ม Entodinium 
spp. มีความสามารถในการหมักสารอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตได้สูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ สอดคล้องกับการ
รายงานของ Franzolin และ Dehority (1996) ที่พบว่าการเสริมอาหารข้นมีความสัมพันธ์ด้านบวก
กับประชากรโพรโทซัวกลุ่ม Entodinium spp. และ Epidinium spp. ที่เพ่ิมสูงขึ น 
 นอกจากนี พบว่ากระบวนการ methanogenesis สามารถน าสารกลุ่ม อะซิเตทและ ฟอร์เมท 

มาเป็นสารตั งต้นเพ่ือใช้ผลิตเป็นก๊าซมีเทนได้เช่นกัน (Machmuller et al., 2003) ท านองเดียวกันกับ
การรายงานของ Wagman และคณะ (1968) ที่พบว่ามีสารตั งต้นอีกหลายชนิด ที่สามารถใช้เป็นสาร
ตั งต้นส าหรับผลิตก๊าซมีเทน แสดงไว้ในตารางที่ 1 นอกจากนี ยังพบว่าสารประกอบ methyl group ก็
สามารถเป็นสารตั งต้นในกระบวนการ methanogenesis ได้เช่นกัน (Liu and Whitman 2008) 
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ตารางท่ี 1 สารตั งต้นในที่ใช้ในกระบวนการการผลิตก๊าซมีเทน 

กระบวนการการเกิดก๊าซ CH4 ในกระเพาะรูเมน พลังงานที่ใช้ (kcal/mol of reaction) 

4H2 + HCO3
- + H+  CH4 + 3H2O -32.7 

4HCO2
- + 4H+  CH4 + 3CO2 + 2H2O -34.7 

4CH3OH  3CH4 + CO2 + 2H2O -76.4 

CH3COO- + H+  CH4 + CO2 -8.6 

ที่มา : Wagman และคณะ (1968) 
 
2.5 วิธี in vitro gas production technique 

 วิธี IVGPT เป็นการจ าลองระบบนิเวศภายในกระเพาะรูเมน ซึ่งข้อดีของวิธีการนี คือสามารถ
ควบคุมปัจจัยภายนอกต่าง ๆ ได้ เช่น ปริมาณอาหารที่ใช้ในการหมัก หรือระยะเวลาการหมัก (Cone 
et al., 1997) ผลที่ได้จากวิธี IVGPT สามารถวัดได้จากหลายพารามิเตอร์ เช่น วัดปริมาณก๊าซที่
เกิดขึ น และสามารถน าปริมาณก๊าซที่เกิดขึ นมาวิเคราะห์หาค่า ME (metabolizable energy) และ
ค่า NEL (net energy for lactation) ได้เช่นกัน (Menke and Steingass, 1988) หรือวัดอัตราการ
สลายตัวของสารอาหาร (nutrient disappearance) (Chanjula et al., 2003) นอกจากนี ยังสามารถ
วัดอัตราการหมักของจุลินทรีย์ (Getachew et al., 1997) เพ่ือเป็นข้อมูลเพ่ิมเติมในการอธิบาย
องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร (Cherney, 2000)  
 ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ นเป็นตัวชี วัดที่ดี ในการใช้ประเมินค่าพลังงานในอาหาร และค่า
ความสามารถในการย่อยได้ของอาหาร ซึ่งพบว่า 2 ปัจจัยข้างต้นนั นมีความสัมพันธ์กัน สอดคล้องกับ
การรายงานของ Chompawadee และคณะ (2007) พบว่าอาหารที่มีค่า IVDMD (in vitro dry 
matter digestibility)  และ  IVOMD ( in vitro organic matter digestibility)  ที่ สู ง  ไ ด้ แ ก่  มั น
ส าปะหลังเส้น อยู่ที่ 58.50 และ 65.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ หรือข้าวโพด อยู่ที่ 66.40 และ 64.55 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จะมีค่าปริมาณก๊าซรวมที่สูงขึ นเช่นกัน โดยมันส าปะหลังเส้นและข้าวโพด 
สามารถผลิตก๊าซที่เวลา 24 ชั่วโมงได้ถึง 94.50 และ 60.23 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับ
อาหารกลุ่มที่มีค่า IVDMD และ IVOMD ที่ต่ า เช่น เปลือกถั่วอยู่ที่ 5.25 และ 7.76 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ พบว่าสามารผลิตก๊าซที่เวลา 24 ชั่วโมงได้เพียง 22.60 มิลลิลิตร ท านองเดียวกัน Pilajun 
และ Wanapat (2014) ที่ศึกษาระดับ R:C ในสูตรอาหาร ได้แก่ที่ระดับ 100:0 75:25 50:50 และ 
25:75 พบว่าการที่สูตรอาหารมีระดับของอาหารข้นเพ่ิมสูงขึ น จะส่งผลต่อผลผลิตก๊าซรวมที่สูงขึ น 
โดยพบว่าปริมาณก๊าซรวมของอาหารสูตร 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 อยู่ที่ 48.3 57.6 60.2 
และ 62.7 มิลลิลิตร ตามล าดับ   
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2.6 อาหารข้นในสัตว์เคี ยวเอื อง 

 อาหารข้น (concentrate diet) เป็นอาหารที่มีความส าคัญในสัตว์ช่วงให้ผลผลิต จึง
จ าเป็นต้องมีระดับโปรตีนและพลังงานที่เพียงพอ ต่อการน าไปใช้ในการเจริญเติบโต และการให้ผล
ผลิตน  านม แต่การเสริมอาหารข้นในสัตว์เคี ยวเอื อง จ าเป็นจะต้องค านึงถึงระดับที่เสริม เพราะอาจ
ส่งผลเสียต่อระบบทางเดินอาหารให้ท างานผิดปกติ เช่นสภาวะเป็นกรดในกระเพาะรูเมน (sub acute 
rumen acidosis; SARA) โดย Keunen และคณะ (2002) ได้รายงานว่า SARA จะมีเปอร์เซ็นต์
อุบัติการณ์เกิดขึ นกับโคช่วงต้นการให้นม (early lactation) ที่ 19 เปอร์เซ็นต์ และเกิดขึ นกับโคช่วง
กลางการให้นม (mid lactation) ที่ 26 เปอร์เซ็นต์ การเกิด SARA พบว่าจะส่งผลกระทบต่อค่าการ
กินได้ที่ลดลง (depression feed intake) ท้องเสีย (diarrhea) ไข้ลงกีบ (laminitis) เกิดการอักเสบ 
(inflammatory) และความเสียหายที่ส าคัญคือคุณภาพและปริมาณของน  านมที่ลดลง (Beauchemin 
et al., 2003; Kleen et al., 2003; Gozho et al., 2005) ซึ่งเกิดจากสาเหตุหลักคือการให้อาหารข้น
ระดับสูง (Yang and Beauchemin, 2006) ซึ่ง Plaizier และคณะ (2008) รายงานว่าการการหมัก
อาหารข้นของจุลินทรีย์ท าให้เกิดกรด ส่งผลต่อ pH ในกระเพาะรูเมนเป็นกรด และเมื่อมีอาหารข้นที่
ได้รับเกินความต้องการจะส่งผลท าให้ pH ในกระเพาะรูเมนเป็นกรดสูง ซึ่งจะส่งผลต่อจุลินทรีย์กลุ่ม 
amylolytic bacteria กลุ่ม proteolytic bacteria และกลุ่ม cellulolytic bacteria ที่ลดน้อยลง 
(Wanapat and Khampa, 2007) เพราะระบบนิเวศน์ในกระเพาะรูเมนไม่เหมาะสมต่อการหมัก
อาหาร แต่จะมีจุลินทรีย์กลุ่ม Lactobacillus spp. ที่ผลิตกรดแลคติกได้ในสภาวะเป็นกรดในกระ
เพราะรูเมน ซึ่งโน้มน าให้เกิด SARA นอกจากนี พบว่าการเสริมอาหารข้นอาจส่งผลท าให้สัตว์กินอาหาร
หยาบลดลง เรียกปรากฏการณ์นี ว่า substitution effect เนื่องจากถ้าสัตว์สามารถเลือกกินอาหารได้
อย่างอิสระ สัตว์จะเลือกกินอาหารข้นเป็นอันดับแรก ถ้าไม่มีการจ ากัดปริมาณอาหารข้น อาจเป็น
สาเหตุของการเกิด SARA ซึ่งจากงานวิจัยของ Phengvichith และ Ledin (2007) ท าการทดลองใน
แพะช่วงเจริญเติบโต โดยเสริมมันส าปะหลังเส้นประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว พบว่าไม่
ก่อให้เกิด substitution effect ต่างกับการรายงานของ Chaokaur และคณะ (2012) พบว่าแพะแอง
โกล นูเบียนช่วงเจริญเติบโต และมีการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว  
ไม่ส่งผลต่อการเกิด substitution effect แต่เมื่อเสริมที่ระดับ 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
จะส่งผลต่อการเกิด substitution effect  
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2.7 มันส าปะหลัง 

 มันส าปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz) เป็นอาหารแหล่งพลังงานล าดับที่ 4 ของ
พืชอาหารในเขตร้อน รองจากข้าว น  าตาล และข้าวโพดตามล าดับ และเป็นพืชปีเดียว (annual crop) 
ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพื นที่เขตร้อนชื น หรือจะเป็นพื นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ของดินต่ า จึงเป็น
ที่นิยมของผู้ผลิตหรือเกษตรกรที่จะใช้มันส าปะหลังเป็นอาหารแหล่งพลังงานให้กับสัตว์ 
 ต้นมันส าปะหลัง ประกอบไปด้วยส่วนที่เรียกว่า ใบ ล าต้น และราก  ซึ่งสามารถน ามาใช้
ประกอบสูตรอาหารสัตว์ ส่วนของใบจะถูกเก็บเกี่ยวพร้อมกับราก และผ่านกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมเพ่ือไปท าใบมันส าปะหลังแห้ง เป็นการลด condensed tannin และเป็นการเพ่ิมระดับ
โปรตีนในมันส าปะหลังได้ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง (Wanapat, 1995) 
 ส่วนของราก หรือที่เรียกว่าหัวมันส าปะหลัง จะน ามาผ่านกระบวนการทางอุตสาหกรรมการ
แปรรูป เพ่ือน ามาใช้ประกอบเป็นอาหารสัตว์ ขั นตอนหลักในการแปรรูปมันส าปะหลังคือการปอก
เปลือก การน าไปตากแดด และน ามาบดให้หัวมันส าปะหลังมีขนาดเหมาะสมในการน ามาใช้ประกอบ
สูตรอาหารสัตว์ จะได้เป็นมันส าปะหลังเส้น  
 วัตถุประสงค์ของการน ามันส าปะหลังเส้นมาสริมในสูตรอาหาร เพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน 
คาร์โบไฮเดรต และแหล่งคาร์บอน เพ่ือใช้สังเคราะห์ microbial protein ได้ (Wanapat et al., 
1999) และกว่า 70 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ของมันส าปะหลังมีคาร์โบไฮเดรตกลุ่มที่ไม่ได้เป็นโครงสร้างของ
พืช ซึ่ง NSC มีอัตราการหมักในกระเพาะรูเมนได้สูง สอดคล้องกับการรายงานของ Chanjula และ
คณะ (2003) ที่พบว่ามันส าปะหลังเส้นมีค่าการย่อยสลายของวัตถุแห้ง และอินทรียวัตถุอยู่ที่ 92.5 
และ 93.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพืชอาหารสัตว์เขตร้อนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 
หัวมันฝรั่ง ร าข้าว และ ข้าวโพด  
 องค์ประกอบทางเคมีของมันส าปะหลังเส้นจากหลาย ๆ งานวิจัย แสดงไว้ในตารางที่ 2 จะ
พบว่ามันส าปะหลังเส้นมีระดับโปรตีนที่ต่ า อาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของแพะนม อย่างไรก็ดี 
Antai และ Mbongo (1994) รายงานว่าในมันส าปะหลังเส้นมี NSC ระดับสูง ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่ง
พลังงานต่อจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตและใช้สังเคราะห์ microbial 
protein ซึ่งในการสังเคราะห์ microbial protein ของสัตว์เคี ยวเอื อง นอกจากการใช้แหล่งไนโตรเจน
จาก เพปไทด์ และกรดอะมิโนจาก true protein (TP) ยังสามารถใช้ไนโตรเจนได้จาก ammonia 
(NH3) ที่จัดเป็น non-protein nitrogen (NPN) ได้ (Bach et al., 2004)  
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2.8 สารอาหารที่ส าคัญในมันส าปะหลังเส้น 

 สารอาหารที่ส าคัญในมันส าปะหลังเส้นคือ NSC ประกอบไปด้วย น  าตาล แป้ง เพคทิน ฟรุ
คแทน และกาแลคแทน (Van soest et al., 1991) ซึ่ง NSC มีอัตราการหมักในกระเพาะรูเมนได้สูง 
จุลินทรีย์จึงใช้พลังงานต่ าในการหมัก NSC และท าให้มีพลังงานเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ (Hoover and Stoke, 1991) ส่วนคาร์โบไฮเดรตอีกประเภทเป็นโครงสร้างของพืช ได้แก่ 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จะพบได้ต่ ามากในมันส าปะหลังเส้น ซึ่ง SC นั นเป็นคาร์โบไฮเดรตกลุ่มที่
ไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์ในตัวสัตว์ แต่บางส่วนจะสามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ใน
กระเพาะรูเมน 
 การจ าแนกประเภทของคาร์โบไฮเดรต ออกเป็น SC และ NSC เป็นการจ าแนกตามวิธีของ 
The Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) (Russell et al., 1992) เพ่ือใช้
อธิบายกลไกการท างานของจุลินทรีย์ 2 ประเภท ได้แก่ amylolytic bacteria และ cellulolytic 
bacteria ซึ่ง amylolytic bacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่หมักสารอาหารกลุ่ม NSC ซึ่งแป้งในกลุ่มนี 
หากมีการเกิด gelatinizing หรือการพองตัวของแป้ง จะเป็นการเพ่ิมพื นที่ผิวต่อการเข้าท าปฏิกิริยา
ของเอนไซม์จากจุลินทรีย์ได้ง่ายขึ น (Horadagoda et al., 2008) กรดไขมันระเหยง่ายที่จุลินทรีย์กลุ่ม
นี สามารถผลิตได้คือ กรดโพรพิโอนิก และกรดแลกติก ส่วนจุลินทรีย์กลุ่ม cellulolytic bacteria จะ
หมักอาหารกลุ่ม SC กรดไขมันระเหยง่ายที่จุลินทรีย์กลุ่มนี ผลิตได้คือ กรดอะซิติก และกรดบิวทิริก  
 
2.9 สารพิษของมันส าปะหลังเส้น 

 หัวมันส าปะหลัง (cassava root) จะถูกน าเข้าสู่กระบวนการทางอุตสาหกรรมการแปรรูป
เพ่ือให้ได้มันส าปะหลังเส้น และน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ ซึ่งขั นตอนการท าลายสารพิษกรดไฮโดรไซ
ยานิก (hydrocyanic acid, HCN) จะสามารถท าได้โดยการน ามันส าปะหลังเส้นไปตากแดดประมาณ 
6 วัน ซึ่งจะสามารถก าจัด HCN ได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ (Wanapat et al., 1999) อย่างไรก็ดี Koch 
และคณะ (1992) พบว่าสารตั งต้นของ HCN คือ cyanogenic glycosides (CNG) และถูกสังเคราะห์
ขึ นมาจาก linamarin และ lotaustralin ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งระดับของ CNG ในอาหาร ถูกแบ่ง
ระดับออกเป็น 2 ระดับด้วยกันคือ ระดับท่ีต่ ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร และระดับที่สูงกว่า 
100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ซึ่งจัดเป็น lethal dose (Hahn and Keyser, 1985) ซึ่งพบว่าใน
หัวมันส าปะหลังจะมี CNG อยู่ที่ 25 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร และในใบมันส าปะหลังพบที่ 
50 ถึง 1300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร (Cardoso et al., 2005) ซึ่งสัตว์เคี ยวเอื องที่ได้รับ CNG ใน
ระดับต่ าหรือประมาณ 50 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร จะเกิดให้เกิด acute toxicity (Teles, 
2002) แต่ถ้าได้รับในระดับสูงเกินกว่านี จะส่งผลต่อระบบประสาท ทางเดินหายใจล้มเหลว และสภาวะ
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หัวใจหยุดเต้นได้ (D’Mello, 2000) ซึ่ง Kumar (1991) รายงานว่าระดับของ CNG ที่จัดเป็น lethal 
dose ในโคและแพะอยู่ที่ 3 ถึง 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของน  าหนักตัว หรือประมาณ 120 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร ดังนั นทางสมาคม WHO (world health organize) จึงได้ระบุระดับ CNG ที่ปลอดภัย
ในอาหารควรอยู่ที่ระดับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร  (FAO/WHO, 1991) 
 
(a)       (b) 

 
ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างของ (a) Linamarin และ (b) Lotaustralin  
ที่มา Halkier และคณะ (1998) 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของมันส าปะหลังเส้น (เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง) 
 Suksomb

at และ
คณะ 

(2006) 

Khampa 
และ 

Wanapat 
(2007) 

Phengvichith 
และ Ledin 

(2007) 

Chumpawadee 
และคณะ (2007) 

Nitipot 
และคณะ 
(2009) 

Polyorach 
และคณะ 
(2012) 

วัตถุแห้ง 89.7 90.1 91.7 91.90 86.17 90 
อินทรียวัตถ ุ 94.3 96.2 * 97.03 96.98 97.3 

โปรตีน 3.4 2.9 2.8 1.63 2.32 2.4 
ไขมัน 2.7 * * * 0.22 * 

เถ้า 5.7 3.7 3.0 2.97 * * 
NDF 19.2 7.0 5.3 12.30 14.34 10.0 

ADF 6.0 6.2 2.6 4.91 7.04 5.0 
NSC 66 * * * * * 
ME (Mcal/kg 
DM) 

2.40 * 2.98 * 2.8 * 

* ไม่ได้มีการวิเคราะห์ 
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2.10 ผลการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการเติบโต การกินได้ การย่อยได้ และการใช้ประโยชน์
ไนโตรเจน 

จากงานวิจัยของ Moore และ Cock (1985) พบว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้น ที่ระดับ 0.5 
กิโลกรัมในลูกโคพันธุ์ซีบู อายุ 5 เดือน ส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตต่อวัน ค่าประสิทธิภาพการใช้
อาหาร และค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ที่ดีขึ น (p<0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Holzer และ
คณะ (1997) ที่ท าการทดลองในโคขุน โดยกลุ่มที่ 1 มีการเสริมมันส าปะหลังกับหญ้าเว็ทซ์แห้ง 
(vetch hay) สัดส่วน 50:50 รวม 2.8 กิโลกรัม เทียบกับกลุ่มที่ 2 การให้หญ้าเว็ทซ์แห้ง 100 
เปอร์เซ็นต์ 2.2 กิโลกรัม จากผลการทดลองพบว่าอาหารกลุ่มที่ 1 จะส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต 
ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง ของอินทรียวัตถุ ค่าการย่อยได้ของอินทรียวัตถุ  และค่า nitrogen 
retention ที่เพ่ิมสูงขึ น (p<0.05) เมื่อเทียบกับอาหารกลุ่มที่ 2 เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Wanapat 
และ Khampa (2007) ที่ท าการทดลองในโคเนื อ โดยศึกษาผลการเสริมอาหารข้นที่ระดับ 1 2 และ 3 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว โดยในอาหารข้นนั นมีส่วนประกอบของมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 80 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว จะส่งผลต่อ
ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ  โปรตีน และค่า nitrogen 
retention ที่เพ่ิมสูงขึ น (p<0.05)  

ส่วนด้านงานวิจัยในแพะโดย Phengvichith และ Ledin (2007) ที่ศึกษาในแพะช่วง
เจริญเติบโต และมีการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว พบว่าส่งผลท าให้ 
อัตราการเจริญเติบโต ค่าปริมาณการกินได้รวม ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน และ
ค่า nitrogen retention เพ่ิมสูงขึ น (p<0.05) และไม่พบ substitution effect อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจัยของ Chaokaur และคณะ(2012) ในแพะพันธุ์แองโกล นูเบียนเพศผู้ อายุ 6-12 เดือน และท า
การเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ 0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว พบว่าการเสริมมัน
ส าปะหลังเส้นไม่ส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต เพราะเกิดสภาวะ substitution effect ท าให้ปริมาณ
การกินได้รวม ไม่แตกต่างกัน เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (p>0.05)  
 Tan และคณะ (2002) พบว่าระดับ NSC ที่เพ่ิมสูงขึ นในสูตรอาหาร ส่งผลต่อปริมาณการกิน
ได้ที่เพ่ิมขึ น เพราะ NSC มีอัตราการหมักและอัตราการไหลผ่านในกระเพาะรูเมนได้สูง ส่งผลท าให้
สัตว์กิน NSC ได้ในปริมาณมาก ท านองเดียวกัน Hoover และ Stoke (1991) รายงานว่าอัตราการ
ย่อยได้ของคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะรูเมนจะเป็นตัวบ่งบอกถึงระดับพลังงานที่สามารถใช้ในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
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2.11 ผลการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการหมักในกระเพาะรูเมน 

 Wanapat และ Khampa (2007) ศึกษาผลการเสริมอาหารข้นในโคเนื อ ที่ระดับ 0 1 2 และ 
3 เปอร์เซ็นต์ ของน  าหนักตัว โดยมีมันส าปะหลังเส้นเป็นส่วนประกอบในอาหารข้น 80 เปอร์เซ็นต์ 
จากผลงานวิจัยพบว่าระดับที่เหมาะสมในการเสริมอาหารข้นอยู่ที่ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
เพราะจะส่งผลท าให้ ruminal content มีค่า pH อยู่ที่ช่วง 6.3 ถึง 6.6 ค่า NH3-N อยู่ที่ช่วง 15.4 ถึง 
16.1 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ค่ากรดไขมันระเหยง่ายรวมเพ่ิมสูงขึ น ค่า A:P ratio อยู่ที่ช่วง 2.6 ถึง 3.1 
และจ านวนประชากรจุลินทรีย์กลุ่ม amylolytic bacteria และโพรโทซัวเพ่ิมสูงขึ น (p<0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้มีการเสริมอาหารข้น 
 Erdman (1988) รายงานว่าค่า pH ที่ลดต่ าลงกว่า 6.3 ในโคนมจะส่งผลต่อค่าการย่อยได้ 
ของ ADF ที่ลดลง 3.6 เปอร์เซ็นต์ ต่อ pH ที่ลดลง 0.1 หน่วย และจะส่งผลต่อการกินได้ของสัตว์ที่
ลดลง ในท านองเดียวกัน Melaku และคณะ (2004) รายงานว่าระดับของ pH ที่ต่ ากว่า 6.1 จะท าให้
การท างานของจุลินทรีย์กลุ่ม cellulolytic bacteria มีประสิทธิภาพการหมักที่ลดลง ส่วนระดับ NSC 
ในอาหารที่เพิ่มสูงขึ นจะท าให้จุลินทรีย์ได้รับพลังงานเพ่ือใช้ในการน า NH3-N ไปสังเคราะห์ microbial 
protein (Aregheore and Perera, 2004) ระดบัค่า NH3-N ที่เหมาะสมควรอยู่ที่ 15 ถึง 30 มิลลิกรัม
ต่อเดซิลิตร เพราะเป็นการบ่งบอกถึงสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะรูเมน การสังเคราะห์ microbial 
protein การกินได้และการย่อยได้ของสารอาหาร (Wanapat and Pimpa, 1999)  ซึ่งปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค่า NH3-N และค่า BUN ที่ลดลง มาจากการเสริมระดับของ NSC ในอาหารที่เพ่ิมสูงขึ น และ
เปอร์เซ็นต์ค่าการย่อยได้ของแป้งเพ่ิมสูงขึ น (MacGregor et al., 1983) เพราะเมื่อจุลินทรีย์ท าการ
ย่อยแป้งจะท าให้ได้พลังงาน และพร้อมที่จะใช้ NH3-N ไปสังเคราะห์ microbial protein ได้ ส่วน
ด้านการหมักในกระเพาะรูเมนพบว่าระดับของ NSC ที่เพ่ิมสูงขึ น ท าให้ระดับกรดโพรพิโอนิกเพ่ิม
สูงขึ น เพราะ NSC เป็นสารอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตที่มีความสามารถในการถูกหมักในกระเพาะรู
เมนสูง และจุลินทรีย์กลุ่มท่ีท าการหมักจะเป็นกลุ่ม amylolytic bacteria และโพรโทซัว ซึ่งสอดคล้อง
กับการรายงานของ Jouaney และ Ushida (1999) ที่พบว่าประชากรของโพรโทซัวใน ruminal 
fluid จะเพ่ิมสูงขึ นตามระดับน  าตาลและแป้งที่ย่อยสลายในกระเพาะรูเมน เพราะโพรโทซัวจะหมัก
อาหารกลุ่มแป้งได้ดี และโพรโทซัวสามารถปรับระดับ pH ให้เหมาะสมเพ่ือป้องกันการเกิดสภาวะ 
SARA ได ้(McAllister et al., 1994)  
 
2.12 ผลการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการผลิตและองค์ประกอบน  านม 

 มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของมันส าปะหลังเส้นต่อการผลิตน  านม และองค์ประกอบน  านมอยู่น้อย 
แต่พบว่ามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Sommart และคณะ (2000) ที่ศึกษาในโคนม โดยท าการแทนที่
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ข้าวโพดด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ให้เป็นอาหารกลุ่มที่ 1 2 3 
และ 4 ตามล าดับ ผลงานวิจัยพบว่าการเสริมมันเส้นที่ 100 เปอร์เซ็นต์ อาจไม่ใช่ตัวเลือกที่ดีที่สุด 
เพราะการใช้อาหารกลุ่มที่ 2 และอาหารกลุ่มที่ 3 ส่งผลต่อผลผลิตน  านม ระดับแลคโตส และระดับ
โปรตีนในน  านม ที่สูงกว่าอาหารกลุ่มที่ 4 (p<0.05) ส่วนด้านต้นทุนการผลิตพบว่าการใช้อาหารกลุ่มที่ 
4 จะมีต้นทุนการผลิตที่ต่ าที่สุด นอกจากนี ยังพบว่า การแทนที่ของมันส าปะหลังเส้นที่เพ่ิมสูงขึ นจะมี
ผลต่อต้นทุนราคาอาหารสัตว์ที่ลดต่ าลง อย่างไรก็ดี Kanjanapruthipong และคณะ (2000) ที่
ท าการศึกษาในโคนม และมีการให้อาหารงานวิจัยเป็นแบบ TMR (total mixed ration) โดยอาหาร
กลุ่มท่ี 1 ใช้ข้าวโพด 40 เปอร์เซ็นต ์และอาหารกลุ่มที่ 2 ใช้มันส าปะหลังเส้น 40 เปอร์เซ็นต์ ในอาหาร
สูตร TMR  ผลของการศึกษาพบว่าอาหารทั ง 2 สูตรไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในด้านของผลผลิต
และองค์ประกอบในน  านม แต่พบว่าต้นทุนการผลิตของ อาหารกลุ่มที่ 2 ต่ ากว่าอาหารกลุ่มที่ 1 
นอกจากนี  Chanjula และคณะ (2004) ที่ท างานวิจัยในโคนม โดยศึกษาอาหารข้น 2 ชนิด ได้แก่ 
ข้าวโพด และมันส าปะหลังเส้น พบว่าอาหารข้นทั ง 2 ชนิดนี ไม่ได้ส่งผลที่แตกต่างกันต่อปริมาณและ
องค์ประกอบในน  านม โดยการเสริมมันส าปะหลังเส้นในอาหารข้นที่ระดับ 55 และ 75 เปอร์เซ็นต์ 
ไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณน  านมและองค์ประกอบน  านมที่แตกต่างกัน เนื่องมาจากระดับที่เสริมอาจไม่
แตกต่างกันมากพอ ที่จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงในการหมักของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนเพ่ือ
น าไปใช้ประโยชน์  
 
2.13 ผลการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อระดับพลังงานและการเมทาโบไลท์ของเลือด 

 การตรวจวัดข้อมูลทางโลหิตวิทยาสามารถบอกค่าสถานะพลังงาน ได้แก่ค่ากลูโคส ค่า NEFA 
ค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ และค่า BHBA (beta-hydroxyburyric acid) (Fernandez et al., 2007) การ
เสริมแหล่งพลังงานเข้าไปในอาหาร จะเป็นการเพ่ิมพลังงานที่ได้รับ ซึ่ง Jetana และคณะ (2011) 
พบว่าค่าพลังงานในอาหารที่เพ่ิมสูงขึ น สามารถช่วยลดระดับ NEFA และ BHBA ในเลือดได้ (p<0.05) 
โดยสารทั งสองสามารถใช้บ่งชี ระดับพลังงาน และจะลดลงเมื่อสัตว์อยู่ในสภาวะไม่ขาดพลังงาน เพราะ
ไม่ต้องมีการสลายไขมันที่ถูกกักเก็บ (fat mobilization) มาใช้ในยามขาดแคลน ซึ่ง Rezaeisaber 
และคณะ (2013) พบว่าค่า BHBA มีความสัมพันธ์กับค่า NEFA ในทางบวก (r2=0.68) การเกิด NEB 
สามารถป้องกันได้โดยการให้อาหารพลังงาน เพ่ือเพ่ิมระดับพลังงานที่สัตว์ได้รับ ให้เพียงพอต่อระดับ
พลังงานที่สัตว์ต้องการ 
 การใช้มันส าปะหลังเส้นเป็นแหล่งพลังงานและคาร์โบไฮเดรต คาดว่าจะเพ่ิมระดับพลังงานให้
เพียงพอต่อความต้องการได้ ก่อนหน้านี งานวิจัยของ Holzer และคณะ (1997) พบว่าการแทนที่
อาหารหยาบด้วยมันส าปะหลังที่ระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารโคขุน สามารถลดระดับ BHBA 
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(p<0.05) ในเลือดได้ และจากงานศึกษาของ Sadjadian และคณะ (2013) ที่ท างานวิจัยในแพะนม 
พบว่าระดับกรดโพรพิโอนิก ที่สูงขึ นจะสามารถสามารถลดระดับ BHBA (p<0.05) ได้ แต่ไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงระดับ NEFA และไตรกลีเซอร์ไรด์ 
 สารที่สามารถใช้ผลิตกลูโคส ได้มาจากกรดโพรพิโอนิก (50 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์) กรดแลคติก 
(15 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์) กรดอะมิโน (20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์) และกลีเซอร์ไรด์ (2 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์) 
(Drackley et al., 2001) จากการศึกษาของ Miettinen และ Huhtanen (1996) ในโคนม พบว่า
การเสริมกรดโพรพิโอนิก ที่ระดับ 900 กรัมต่อวัน ท าให้ระดับ BHBA ลดลง (p<0.01) และระดับ 
กลูโคสเพ่ิมขึ น (p<0.01) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Thammacharoen และคณะ (2001) ที่ศึกษาใน
โคนม รายงานว่าระดับ A:P ratio ที่ลดลงจาก 4.25 ไปเป็น 3.25 จะท าให้ระดับของ glucose 
uptake สูงขึ นจาก 1,471 ไปเป็น 2,023 ไมโครโมลต่อนาที ตามล าดับ นอกจากนี  Cerrilla และ 
Martinez (2003) พบว่าในช่วงการให้น  านมจะมีการใช้ประโยชน์จากกลูโคส โดย mammary gland 
ประมาณ 60 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของกลูโคสทั งหมด อย่างไรก็ตามระดับกลูโคสในเลือดไม่ได้มีผลมา
จากตัวอาหารเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีปัจจัยอ่ืนเกี่ยวข้อง ได้แก่ สภาวะทางสรีรวิทยา (physiological 
status) และโรค (disease) (Firat and Ozpinar, 1996) ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่าง รวมไปถึง
ความสามารถในการดูดซึมอาหารได้ของทางเดินอาหาร (Hove and Halse, 1983) 
 
2.14 ผลการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการผลิตก๊าซมีเทน 

 มีงานวิจัยจ านวนน้อยที่ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนโดยใช้มันส าปะหลังเส้น แต่มีงานวิจัยหลาย
งานที่น าสูตร R:C ratio มาใช้เพ่ือรายงานสัดส่วนของ อาหารหยาบต่ออาหารข้น ที่มีผลต่อการผลิต
ก๊าซมีเทน จากงานวิจัยของ Pilajun และ Wanapat (2014) ที่ท างานวิจัย IVGPT พบว่าสัดส่วนของ
อาหารข้นที่เพ่ิมสูงขึ นในสูตรอาหารมีผลต่อระดับการผลิตก๊าซมีเทนที่ลดลง เพราะการเพ่ิมอาหารข้น 
เป็นการเพ่ิมผลผลิตกรดโพรพิโอนิก ในกระเพาะรูเมน สอดคล้องกับ Moss และคณะ (2000) รายงาน
ถึงความสัมพันธ์ของกรดโพรพิโอนิกต่อผลผลิตก๊าซมีเทน ว่ามีความสัมพันธ์กันในทางลบ (r2 = 0.774) 
เช่นเดียวกับ Wanapat และ Khampa (2007) ที่พบว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่เป็นแหล่ง NSC 
จะส่งผลท าให้ระดับกรดโพรพิโอนิกเพ่ิมขึ น (p<0.01) เป็นไปได้ว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นจะเป็น
การลดก๊าซมีเทนที่เกิดขึ น นอกจากนี ท าให้ประชากรกลุ่มโพรโทซัว (p<0.05) กลุ่ม amylolytic 
bacteria และ proteolytic bacteria (p<0.01)  มี จ านวน เ พ่ิมขึ น  แต่ท า ให้ ประชากรกลุ่ ม 
cellulolytic bacteria มีจ านวนลดลง (p<0.01) ท านองเดียวกัน Martin และคณะ (2010) รายงาน
ว่าการเสริมอาหารข้น เป็นการช่วยลดการผลิตก๊าซมีเทน ได้ดีที่สุด เพราะเป็นการเพ่ิมกระบวนการ 
สังเคราะห์กรดโพรพิโอนิก ซึ่งเป็นการแย่งใช้ H+ กับ methanogenic bacteria 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สถานที ่

 สถานที่เลี ยงสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล ศูนย์ฝึกนิสิตคณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม 
 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนช่วงเช้าอยู่ที่ 24.04 ± 0.62 องศาเซลเซียส ช่วงกลางวันอยู่ที่ 
33.48 ± 0.52 องศาเซลเซียส และช่วงเย็นอยู่ที่ 26.42 ± 0.55 องศาเซลเซียส และมีค่า THI 
(temperature humidity index) อยู่ที่ 75.44 ± 1.10 เปอร์เซ็นต์ ในตอนเช้า และ 84.69 ± 0.79 
เปอร์เซ็นต ์ในตอนเย็น 
 ค านวณค่า THI = (1.8 x dry temperature + 32) - [(0.55 – 0.0055 x relative humidity) 
x (1.8 x dry temperature – 26.8)] (NRC., 1971) 
 
3.2 สัตว์และการจัดการ 

 แพะนมพันธุ์ผสมซาเนน ที่ให้นมครั งแรก ช่วงหลังคลอดเป็นเวลา 35 วัน จ านวน 12 ตัว วาง
แผนการทดลองแบบเปลี่ยนสลับ (2 x 2 crossover design) แพะแต่ละตัวจะถูกแยกขังอยู่ในกรง 
(metabolic cage) พร้อมมีน  าสะอาดและแร่ธาตุก้อนให้ตลอดเวลา แพะจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่มแบบ
สุ่มตามอาหารทดสอบ 2 สูตรได้แก่ 
 อาหารทดสอบ 1. ได้รับหญ้าแห้งแพงโกลาเท่านั น (treatment 1; T1) 
 อาหารทดสอบ 2. ได้รับหญ้าแห้งแพงโกลา และเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว (treatment 2; T2) โดยแบ่งให้ 2 ครั งในช่วงเช้าและช่วงบ่าย ครั งละ 0.25 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
 แพะทั ง 2 กลุ่มจะได้รับหญ้าแห้งแพงโกลาที่สับด้วยเครื่องสับหญ้า มีความยาวของหญ้า
ประมาณ 5 ถึง 10 เซนติเมตร แบบไม่จ ากัด (ad libitum) ช่วงเวลาการให้อาหารอยู่ที่ 07:00 น. และ 
16:00 น. 
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3.3 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล 

 1. แผนการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง 
  ระยะเวลาในการทดลองแต่ละช่วง 21 วัน แสดงไว้ในตาราง 3 โดยวันที่ 1 ถึง 14 จะเป็น
ช่วงให้แพะปรับตัวกับอาหารทดสอบ และวันที่ 15 ถึง 21 เป็นช่วงเก็บข้อมูล เมื่อเสร็จสิ นการให้
อาหารทดสอบแรก จะเริ่มให้อาหารทดสอบชุดถัดไป ด้วยวิธีการเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 3 แสดงแบบแผนการทดลอง 

 ล าดับอาหารทดสอบ ปรับตัว T1  เก็บผล T1  ปรับตัว T2  เก็บผล T2  

วัน (รวม) T1-T2 21 21 

วัน 14 7 14 7 

 ล าดับอาหารทดสอบ ปรับตัว T2  เก็บผล T2  ปรับตัว T1  เก็บผล T1  
วัน (รวม) T2-T1 21 21 

วัน 14 7 14 7 

 
  
 2. การเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัวและการกินได้ 
 ชั่งน  าหนักตัวแพะก่อนให้อาหารเช้าในวันที่ 1 15 และวันที่ 21 เพ่ือน ามาค านวณปริมาณการ
ให้มันส าปะหลังที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว และค านวณการเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว และ
อัตราการเติบโตต่อวัน 

 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว  = 
น  าหนักสุดท้าย (กก)−น  าหนักเริ่มต้น (กก)

น  าหนักเริ่มต้น (กก)
 x 100 

 

 อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน  = 
น  าหนักสุดท้าย (กก)−น  าหนักเริ่มต้น (กก)

จ านวนวัน (วัน)
 

 
 บันทึกน  าหนักอาหารที่ให้และอาหารที่เหลือทุกวัน ท าการสุ่มตัวอย่างอาหาร มาอบที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์หาค่าวัตถุแห้ง และน ามาค านวณ
ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง เก็บตัวอย่างอาหารที่สุ่มมาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะโดยประมาณ 
(proximate analysis) เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ เถ้า ไขมัน โปรตีน 
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(AOAC., 2000) ค่าเยื่อใยที่สกัดด้วยสารละลายที่เป็นกลาง (neutral detergent fiber, NDF) และ
ค่าเยื่อใยที่สกัดด้วยสารละลายที่เป็นกรด (acid detergent fiber, ADF) (Van Soest et al., 1991) 
 3. มูลและปัสสาวะ 
 มูลและปัสสาวะจะถูกเก็บในวันที่ 15 ถึงวันที่ 21 พร้อมบันทึกน  าหนักในแต่ละวัน มูลจะถูก
แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเก็บปริมาณ 100 กรัม และน าไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์หาค่าวัตถุแห้ง 
 ส่วนที่ 2 เก็บมูลประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ของน  าหนักมูลทั งหมดในแต่ละวัน สะสมไว้จนครบ 
7 วัน น ามาสุ่มอีกครั งให้ได้ตัวอย่างมูลแห้งโดยประมาณ 300 กรัม แล้วน าไปอบที่ 65 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตัวอย่างที่อบแห้งแล้วจะน ามาบดละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เก็บไว้
ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และน ามาค านวณค่าการ
ย่อยได้ของโภชนะแบบปรากฏ 
 

การยอ่ยได้ของโภชนะแบบปรากฏ (%) = 
โภชนะท่ีกิน (กรัม/วัน) – โภชนะท่ีขับออกทางมูล (กรัม/วัน)

โภชนะท่ีกิน (กรัม/วัน)
 x 100 

  
 ปัสสาวะจะถูกเก็บโดยใช้ถังพลาสติกที่มีการเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  10 เปอร์เซ็นต์ 
(13 มิลลิลิตรของกรดซัลฟิวริกต่อ 100 มิลลิลิตรของปัสสาวะ) เพ่ือให้ปัสสาวะมีสภาพเป็นกรด (pH 
ต่ ากว่า 3) ป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน แล้วท าการสุ่มปัสสาวะประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ของปัสสาวะ
ในแต่ละวัน เก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสหลังจากนั นน าปัสสาวะมารวมกันแล้วท าการ
สุ่มอีกครั งประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณปัสสาวะทั งหมด กรองด้วยผ้าขาวบาง และใส่ขวดเก็บ
ไว้ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน ด้วยวิธี micro-
kjeldhal method (AOAC, 2000) 
 
 4. ของเหลวในกระเพาะรูเมน 
 เก็บ ruminal fluid (RF) ในวันที่ 21 ช่วงหลังให้อาหารเช้า ที่เวลา 0 2 และ 4 ชั่วโมง (Yang 
and Varga, 1989) โดยใช้วิธีสอดท่อสายยางเข้าทางปาก (oral stomach tube, OST) แล้วน าไซริงค์
ดูดของเหลวในกระเพาะรูเมนออกมา กรอง RF ด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั น และน ามาวัดค่า pH ทันทีพร้อม
บันทึกผล หลังจากนั นเติม 10 มิลลิลิตร ของ 24 เปอร์เซ็นต์ กรดเมทาฟอสโฟริก ต่อ 50 มิลลิลิตร 
ของ RF (10:50) และน าไปเก็บไว้ที่ตู้เย็นอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 RF ที่เก็บไว้จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะถูกน ามาปั่นเหวี่ยงที่ 3,000 รอบ/นาที เป็น
เวลา 10 นาที หลังจากนั นเก็บส่วนที่ลอยอยู่ (supernatant) มาวิเคราะห์หาค่ากรดไขมันระเหยง่าย 
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ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  gas chromatography ( Agilent 7000 series, Triple quad GC/MS, Agilent 
Technologies, United Kingdom) และ RF ส่วนที่สองจะถูกน ามาวิเคราะห์หา NH3-N ด้วยวิธี 
micro-kjeldhal method (AOAC, 2000) 
 
 5. น  านม 
 ท าการรีดนมวันละ 2 ครั ง ด้วยวิธีการรีดมือ หลังให้อาหารที่เวลา 07:00 น. และ 16:00 น. 
หลังให้อาหาร บันทึกปริมาณน  านม และสุ่มเก็บตัวอย่างน  านม และน าไปแช่ตู้เย็นอุณหภูมิ  -20 องศา
เซลเซียส และน ามาวิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบในน  านม ได้แก่ ไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็ง
ทั งหมด (total solids, TS) และของแข็งในน  านมที่ไม่รวมไขมัน (solid not fat, SNF)  ด้วยเครื่อง 
Milkoscan FT6000 (Foss Eletric, Hillerod, Denmark) และค านวณหาค่า 4% fat corrected 
milk (4% FCM) โดยใช้สูตร (Mavrogenis and Papachristoforou 1988)  
 4% FCM = M(0.411+0.147f)  
 เมื่อ  M คือปริมาณน  านม (กิโลกรัม) 
  f  คือองค์ประกอบไขมันในน  านม (เปอร์เซ็นต์) 
 
 6. เลือด 
 ตัวอย่างเลือดจะถูกเก็บในวันที่ 15 และวันที่ 20 จาก jugular vein หลังให้อาหารเช้าเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที (Sano et al., 1999) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกใส่ใน
หลอด lithium heparin หลังจากนั นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 3,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจาก
นั นเก็บพลาสมาไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์หาค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood 
urea nitrogen; BUN) กลูโคส (glucose) ไตรกลีเซอร์ไรด์ (triglyceride) และค่าโปรตีน (total 
protein) ด้วยเครื่อง ILAB 650® ส่วนที่สองจะถูกเก็บใส่หลอด tube หลังจากนั นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 
3,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั นเก็บซีรั่มไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือ
วิเคราะห์ NEFA ด้วย NEFA testkit (Abcam plc, catalog number ab65341) (intra assay และ 
inter assay อยู่ที่ 3.41 และ 2.68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) 
 
 7. ก๊าซ 
 7.1 การวัดปริมาณก๊าซ ด้วยวิธี IVGPT ตามวิธีการของ Menke และคณะ (1979) โดยท า
การเตรียมตัวอย่างอาหาร และ liquid media (LM) (Menke and Steingass, 1988) ดังวิธีการ
ต่อไปนี  
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 วิธีการ IVGPT 
ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างอาหาร 
 1.ชั่งอาหาร 200 mg DM พร้อมบรรจุใส่ขวด 100 ซีซี โดยแบ่งอาหารทดสอบเป็น 2 สูตร 
  T1 = แพงโกลา:มันส าปะหลัง มีสัดส่วน 100:0  
  T2 = แพงโกลา:มันส าปะหลัง มีสัดส่วน 79:21 
 2.สัดส่วนของ T2 อ้างจากการกินได้ของแพะที่ได้รับอาหารทดสอบ 2 
ขั นตอนการเตรียม LM 
 1.สารละลาย LM มีส่วนประกอบของสารเคมี แสดงไว้ในตาราง 4 
 2.เตรียม LM โดยใช้ 
  1. 474 mL Distilled water 
  2. 237 mL Macro-mineral solution 
  3. 237 mL Buffer solution 
  4. 0.12 mL Micro-mineral solution 
  5. 1.22 mL Resazurin solution 
ขั นตอนและวิธีการ 
 1. เตรียมเก็บ RF จากแพะที่ได้รับต้นข้าวโพดหมัก ช่วงหลังให้อาหารเช้า 2 ชั่วโมง ด้วยวิธี 
OST หลังจากนั นกรองด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั น และเก็บไว้ในกระติกควบคุมอุณหภูมิที่ 39 องศา
เซลเซียส 
 2.เตรียม LM ใส่ conical flask บน hot plate stirrer ที่ควบคุมอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 
พร้อมปั่นด้วยแท่งแม่เหล็ก และไล่อากาศออกด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดเวลา 
 3.เติม reducing solution ใน LM เพ่ือทดสอบว่าระบบมีออกซิเจนอยู่หรือไม่ ถ้าไม่มี
สารละลาย LM จะเปลี่ยนจากสีน  าเงินเป็นสีชมพู และสามารถเติม RF ได ้
 4.เติม RF ผสมกับ LM จะได้เป็น rumen liquid media (RLM) สัดส่วน 1:2 
 5.น า RLM เติมใส่ขวด 100 ซีซี ที่มีตัวอย่างอาหารอยู่ภายใน ปริมาณ 30 มิลลิลิตร พร้อมปิด
ฝาจุกยาง และซีลปิดฝาด้วยด้วยแผ่นอลูมิเนียม 
 6.น าขวดตัวอย่างไปบ่มในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิที่ 39 องศาเซลเซียส พร้อมบันทึกเวลา 
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ตารางท่ี 4 สารเคมีส าหรับการเตรียม LM 

Macromineral 
solution 

Micromineral 
solution 

Buffer solution Resazurin solution Reducing solution 

5.7 g Na2HPO4 13.2 g CaCl2 2H2O 35 g NaHCO3 100 mg Resazurin 2 mL 1N NaOH 

6.2 g KH2PO4 10 g MnCl2 4H2O 4 g (NH4)4 HCO3 100 mL Distilled 
water 

285 mg Na2S 7H2O 

0.6 g MgSO4 7H2O 1 g CoCl2 6H2O 1 L distilled 
water 

 47.5 mL Distilled 
water 

1 L Distilled water 0.8 g FeCl2 6H2O    

 100 mL Distilled 
water 

   

* g (กรัม), mg (มิลลิกรัม) , L (ลิตร) และ mL (มิลลิลิตร) 
 

 บันทึกปริมาณก๊าซที่เกิดขึ น ที่เวลา 0 2 4 6 8 12 16 20 24 32 40 48 56 64 และ 72 
ชั่วโมง โดยการใช้ไซริงค์วัดปริมาณก๊าซรวมที่เกิดขึ น และน าค่าปริมาณก๊าซรวมไปค านวณหาพลังงาน 
ME และ NEL (Blummel and Orskov, 1993) จากสูตร 
 ME (MJ/kg DM) = 2.20 + 0.136GP + 0.0057CP + 0.00029EE2 
 NEL (MJ/kg DM) = 0.1149GP + 0.0054CP+ 0.0139EE – 0.0054Ash – 0.36 
 เมื่อ GP  คือ ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ น (มิลลิลิตร) ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
  CP  คือ โปรตีน (กรัม/กิโลกรัม วัตถุแห้ง) 
  EE  คือ ไขมัน (กรัม/กิโลกรัม วัตถุแห้ง) 
  Ash  คือ เถ้า (กรัม/กิโลกรัม วัตถุแห้ง) 
 
 7.2 การวัดองค์ประกอบก๊าซมีเทน ใช้วิธีการเก็บก๊าซเช่นเดียวกับ 7.1 แต่จะท าการเก็บก๊าซ 
ที่เวลา 24 ชั่วโมงเพียงครั งเดียว และเตรียมภาชนะขวดใหม่ที่ท าการไล่อากาศด้วยก๊าซไนโตรเจนและ
ท าให้เป็นสูญญากาศ หลังจากนั นถ่ายโอนก๊าซที่เกิดขึ นไปยังขวดแก้วอีกขวด เพ่ื อวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของมีเทนด้วยเครื่อง gas chromatography (Agilent 7890A, Agilent Technologies, 
United Kingdom) 
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3.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 ข้อมูลทั งหมดจะถูกน าเสนอแบบ mean ± S.D. รูปแบบการทดลอง 2x2 crossover design 
3 ปัจจัย ได้แก่   
 1.ปัจจัยล าดับอาหารทดสอบ (sequence) 2 ระดับ คือ T1-T2 และ T2-T1 
 2.ปัจจัยช่วงเวลา (period) 2 ระดับ คือ ช่วงที่ 1 และ ช่วงที่ 2  
 3.ปัจจัยอาหารทดสอบ (treatment) 2 ระดับ คือ อาหารทดสอบ 1 และอาหารทดสอบ 2 
 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยระหว่างอาหารทดสอบ โดยวิธี t-test ที่ระดับนัยสาคัญ 
p<0.05 โดยใช้โปรแกรม SAS (Statistical. Analysis System 9.0, 2002) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารงานวิจัย 

 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าแห้งแพงโกลาและมันส าปะหลังเส้น แสดงไว้ในตางรางที่ 5 
หญ้าแพงโกลามีค่าวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ เถ้า โปรตีน ไขมัน NSC NDF และ ADF เท่ากับ 86.4 92.3 
7.6 3.9 1.0 12.3 75.1 และ 43.3 เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง ตามล าดับ และมันส าปะหลังเส้นมีค่าเท่ากับ 
89 91.9 8.1 3.2 0.4 68.0 20.4 และ 6.4 เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 5 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารงานวิจัย (เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง) 

 หญ้าแห้งแพงโกลา มันส าปะหลังเส้น 
วัตถุแห้ง 86.4 89.0 

อินทรีย์วัตถุ 92.3 91.9 

เถ้า 7.6 8.1 
โปรตีน 3.9 3.2 

ไขมัน 1.0 0.4 

NSC1/ 12.3 68.0 
NDF 75.1 20.4 

ADF 43.3 6.4 
ME (Mcal/kg) 2/ 1.5 2.8 

1/  NSC = 100 – (โปรตีน+NDF+ไขมัน+เถ้า) (Van soest et al., 1991) 
2/ Nitipot และคณะ (2009) 
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4.2 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อการเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว 

 ผลด้านการเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว แสดงไว้ในตารางที่ 6 พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของ
กลุ่ม T1 และ T2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ อยู่ที่ -80 ถึง -40 กรัมต่อวัน ตามล าดับ หรือประมาณ       
-2.05 ถึง -0.75 เปอร์เซ็นต์ของการเปลี่ยนแปลง ตามล าดับ 
 นอกจากนี ไม่พบอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบและช่วงเวลาที่มีผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลง
น  าหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโต 
 
ตารางท่ี 6 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว (mean ± S.D.) 

 T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 
น  าหนักเริ่มต้น 
(กิโลกรัม) 

29.3 ± 4.4 30.0 ± 4.7    

น  าหนักสุดท้าย 
(กิโลกรัม) 

28.8 ± 4.6 29.79 ± 4.1    

อัตราการเจริญเติบโต 
(กรัม/วัน) 

-80 ± 0.1 -40 ± 0.2 0.48 0.50 0.25 

การเปลี่ยนแปลงน  าหนัก 
(%น  าหนักตัว) 

-2.05 ± 4 -0.75 ± 5 0.57 0.52 0.29 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.3 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง 

 ผลด้านปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง แสดงไว้ในตารางที ่7 พบว่าปริมาณการกินได้ของวัตถุ
แห้งของกลุ่ม T1 และ T2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยกลุ่ม T1 สามารถกินวัตถุแห้งรวมได้ 536 กรัม
ต่อวัน หรือประมาณ 1.84 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว และ T2 สามารถกินวัตถุแห้งรวมได้ 615 กรัม
ต่อวัน หรือประมาณ 2.04 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว  
 กลุ่ม T1 สามารถกินวัตถุแห้งของหญ้าได้ 536 กรัมต่อวัน หรือประมาณ 1.84 เปอร์เซ็นต์
ของน  าหนักตัว และ T2 สามารถกินวัตถุแห้งของหญ้าได้ 481 กรัมต่อวัน หรือประมาณ 1.60 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
 อย่างไรก็ดีพบอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบและช่วงเวลาที่มีผลต่อปริมาณการกินได้ของ
วัตถุแห้งรวม และวัตถุแห้งของหญ้า 
 
ตารางท่ี 7 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง (mean ± S.D.) 

 T1 T2 p-value 
Seq Per Trt 

วัตถุแห้งรวม 
(กรัม/วัน) 

536 ± 140 615 ± 161 0.05 0.38 0.34 

วัตถุแห้งรวม 
(%น  าหนักตัว) 

1.84 ± 0.35 2.05 ± 0.40 0.85 0.16 0.91 

วัตถุแห้งของหญ้า 
(กรัม/วัน) 

536 ± 140 482 ± 149 0.06 0.81 0.33 

วัตถุแห้งของหญ้า 
(%น  าหนักตัว) 

1.84 ± 0.35 1.60 ± 0.41 0.86 0.37 0.88 

วัตถุแห้งมันส าปะหลังเส้น 
(กรัม/วัน) 

0.00 ± 0.00 133 ± 21 0.66 0.66 <0.01 

วัตถุแห้งมันส าปะหลังเส้น 
(%น  าหนักตัว) 

0.00 ± 0.00 0.45 ± 0.01 0.22 0.22 <0.01 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.4 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณสารอาหารที่กินได้ 

 ผลด้านปริมาณการกินได้ของสารอาหาร แสดงไว้ในตารางที่ 8 พบว่าสารอาหารที่กินได้ของ
กลุ่ม T1 และ T2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มค่าการกินได้ของอินทรียวัตถุในกลุ่ม T2 
มากกว่ากับกลุ่ม T1 อยู่ที่ 568 เทียบกับ 495 กรัมต่อวัน (p<0.10) ตามล าดับ 
 กลุ่ม T1 มีปริมาณการกินได้ของอินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF อยู่ที่ 495 20.7 402 
และ 2.2 กรัมต่อวัน หรือคิดเป็น 1.70 0.07 1.38 และ 0.80 ของเปอร์เซ็นต์น  าหนักตัว ตามล าดับ 
และ T2 อยู่ที่ 568 22.9 389 และ 217 กรัมต่อวัน หรือเทียบเป็น 1.89 0.08 1.29 และ 0.72 ของ
เปอร์เซ็นต์น  าหนักตัว ตามล าดับ 
 นอกจากนี พบว่ามีแนวโน้มว่าอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบมีผลต่อปริมาณการกินได้ 
(กรัมต่อวัน) ของอินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF (p<0.10) แต่ไม่พบอิทธิพลจากช่วงเวลาต่อ
ปริมาณการกินได้ของสารอาหาร 
 
ตารางท่ี 8 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณสารอาหารที่กินได้ (mean ± S.D.) 
 T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 
อินทรียวัตถุ (กรัม/วัน) 495 ± 129 568 ± 149 0.05 0.38 0.07 

อินทรียวัตถุ (%น  าหนักตัว) 1.70 ± 0.33 1.89 ± 0.37 0.85 0.16 0.18 

โปรตีน (กรัม/วัน) 20.7 ± 5.4 22.9 ± 6.1 0.05 0.43 0.17 
โปรตีน (%น  าหนักตัว) 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.02 0.85 0.18 0.41 

NDF (กรัม/วัน) 402 ± 105 389 ± 114 0.05 0.67 0.57 

NDF (%น  าหนักตัว) 1.38 ± 0.26 1.29 ± 0.31 0.83 0.30 0.25 
ADF (กรัม/วัน) 232 ± 60 217 ± 65 0.05 0.73 0.32 

ADF (%น  าหนักตัว) 0.80 ± 0.15 0.72 ± 0.18 0.83 0.33 0.12 
T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.5 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อการย่อยได้ของสารอาหาร 

 ผลด้านการย่อยได้ของสารอาหาร แสดงไว้ในตารางที่ 9 พบว่าการย่อยได้ของสารอาหารใน
กลุ่ม T1 และ T2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มของค่าการย่อยได้ของ ADF ในกลุ่ม T2 
แตกต่างกับกลุ่ม T1 อยู่ที่ 42.3 เทียบกับ 49.1 เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ที่ปรากฏ (p<0.10) ตามล าดับ 
 กลุ่ม T1 มีค่าการย่อยได้ของ วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF อยู่ที่ 59.0 60.1 
43.7 58.3 และ 49.1 เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ที่ปรากฏ ตามล าดับ และ T2 อยู่ที่ 61.9 62.9 36.7 54.8 
และ 42.3 เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ที่ปรากฏ ตามล าดับ 
 อย่างไรก็ดีพบว่ามีแนวโน้มว่าอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบมีผลต่อค่าการย่อยได้ของ
อินทรียวัตถุ (p<0.10) แตไ่ม่พบอิทธิพลจากช่วงเวลาต่อค่าการย่อยได้ของสารอาหาร 
 
ตารางท่ี 9 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการย่อยได้ของสารอาหาร (mean ± S.D.) 
%การย่อยได้ที่ปรากฏ T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 

วัตถุแห้ง 59.0 ± 14.8 61.9 ± 9.5 0.75 0.20 0.40 
อินทรียวัตถุ 60.1 ± 14.6 62.9 ± 9.4 0.06 0.19 0.43 

โปรตีน 43.7 ± 9.4  36.7 ± 7.7 0.10 0.73 0.20 
NDF 58.3 ± 15.1 54.8 ± 12.4 0.88 0.21 0.16 

ADF 49.1 ± 18.4 42.3 ± 16.4 0.82 0.26 0.07 
T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.6 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อสมดุลไนโตรเจน 

 ผลด้านสมดุลไนโตรเจน แสดงไว้ในตารางที่ 10 พบว่าสมดุลในโตรเจนในกลุ่ม T1 และ T2 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มของระดับไนโตรเจนในมูล ของกลุ่ม T2 แตกต่างกับกลุ่ม T1 อยู่
ที่ 2.63 เทียบกับ 2.30 กรัมต่อวัน (p<0.10) ตามล าดับ 
 กลุ่ม T1 มีระดับไนโตรเจนในอาหาร ในมูล ถูกดูดซึม ในปัสสาวะ ในน  านม และสมดุล อยู่ที่ 
3.31 2.30 1.01 0.53 1.07 และ -0.59 กรัมต่อวัน ตามล าดับ และกลุ่ม T2 อยู่ที่ 3.67 2.63 1.04 
0.45 1.10 และ -0.52 กรัมต่อวัน ตามล าดับ 
 นอกจากนี พบว่าอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบส่งผลต่อค่าไนโตรเจนในมูล และปัสสาวะ 
(p<0.05) แตไ่ม่พบอิทธิพลจากช่วงเวลาต่อสมดุลไนโตรเจน 
 
ตารางท่ี 10 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อสมดุลไนโตรเจน (mean ± S.D.) 
กรัม/วัน T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 

ไนโตรเจน ในอาหาร 3.31 ± 0.86 3.67 ± 0.99 0.05 0.43 0.17 
ไนโตรเจน ในมูล 2.30 ± 0.60 2.63 ± 0.73 <0.05 0.31 0.08 

ไนโตรเจน ที่ถูกดูดซึม 1.01 ± 0.92 1.04 ± 0.66 0.60 0.95 0.91 
ไนโตรเจน ในปัสสาวะ 0.53 ± 0.30 0.45 ± 0.21 <0.05 0.58 0.22 

ไนโตรเจน ในน  านม 1.07 ± 0.61 1.10 ± 0.68 0.24 0.49 0.44 

สมดุลไนโตรเจน -0.59 ± 0.82 -0.52 ± 1.08 0.10 0.42 0.76 
T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

29 

4.7 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อค่า pH และกรดไขมันระเหยง่ายในกระเพาะรูเมน 

 ผลด้าน pH และกรดไขมันระเหยง่ายในกระเพาะรูเมน แสดงไว้ในตารางที่ 11 พบว่าค่า pH 
NH3-N กรดไขมันระเหยง่ายรวม กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริก และ A:P ratio ในกลุ่ม T1 
และ T2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มความแตกต่างระหว่างกลุ่ม T1 และ T2 ของกรดอะซิติก 
ที่ 4 ชั่วโมง และ A:P ratio ที่ 2 และ 4 ชั่วโมง (p<0.10) 
 อย่างไรก็ดีพบว่าอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบส่งผลต่อค่ากรดไขมันระเหยง่ายรวม ที่เวลา 
0 (p<0.01) 2 4 ชั่วโมง (p<0.05) และกรดไขมันระเหยง่ายรวมเฉลี่ย (p<0.01) และไม่พบอิทธิพล
จากช่วงเวลาต่อค่า pH และกรดไขมันระเหยง่ายในกระเพาะรูเมน 
 
 
 
ตารางท่ี 11 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อค่า pH และกรดไขมันระเหยง่ายในกระเพาะรูเมน 

(mean ± S.D.) 
         (ชั่วโมง) 

หลังให้
อาหาร 

T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 

pH 0 7.06 ± 0.25 7.22 ± 0.23 0.97 0.60 0.12 

 2 6.96 ± 0.28 7.05 ± 0.28 0.33 0.35 0.23 

 4 7.21 ± 0.91 7.01 ± 0.25 0.40 0.31 0.51 

pH เฉลี่ย  7.08 ± 0.38 7.09 ± 0.23 0.38 0.36 0.74 

NH3-N (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 0 6.44 ± 1.45 6.24 ± 1.64 0.83 0.76 0.50 

 2 6.65 ± 1.79 7.01 ± 1.92 0.50 0.27 0.52 
 4 6.42 ± 1.40 6.86 ± 1.77 0.19 0.91 0.22 
NH3-N เฉลี่ย  6.50 ± 1.49 6.70 ± 1.71 0.45 0.70 0.56 

กรดไขมันระเหยง่ายรวม  0 9.66 ± 2.25 9.71 ± 2.14 <0.01 0.41 0.78 

(มิลลิโมล/ลิตร) 2 10.35 ± 3.04 10.22 ± 2.01 <0.05 0.28 0.70 
 4 10.47 ± 2.63 10.21 ± 2.24 <0.05 0.55 0.70 
กรดไขมันระเหยง่ายรวม เฉลี่ย  10.16 ± 2.57 10.04 ± 2.00 <0.01 0.92 0.80 

กรดอะซิติก (โมล/100 โมล) 0 66.19 ± 5.20 65.62 ± 4.15 0.90 0.20 0.75 

 2 65.97 ± 4.85 63.43 ± 2.87 0.50 0.36 0.10 

 4 66.52 ± 5.75 63.93 ± 3.84 0.27 0.10 0.06 

กรดอะซติิก เฉลี่ย  66.23 ± 5.01 64.33 ± 3.41 0.47 0.15 0.13 
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กรดโพรพิโอนิก (โมล/100 โมล) 0 25.95 ± 4.21 25.77 ± 4.00 0.28 0.76 0.72 

 2 26.40 ± 3.98 27.56 ± 3.01 0.16 0.91 0.16 

 4 26.05 ± 4.91 27.04 ± 3.25 0.17 0.67 0.41 

กรดโพรพิโอนิก เฉลี่ย  26.14 ± 4.15 26.79 ± 3.29 0.15 0.74 0.43 

กรดบิวทิริก (โมล/100 โมล) 0 7.85 ± 1.83 8.61 ± 2.90 0.43 0.24 0.55 

 2 7.62 ± 1.72 9.01 ± 2.93 0.75 0.22 0.23 

 4 7.43 ± 1.84 9.04 ± 2.86 0.73 0.18 0.10 

กรดบิวทิริก เฉลี่ย  7.64 ± 1.09 8.88 ± 1.94 0.70 0.14 0.15 

A:P ratio 0 2.65 ± 0.68 2.62 ± 0.55 0.55 0.45 0.89 

 2 2.58 ± 0.60 2.33 ± 0.33 0.25 0.57 0.07 

 4 2.68 ± 0.72 2.41 ± 0.44 0.18 0.28 0.09 

A:P ratio เฉลี่ย  2.64 ± 0.64 2.45 ± 0.42 0.22 0.34 0.13 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.8 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อองค์ประกอบของเลือด 

 องค์ประกอบของเลือด แสดงไว้ในตารางที่ 12 พบว่าระดับกลูโคสในเลือดของกลุ่ม T2 
แตกต่างกับ T1 ทั งในวันที่ 15 อยู่ที่ 56.6 และ 52.9 (p<0.05) และวันที่ 20 อยู่ที่ 58.9 และ 55.0 
มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (p<0.05) ตามล าดับ เช่นเดียวกับค่าเฉลี่ยระดับกลูโคสของ T2 แตกต่างกับ T1 
อยู่ที่ 53.9 และ 57.7 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (p<0.05) ตามล าดับ 
 อย่างไรก็ดีพบว่าอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบส่งผลต่อระดับกลูโคสเฉลี่ย (p<0.05) แตไ่ม่
พบอิทธิพลจากช่วงเวลาต่อค่าเมทาโบไลท์ของเลือด 
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ตารางท่ี 12 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อองค์ประกอบของเลือด (mean ± S.D.) 
 T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 

กลูโคส (มิลลิกรัม/เดซิลิตร)      

วันที่ 15 52.9 ± 3.9 56.6 ± 2.7 0.30 0.68 <0.05 

วันที่ 20 55.0 ± 4.5 58.9 ± 4.4 0.13 0.52 <0.05 

เฉลี่ย 53.9 ± 3.32 57.7 ± 3.07 <0.05 0.34 <0.05 

BUN (มิลลิกรัม/เดซิลิตร)      

วันที่ 15 1.55 ± 0.38 1.66 ± 0.27 0.60 .074 0.95 

วันที่ 20 2.21 ± 0.63 2.56 ± 2.33 0.30 0.24 0.52 

เฉลี่ย 2.00 ± 0.59 2.13 ± 1.13 0.25 0.31 0.68 

ไตรกลีเซอไรด์ (มิลลิกรัม/เดซิลิตร)      

วันที่ 15 10.5 ± 3.72 10.5 ± 7.54 0.37 0.91 0.99 

วันที่ 20 9.7 ± 5.42 7.9 ± 4.20 0.24 0.32 0.42 

เฉลี่ย 10.3 ± 4.01 9.2 ± 4.75 0.12 0.37 0.66 

โปรตีนรวม (มิลลิกรัม/เดซิลิตร)      

วันที่ 15 6.43 ± 1.15 6.09 ± 0.98 0.30 0.94 0.42 

วันที่ 20 6.89 ± 0.69 6.52 ± 0.70 0.57 0.26 0.27 

เฉลี่ย 6.55 ± 0.94 6.28 ± 0.75 0.81 0.97 0.53 

NEFA (มิลลิโมล/ลิตร)      

วันที่ 15 0.11 ± 0.07 0.09 ± 0.07 0.89 0.31 0.47 

วันที่ 20 0.13 ± 0.09 0.09 ± 0.08 0.80 0.19 0.13 

เฉลี่ย 0.12 ± 0.05 0.09 ± 0.07 0.98 0.88 0.25 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.9 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม 

 ผลด้านผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม  แสดงไว้ในตารางที่  13 พบว่ากลุ่ม T2 มี
องค์ประกอบแลคโตสในน  านมแตกต่างกับกลุ่ม T1 อยู่ที่  4.6 และ 4.5 (p<0.05) เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
 นอกจากนี ไม่พบอิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบส่งผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม 
แต่พบอิทธิพลจากช่วงเวลาส่งผลต่อปริมาณน  านม (p<0.05) 
  
ตารางท่ี 13 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม (mean ± S.D.) 

 T1 T2 p-value 

Seq Per Trt 
ปริมาณน  านม (กรัม/วัน) 210 ± 144 238 ± 138 0.69 <0.05 0.25 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  
(กรัม น  านม/กรัม วัตถุแห้งที่กิน) 

0.38 ± 0.25 0.42 ± 0.27 0.36 0.05 0.42 

ไขมัน (%) 5.3 ± 1.1 5.3 ± 1.0 0.29 0.66 0.77 

ไขมัน (กรัม/วัน) 11.6 ± 6.3 11.7 ± 8.3 0.52 0.14 0.94 
โปรตีน (%) 2.96 ± 0.31 3.21 ± 0.52 0.58 0.50 0.75 

โปรตีน (กรัม/วัน) 6.7 ± 3.8 6.9 ± 4.2 0.51 0.12 0.75 
แลคโตส (%) 4.5 ± 0.1 4.6 ± 0.1 0.67 0.98 <0.05 

แลคโตส (กรัม/วัน) 10.1 ± 5.9 10.2 ± 5.8 0.16 0.17 0.32 

SNF (%) 8.1 ± 0.4 8.5 ± 0.5 0.27 0.05 0.09 
SNF (กรัม/วัน) 18.4 ± 10.6 18.7 ± 11.0 0.19 0.27 0.37 

TS (%) 13.1 ± 1.6 13.7 ± 1.4 0.28 0.24 0.55 

TS (กรัม/วัน) 29.5 ± 17.0 30.2 ± 19.0 0.23 0.34 0.41 
4% FCM (กิโลกรัม/วัน) 0.25 ± 0.15 0.26 ± 0.18 0.21 0.48 0.59 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Seq (Sequence)  = อิทธิพลจากล าดับอาหารทดสอบ 
Per (Period)  = อิทธิพลจากชว่งเวลา 
Trt (Treatment)  = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
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4.10 ผลของมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณก๊าซด้วยวิธี In vitro gas production technique 

  ผลต่อการหมักก๊าซและพลังงานด้วยวิธี IVGPT แสดงไว้ในตารางที่ 14 พบว่ากลุ่ม T2 มี
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ นรวมแตกต่างกับกลุ่ม T1 ทั งที่เวลา 24 ชั่วโมง อยู่ที่ 31.6 เทียบกับ 26.8 
(p<0.01) และที่เวลา 48 ชั่วโมง อยู่ที่ 42.8 เทียบกับ 38.2 มิลลิลิตร (p<0.05) ตามล าดับ และมี
ระดับ ME อยู่ที่ 1.55 เทียบกับ 1.4 (p<0.05) และ NEL อยู่ที่ 0.78 เทียบกับ 0.65 Mcal/kg DM 
(p<0.01) ตามล าดับ มีระดับก๊าซมีเทนอยู่ที่ 5757 เทียบกับ 2520 ppm (p<0.01) และ 119 และ 
45 กรัมต่อวัน (p<0.01) ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 14 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการหมักก๊าซด้วยวิธี In vitro gas production 
technique (mean ± S.D.) 

T1 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด 
T2 = หญ้าแพงโกลาแบบไม่จ ากัด และเสริมด้วยมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
Trt (Treatment) = อิทธิพลจากอาหารทดสอบ 
1/ ก๊าซมีเทนค านวณ = ปริมาณก๊าซ (mL) x ความเข้มข้นก๊าซมีเทน (ppm) x ค่าความหนาแน่นของกา๊ซมีเทนที่ 25 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ (0.656g/L) 

 
 
 
 
 
 

 T1 T2 p-value 

Trt 

ปริมาณก๊าซรวม (มิลลิลิตร)    
24 ชั่วโมง 26.8 ± 1.1 31.6 ± 2.3 <0.01 

48 ชั่วโมง 38.2 ± 2.2 42.8 ± 2.6 <0.05 
72 ชั่วโมง 44.1 ± 3.5 49.7 ± 2.9 0.05 

ME (Mcal/Kg DM) 1.42 ± 0.04 1.56 ± 0.03 <0.05 

NEL (Mcal/Kg DM) 0.64 ± 0.08 0.77 ± 0.06 <0.01 
ก๊าซมีเทน (ppm) 2520 ± 717 5757 ± 1060 <0.01 

ก๊าซมีเทนค านวณ (มิลลิกรัม/วัน)1/ 0.04 ± 0.01 0.12 ± 0.02 <0.01 
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บทที่ 5  
วิจารณ์ และสรุป 

5.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารงานวิจัย 

 แหล่งของอาหารหยาบในงานวิจัยคือหญ้าแพงโกลา ที่มรีะยะเก็บเกี่ยว 90 วัน พบว่ามีโปรตีน
ระดับต่ าอยู่ที่ 3.9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐานสินค้าเกษตร (มาตรฐานสินค้าเกษตร, 2554) ที่
รายงานว่าหญ้าแพงโกลาควรมีระดับโปรตีนที่สูงกว่า 7 เปอร์เซ็นต์ สาเหตุมาจากปัจจัยด้านเวลาการ
เก็บเกี่ยว เข้ามามีผลท าให้หญ้าแพงโกลามีระดับโปรตีนต่ ากว่าที่คาดการณ์ ซึ่งมีงานวิจัยเกี่ยวกับ
ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว (cutting age) ต่อองคป์ระกอบทางเคมีของหญ้าแพงโกลา โดยพบว่าการเก็บ
เกี่ยวหญ้าแพงโกลาที่ 70 วัน จะท าให้มีโปรตีนอยู่ที่ระดับ 3.0 เปอร์เซ็นต์ (Lee et al., 2000) ที่ 84 
วัน มีโปรตีนอยู่ที่ระดับ 4.3 เปอร์เซ็นต์ (Kaewkunya et al., 2013) และมีการรายงานข้อมูลที่
สามารถยืนยันได้ว่าระยะเวลาการเก็บเกี่ยวส่งผลต่อระดับโปรตีนในหญ้าแพงโกลา แต่ไม่พบว่าส่งผล
ต่อระดับ NDF โดยการเก็บเกี่ยวหญ้าแพงโกลาที่ 45 วัน จะมีค่าโปรตีนอยู่ที่ 9.5 เปอร์เซ็นต์ (Suzuki 
et al., 2008) 7.9 เปอร์เซ็นต์ (Tikam et al., 2010) และ 7.0 เปอร์เซ็นต์ (Chobtang et al., 2012)  
 Archimede และคณะ (2000) รายงานว่าระดับโปรตีนในหญ้าแพงโกลาจะลดลง ตาม
ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว และระดับโปรตีนอาจลดลงถึง 70 เปอร์เซ็นต์ถ้าท าการเก็บเกี่ยวในวันที่ 56 
หรือ 8 สัปดาห์ เป็นต้นไป นอกจากปัจจัยด้านเวลาการเก็บเกี่ยวแล้ว ปัจจัยด้านคุณภาพของดิน และ
ปุ๋ยที่น ามาใช้ อาจจะมีส่วนต่อระดับโปรตีนในหญ้าแพงโกลาเช่นกัน  
 มันส าปะหลังเส้นที่ใช้ในงานวิจัยนี มีโปรตีน และ NDF อยู่ที่ 3.2 และ 20.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ พบว่ามีระดับใกล้เคียงกับงานวิจัยงานอ่ืน ที่มีระดับโปรตีนในมันส าปะหลังเส้นอยู่ที่
ประมาณ 1.6 ถึง 3.4 เปอร์เซ็นต์ และ NDF อยู่ที่ 5.3 ถึง 19.2 เปอร์เซ็นต์ (Suksombat et al., 
2006; Khampa and Wanapat 2007; Phengvichith and Ledin 2007; Chumpawadee et al., 
2007; Nitipot et al., 2009; Polyorach et al., 2012) และมันส าปะหลังเส้นจากงานวิจัยนี มีระดับ 
NSC อยู่ที่ 68 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพบว่าต่ ากว่าการรายงานของ Polyorach และคณะ (2013) ที่พบว่า
ระดับ NSC ในมันส าปะหลังเส้นควรอยู่ที่ 75 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ เป็นเพราะระดับ NDF ในมัน
ส าปะหลังเส้นของงานวิจัยงานนี สูงกว่างานวิจัยอ่ืน จึงส่งผลต่อระดับ NSC ของมันส าปะหลังเส้นที่
ลดลง 
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5.2 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อการเปลี่ยนแปลงน  าหนักตัว  

 แพะกลุ่ม T1 เทียบกับ T2 มีการสูญเสียน  าหนักตัวอยู่ที่ 80 เทียบกับ 40 กรัมต่อวัน หรือ
ประมาณ 2.05 เทียบกับ 0.75 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว ตามล าดับ แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
 การสูญเสียน  าหนักตัวเป็นเพราะอาหารงานวิจัยในกลุ่ม T1 และ T2 มีระดับ ME ต่ าเพียง 
1.42 และ 1.56 Mcal/kg DM ตามล าดับ ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการของแพะนมช่วงให้ผลผลิต 
แพะนมช่วงให้ผลผลิตต้องการระดับ ME อยู่ที่ 2.39 Mcal/kg DM (Gil et al., 2010) การที่แพะนม
ได้รับพลังงานไม่เพียงพอ ท าให้เกิด NEB จึงมีการสูญเสียน  าหนักตัว รวมไปถึงผลผลิตน  านมลดลง โดย
พบว่าแพะทั งกลุ่ม T1 และ T2 สามารถให้ผลผลิตน  านมได้เพียงประมาณ 209 และ 237 กรัมต่อวัน 
ซึ่งเป็นระดับที่ต่ ามาก เมื่อเทียบกับแพะช่วงให้ผลผลิตน  านม 
 
5.3 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร  

 จากข้อมูลด้านประสิทธิภาพการใช้อาหารในแพะกลุ่ม T1 และ T2 พบว่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ และไม่พบ substitution effect เช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chaokaur และคณะ 
(2012) ที่ศึกษาในแพะพันธุ์แองโกล นูเบียน ช่วงเจริญเติบโต พบว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 
0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว ไม่ก่อให้เกิด substitution effect การเสริมมันส าปะหลังเส้นที่
เหมาะสม คือระดับที่ไม่ก่อให้เกิด substitution effect ซึ่งจะท าให้สัตว์กินอาหารหยาบลดต่ าลง 
(cummins et al., 2009) ท าให้ระบบนิเวศในกระเพาะรูเมนมีความเสี่ยงต่อการเกิด SARA งานวิจัยนี 
จึงมีการจ ากัดระดับมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว นอกจากนี พบว่าปัจจัย
ด้านองค์ประกอบทางเคมีของอาหารหยาบ ส่งผลต่อการกินได้เช่นกัน เพราะหญ้าแห้งแพงโกลาจาก
งานวิจัยนี มีระดับโปรตีนที่ต่ า (3.9 เปอร์เซ็นต์) และเยื่อใยที่สูง (75.1 เปอร์เซ็นต์) จึงมีปริมาณการกิน
ได้เพียง 536 กรัม/วัน หรือประมาณ 1.84 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว เป็นไปตามการรายงานของ 
Wanapat และคณะ (1985) ที่พบว่าการใช้พืชอาหารสัตว์กลุ่มหญ้า (hay) หรือฟาง (straw) เป็น
แหล่งอาหารหยาบ ที่มีโปรตีนต่ า (2 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์) เยื่อใยสูง (NDF มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์) จะ
ส่งผลต่อค่าปริมาณการกินได้ที่ลดต่ าลง เพราะอาหารดังกล่าวจะมีความน่ากินต่ า สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Saipin และคณะ (2013) ในแพะนมพันธุ์ผสมซาเนน ช่วงไม่ตั งท้อง น  าหนักประมาณ 40 
กิโลกรัม พบว่าแพะนมจะกินหญ้าแพงโกลา (ระดับโปรตีน และ NDF อยู่ที่  3.29 และ 71.5 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) ปริมาณ 760 กรัมต่อวัน หรือประมาณ 1.9 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
เช่นเดียวกับ Khan และคณะ (2012) ที่ศึกษาในแกะ ที่ได้รับหญ้าซอกัม (ระดับโปรตีน 4.7 
เปอร์เซ็นต์) พบว่าแกะจะกินหญ้าซอกัมได้เพียง 491 กรัมต่อวัน หรือประมาณ 1.6 เปอร์เซ็นต์ของ
น  าหนักตัว หรือจะเป็นการใช้หญ้าช้าง (elephant grass) (ระดับโปรตีน และ NDF อยู่ที่ 10.64 และ 
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64.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) ในแพะพันธุ์ผสมแองโกลนูเบียน อายุ 8 เดือน น  าหนัก 19 กิโลกรัม 
พบว่าแพะจะสามารถกินหญ้าได้เพียง 332 กรัมต่อวัน หรือประมาณ 1.52 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว 
(Chanjula et al., 2007)  
 ค่าการย่อยได้ที่ปรากฏของกลุ่ม T1 และ T2 ไม่แตกต่างกัน เป็นเพราะการเสริมมันส าปะหลัง
เส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว ไม่เพียงพอต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการหมัก แต่ถ้าท าการ
เสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว พบว่าส่งผลต่อค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง 
อินทรียวัตถุ และโปรตีนที่เพ่ิมสูงขึ น (p<0.05) (Phengvichith and Ledin 2007) เนื่องจากการเสริม
มันส าปะหลังเส้น ที่เป็นแหล่งพลังงาน จะส่งผลท าให้จุลินทรีย์สามารถหมักอาหารได้มากขึ น และด้วย
ระดับ NSC ที่สูงในมันส าปะหลังเส้นจึงท าให้มีอัตราการหมักเพ่ิมสูงขึ นเช่นกัน 
 Tikam และคณะ (2010) ท าการศึกษาในแกะพันธุ์เมอริโน ที่ได้รับหญ้าแพงโกลาเพียงอย่าง
เดียว พบว่ามีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF อยู่ที่ 71.83 62.15 
50.19 54.27 และ 53.67 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ นอกจากนี งานวิจัยของ Nitipon และคณะ (2009) 
ศึกษาการย่อยได้ในโคพื นเมืองที่ได้รับหญ้าแพงโกลา มีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน 
NDF และ ADF อยู่ที่ 48.83 54.91 56.33 54.17 และ 55.75 เปอร์เซ็นต์ของการย่อยได้ ตามล าดับ 
จากข้อมูลข้างต้นจะพบค่าการย่อยได้ของโปรตีนในหญ้าแพงโกลาจะอยู่ที่ประมาณ 50 ถึง 56 
เปอร์เซ็นต์ แตกต่างจากงานวิจัยนี ที่พบว่าค่าการย่อยได้ของโปรตีน ของ T1 และ T2 อยู่ที่ 43.7 และ 
36.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เป็นเพราะอาหารงานวิจัยนี  กลุ่ม T1 และ T2 ได้รับอาหารมีระดับ
พลังงานต่ าเพียง 1.42 และ 1.56 Mcal/kg DM ตามล าดับ ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
จุลินทรีย์ ที่จะใช้ในการย่อยโปรตีน นอกจากนี ยังพบว่าระดับของโปรตีนในอาหาร เป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อค่าการย่อยได้ของโปรตีน เพราะ Lee และคณะ (2000) ท าการศึกษาในแพะนม ที่ให้หญ้า
แพงโกลาที่มีโปรตีนเพียง 3.0 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลท าให้แพะนมสามารถย่อยโปรตีนได้เพียง 34 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปตามรายงานของ Sahlu และคณะ (1992) ในแพะ ได้ท าการจ าแนกระดับโปรตีน
ในอาหารออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ระดับสูง กลาง และต่ า (20.3 13.9 และ 8.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) 
จะส่งผลต่อค่าการย่อยได้ของโปรตีนอยู่ที่ 74.3 63.7 และ 45.8 ตามล าดับ นั นแสดงว่าระดับโปรตีน
ในอาหารส่งผลต่อค่าการย่อยได้ของโปรตีน 
 ระดับสมดุลไนโตรเจนจากงานวิจัย จะพบว่ากลุ่ม T1 และ T2 มีค่าสมดุลไนโตรเจนเป็นลบ 
อยู่ที่ -0.59 และ -0.52 กรัมต่อวัน ตามล าดับ  เพราะในอาหารงานวิจัยมีโปรตีนต่ า จึงท าให้สัตว์ได้รับ
ไนโตรเจนโดยประมาณเพียง 3.31 และ 3.67 กรัมต่อวัน ตามล าดับ ซึ่งตรงกับการรายงานของ 
Almeida และคณะ (2015) ที่พบว่าในแพะนมซาเนนที่ได้รับ ไนโตรเจนต่ ากว่าที่ระดับ 11.6 กรัมต่อ
วัน จะส่งผลท าให้เกิด NNB (negative nitrogen balance) หรือสถานะไนโตรเจนติดลบ แต่ถ้าเพ่ิม
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ระดับไนโตรเจนที่ได้รับเป็น 18.1 กรัมต่อวัน พบว่าจะเพียงพอต่อความต้องการของแพะนมและไม่
ก่อให้เกิดสภาวะ NNB 
 จากงานวิจัยนี  แพะนมทั ง 2 กลุ่มมีการขับไนโตรเจนออกทางมูล ปัสสาวะ และน  านม ไม่
แตกต่างกัน หรือประมาณ 70 30 และ 30 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ จึงท าให้ระดับสมดุลไนโตรเจนเป็น 
-30 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ อย่างไรก็ดี Ferreira และ Thornton (2004) ที่ศึกษาในแพะพันธุ์ซาเนน 
ที่มีการได้รับไนโตรเจนที่ระดับ 50 กรัมต่อวัน พบว่ามีการขับไนโตรเจนออกทางมูล ปัสสาวะ และ
น  านม ประมาณ 24 34 และ 25 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ ท าให้ระดับสมดุลไนโตรเจน +17 เปอร์เซ็นต์
จากที่ได้รับ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Hassanat และคณะ (2014) ในโคพันธุ์โอสไตน์ ฟรีเชียน จะมี
การขับไนโตรเจนออกทางมูล ปัสสาวะ และน  านม ประมาณ 32 31 และ 30 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ 
ท าให้ระดับสมดุลไนโตรเจน +7 เปอร์เซน็ต์จากที่ได้รับ  
 การพบไนโตรเจนในมูลที่ถูกขับออกมากว่า 70 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ เป็นเพราะการย่อยได้
ของโปรตีนในแพะนมจากงานวิจัยงานนี  ทั งในกลุ่ม T1 และ T2 ต่ ามากเพียง 43.7 และ 36.7 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากระดับพลังงานในอาหารที่ต่ า ไม่เพียงพอต่อการเพ่ิมระดับพลังงานให้กับจุลินทรีย์
ที่ใช้ในการสังเคราะห์ microbial protein ท าให้ไนโตรเจนในอาหารไม่ถูกจุลินทรีย์ใช้ประโยชน์ได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ จึงมีไนโตรเจนในมูลระดับสูง ซ่ึง Phengvichith และ Ledin (2007) พบว่าถ้า
ท าการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว จะมีการขับไนโตรเจนออกทางมูล
และปัสสาวะ อยู่ที่ 20 และ 13 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ ต่างจากกลุ่มควบคุม อยู่ที่ 33 และ 25 
เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ (p<0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Paengkoum และคณะ (2006) พบว่า
การให้อาหารพลังงานต่ า (3.47 Mcal/kg) จะมีการขับไนโตรเจนออกทางมูลและปัสสาวะ ประมาณ 
43 และ 60 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ เทียบกับการให้อาหารพลังงานสูง (3.67 Mcal/kg) จะมีการขับ
ไนโตรเจนออกทางมูลและปัสสาวะ ประมาณ 27 และ 41 เปอร์เซ็นต์จากที่ได้รับ นอกจากนี พบว่า
ระดับโปรตีนในอาหาร ก็มีปัจจัยที่ส่งผลต่อการขับออกของไนโตรเจนเช่นกัน โดย Sahlu และคณะ 
(1992) ที่ศึกษาในแพะ และจ าแนกระดับโปรตีนในอาหารออกเป็น 20.3 13.9 และ 8.5 เปอร์เซ็นต์ใน
อาหาร ท าให้แพะได้รับไนโตรเจนที่ระดับ 48.9 33.4 และ 20.4 กรัมต่อวัน ตามล าดับ จะมีค่าการขับ
ไนโตรเจนออกทางมูลที่ 25.7 36.2 และ 53.9 เปอร์เซ็นต์จากท่ีได้รับ (p<0.05) ตามล าดับ จากข้อมูล
ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการได้รับโปรตีนในอาหารระดับต่ า ท าให้จุลินทรีย์มีไนโตรเจนที่สามารใช้
ประโยชน์ได้ลดน้อยลง ร่วมกับปัจจัยที่ได้รับอาหารพลังงานต่ า จึงเป็นสาเหตุท าให้การย่อยได้ของ
โปรตีนต่ า และการขับไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ น ท าให้เกิด NNB ในแพะกลุ่ม T1 และ T2 
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5.4 การหมักในกระเพาะรูเมนและเมทาโบไลท์ของเลือด  

 ผลด้านการหมักในกระเพาะรูเมนระหว่างกลุ่ม T1 และ T2 ไม่มีค่าความแตกต่างทางสถิติ ทั ง
ค่า pH NH3-N กรดไขมันระเหยง่ายรวม กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริก และ A:P ratio 
เป็นเพราะการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว  ไม่เพียงพอต่อการ
เปลี่ยนแปลงการหมักในกระเพาะรูเมน  
 งานวิจัยของ Watson และ Norton (1982) ในแพะแองโกรา ที่ได้รับหญ้าแพงโกลาเพียง
อย่างเดียว จะมีค่ากรดอะซิติก อยู่ที่ 65.1 เปอร์เซ็นต์ หรือถ้าเป็นในแกะที่ได้รับหญ้า Lucerne hay 
เพียงอย่างเดียวจะมีค่าอยู่ที่ 65 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าสัตว์ที่ได้รับอาหารหยาบเพียง
อย่างเดียว จะมีค่ากรดอะซิติกที่สูง อยู่ที่ประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกับงานวิจัยงานนี ในกลุ่ม 
T1 ที่มีระดับกรดอะซิติกอยู่ที่ 66.2 โมล/100โมล เพราะจุลินทรีย์กลุ่มที่ท าการหมักอาหารหยาบ จะ
เป็นกลุ่ม cellulolytic bacteria จึงท าให้มีระดับกรดอะซิติกในกระเพาะรูเมนระดับสูง  ท านอง
เดียวกันการหมักอาหารกลุ่มเยื่อใย จะท าให้ระบบนิเวศในกระเพาะรูเมนมีค่า pH อยู่ที่ 6.5 ถึง 7.0 
(Wanapat, 2003) เนื่องจากน  าลายของสัตว์ที่มีคุณสมบัติเป็นด่าง และมีสารประกอบกลุ่มคาร์บอเนต
เพ่ือเป็น buffer ให้กับ cellulolytic bacteria ท าการหมักอาหารกลุ่มเยื่อใย 
 ระดับกรดไขมันระเหยง่ายรวมจากงานวิจัย จะพบว่ามีระดับต่ ามากเพียง 10.04 ถึง 10.16 
มิลลิโมล/ลิตร ซึ่งพบว่าแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน โดยระดับกรดไขมันระเหยง่ายควรมีระดับประมาณ 
66 มิลลิโมล/ลิตร ในแพะแองโกรา (Watson and Norton 1982) 57.2 ถึง 77.2 มิลลิโมล/ลิตร ใน
แพะกรานาดินา (Ramos et al., 2011) 100 ถึง 109 มิลลิโมล/ลิตร ในแพะซาเนน และแอลไพน์ 
(Serment et al., 2011) 95 ถึง 114 มิลลิโมล/ลิตร ในแพะซาเนน (Li et al., 2014) เป็นเพราะใน
งานวิจัยนี สัตว์ได้รับอาหารระดับพลังงานต่ า ซึ่งควรอยู่ที่ระดับ 2.39 Mcal/kg DM รวมไปถึงปริมาณ
การกินได้ต่ า ซึ่งควรอยู่ที่ระดับ 2.8 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว หรือประมาณ 900 กรัม/วัน ของวัตถุ
แห้ง (Watson and Norton 1982; Ramos et al., 2011; Serment et al., 2011; Li et al., 2014) 
และการย่อยได้ของอาหารต่ า จึงส่งผลท าให้ระดับกรดไขมันระเหยง่ายรวมต่ ากว่างานวิจัยข้างต้น 
 Saini และคณะ (2012) ท าการศึกษาในแพะ พบว่าการใช้อาหารข้นระดับสูง ในอาหาร R:C 
สูตร 30:70 เทียบกับ 70:30 จะส่งผลต่อระดับกรดโพรพิโอนิกที่เพ่ิมสูงขึ น และท าให้ระดับกรดอะซิติ
กลดต่ าลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Serment และคณะ (2011) ในแพะนมพันธุ์แอลไพน์ พบว่าการ
ใช้อาหารข้นระดับสูง ในอาหาร R:C สูตร 30:70 เทียบกับ 65:35 จะส่งผลต่อระดับกรดโพรพิโอนิกที่
เพ่ิมสูงขึ น และท าให้ระดับกรดอะซิติกลดต่ าลงเช่นกัน แต่จากงานวิจัยงานนี พบว่ากลุ่ม T1 และ T2  
ไม่มีความแตกต่างกันในด้านสัดส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดขึ น เป็นเพราะกลุ่ม T2 มีระดับ 
NSC ไม่มากพอที่จุลินทรีย์จะน าไปสังเคราะห์กรดโพรพิโอนิกให้มากกว่ากลุ่ม T1 ได้ รวมถึง



 
 

 

40 

ความสามารถในการหมักของจุลินทรีย์ที่ต่ า ส ารวจได้จากค่ากรดไขมันระเหยง่ายรวมที่ต่ ามาก เมื่อ
เทียบกับงานวิจัยงานอ่ืน จึงส่งผลท าให้ค่ากรดโพรพิโอนิกของกลุ่ม T2 ไม่แตกต่างกับ T1 
 ผลด้าน NH3-N พบว่ากลุ่ม T2 มีระดับ NH3-N ไม่แตกต่างกับ T1 อยู่ที่ 6.70 เทียบกับ 6.50 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร และค่า BUN อยู่ที่ 2.13 เทียบกับ 2.00 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่า
เป็นระดับที่เพียงพอต่อการสังเคราะห์ microbial protein เพราะจากรายงานของ Satter และ 
Slyter (1974) ท าการศึกษาระดับ NH3-N ด้วยวิธี in vitro และพบว่าจุลินทรีย์มีความต้องการ NH3-
N ขั นต่ าอยู่ที่ 4 ถึง 5 มิลลิกรัม/เดซิลิตร เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ microbial protein ท านองเดียวกัน 
Wanapat และ Pimpa (1990) รายงานว่าระดับของ NH3-N ในกระเพาะรูเมนที่เหมาะสม ควรอยู่ที่ 
7.1 ถึง 13.6 มิลลิกรัม/เดซิลิตร เพราะพบว่าจะส่งผลต่อค่าปริมาณการกินได้ ค่าการย่อยได้ ประชากร
แบคทีเรีย และโพรโทซัวที่เพ่ิมสูงขึ น (p<0.01) แต่การที่ระดับ NH3-N สูงเกินไปกว่า 17.6 ถึง 34.4 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร จะท าให้ค่าปริมาณการกินได้ ค่าการย่อยได้ และจ านวนโพรโทซัวลดลง แต่ไม่ส่งผล
ต่อประชากรแบคทีเรีย 
 ผลด้านเมทาโบไลท์ของเลือด พบว่ากลุ่ม T2 มีระดับกลูโคสสูงกว่ากลุ่ม T1 แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิต ิเพราะการมันส าปะหลังเส้นทีเ่ป็นแหล่งพลังงานและ NSC ซึ่งมีอัตราการหมักโดย
จุลินทรีย์กลุ่ม amylolytic bacteria ได้สูง และผลผลิตกรดโพรพิโอนิก และถูกดูดซึมภายในกระเพาะ
รูเมน ซึ่งตับจะท าหน้าที่กักเก็บในรูปกลูโคสเพ่ือใช้เป็นพลังงานให้กับสัตว์ ส่วนผลด้าน NEFA พบว่า
ทั ง 2 กลุ่มไม่แตกต่างกัน โดย T1 และ T2 มีระดับ NEFA อยู่ที่ 0.09 ถึง 0.12 mmol/l อย่างไรก็ดี
งานวิจัยของ Jetana และคณะ (2011) รายงานว่าการเสริมอาหารพลังงานในอาหารจะช่วยลดระดับ 
NEFA ได้ แต่จากงานวิจัยนี พบว่ากลุ่ม T2 ที่มีระดับพลังงาน ME สูงกว่า T1 อยู่ที่ 1.5 เทียบกับ 1.4 
Mcal/kg DM อาจไม่เพียงพอต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับ NEFA ในเลือด เนื่องจากแพะในงานวิจัย
ผ่านช่วงการให้น  านมสูงสุดไปแล้ว (peak lactation) ซึ่งแพะจะสามารถฟ้ืนฟูพลังงานที่สูญเสียไป
ในช่วงตั งท้อง ช่วงคลอด และช่วงให้ผลผลิต สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sadjadian และคณะ (2013) 
ที่พบว่าแพะในช่วงกลางการให้น  านม (mid lactation) จะมีระดับ NEFA อยู่ที่ประมาณ 0.24 
mmol/l หรือ 0.14 mmol/l ในแพะพันธุ์ผสมซาเนน (Singh and Ludri, 2002) ซึ่งเป็นระดับที่ต่ า
เมื่อเทียบกับช่วงต้นการให้น  านม ผลด้านโปรตีนรวมในเลือด พบว่าระหว่างกลุ่ม T1 และ T2 ไม่
แตกต่างกัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับของโปรตีนรวมในเลือดจะเกิดขึ นในช่วงตั งท้อง 
(Diogenes et al., 2010) เพราะโปรตีนจะถูกน าไปสังเคราะห์เป็นนมน  าเหลือง (colostrum) แต่จาก
งานวิจัยนี เป็นแพะช่วงกลางการให้นม รวมทั งปริมาณการกินได้ของโปรตีนในแพะทั ง 2 กลุ่มไม่
แตกต่างกัน จึงไม่ส่งผลท าให้ระดับโปรตีนรวมในเลือดแตกต่างกัน ท านองเดียวกันการที่ปริมาณการ
กินได้ของโปรตีนในแพะทั ง 2 กลุ่มไม่แตกต่างกันจึงไม่ส่งผลต่อระดับ BUN ที่แตกต่างกันในแพะทั ง 2 
กลุ่มเช่นกัน (Sahlu et al., 1992) 
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5.5 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อผลผลิตและองค์ประกอบในน  านม 

 จากงานวิจัยพบว่ากลุ่ม T1 และ T2 ไม่มีค่าความแตกต่างกันของค่าประสิทธิภาพการใช้
อาหาร ปริมาณน  านม ไขมันน  านม โปรตีนน  านม ของแข็งที่ไม่ใช่ไขมัน ของแข็งทั งหมด และ 4% 
FCM แต่พบว่าค่าองค์ประกอบแลคโตสในน  านม ในกลุ่ม T2 สูงกว่ากลุ่ม T1 แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ อยู่ที่ 4.6 เทียบกับ 4.5 เปอร์เซ็นต์ เพราะเสริมมันส าปะหลังเส้น ที่เป็นแหล่ง
พลังงาน และ NSC จะถูกหมักโดยจุลินทรีย์ได้เป็นกรดโพรพิโอนิก และกรดโพรพิโอนิกเป็นสารตั งต้น
ในการสังเคราะห์กลูโคส และใช้กลูโคสเป็นสารตั งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์แลคโตสในน  านม เพราะ
กระบวนการ galactopoiesis โดย mammary gland ต้องอาศัยกลูโคส ที่ถูกสังเคราะห์มาจากกรด
โพรพิโอนิก เป็นส่วนใหญ่ มีเพียงบางส่วนที่ถูกสร้างมาจากกรดบิวทิริก ซึ่งกลูโคสเป็นสารส าคัญและ
จ าเป็นส าหรับสังเคราะห์น  านม ไม่สามารถใช้น  าตาลชนิดอื่นแทนได้ (Bruce, 1995) 
 Suranindyah และ Astuti (2012) รายงานว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบน  านม มากกว่าการเปลี่ยนแปลงด้านผลผลิตน  านม สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sutton และคณะ (1985) ที่พบว่าการเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในสูตรอาหารส่งผลท าให้
องค์ประกอบแลคโตสในน  านมสูงขึ น และส่งผลท าให้ปริมาณน  านมเพ่ิมขึ นเช่นกันแต่ไม่แตกต่างทาง
สถิติ (Bines et al., 1978) เพราะการเพ่ิมผลผลิตน  านม สัตว์จะต้องการพลังงานในอาหารที่เพ่ิมขึ น 
เช่นเดียวกับในการศึกษาของ Souza และคณะ (2014) ศึกษาในแพะนมพันธุ์ซาเนน พบว่าระดับ
พลังงานในอาหารส่งผลต่อค่าปริมาณน  านม โดยอาหารที่มีระดับพลังงาน 2.9 Mcal ME/kg DM จะมี
ระดับผลผลิตนมที่สูงกว่าอาหารที่มีระดับพลังงาน 2.6 Mcal ME/kg DM อยู่ที่ 3.63 กิโลกรัม/วัน 
เทียบกับ 2.64 กิโลกรัม/วัน ตามล าดับ แต่จากงานวิจัยนี แพะกลุ่ม T1 และ T2 ได้รับพลังงานจาก
อาหารเพียง 1.42 และ 1.56 Mcal ME/kg DM ตามล าดับ จึงท าให้สามารถผลิตน  านมได้เพียง 210 
และ 238 กรัม/วัน ตามล าดับ 
  
5.6 ผลของการเสริมมันส าปะหลังเส้นต่อปริมาณก๊าซและพลังงานด้วยวิธี  In vitro gas 
production technique 

 ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ น พบว่าที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ปริมาณก๊าซของกลุ่ม T2 สูงกว่ากลุ่ม 
T1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pilajun และ Wanapat (2014) ที่ท าการศึกษา IVGPT พบว่าปริมาณ
ก๊าซที่เกิดขึ นมีผลมาจากระดับอาหารข้นที่เพ่ิมสูงขึ น โดยอาหารสูตร 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 
จะมีผลผลิตก๊าซรวม ที่เวลา 24 ชั่วโมงอยู่ที่ 48.3 57.6 60.2 และ 62.7 มิลลิลิตร ตามล าดับ เพราะ
การเสริมมันส าปะหลังเส้นที่เป็นแหล่งพลังงานและคาร์โบไฮเดรต ซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับอาหาร
ข้น และมีอัตราการหมักโดยจุลินทรีย์ได้สูง จึงท าให้มีผลผลิตก๊าซเพ่ิมสูงขึ น ท านองเดียวกันกับ
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งานวิจัยของ Chumpawadee และคณะ (2007) รายงานว่าการหมักแบบ IVGPT ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
ในอาหารที่มีระดับ NDF ต่ ากว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ข้าวเปลือก ข้าวโพด ร าข้าว และมันส าปะหลัง
เส้น โดยมี NDF อยู่ที่ระดับ 29 21 13 และ 12 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จะมีปริมาณก๊าซรวมสูงกว่าใน
อาหารที่มีระดับ NDF สูง เช่น มะเขือเทศแห้ง (tomato pomace) และเปลือกถั่วเหลือง (soybean 
hull) (p<0.01) มี NDF อยู่ที่ 50 และ 49 ตามล าดับ (ปริมาณก๊าซรวมของข้าวเปลือก ข้าวโพด ร า
ข้าว มันส าปะหลังเส้น มะเขือเทศแห้ง และเปลือกถั่วเหลือง อยู่ที่ 70.05 60.23 69.13 94.50 24.60 
และ 54.25 มิลลิลิตร ตามล าดับ) นอกจากนี ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ นจากการหมัก มีความสัมพันธ์กับค่า
การย่อยได้แบบ in vitro DM digestibility และ in vitro OM digestibility เช่นกัน (Sommart et 
al., 2000; Nitipot and Sommart, 2003) และการวัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ น ณ เวลา 24 ชั่วโมง เป็น
เวลาที่เหมาะสมต่อการบอกคุณสมบัติของอาหาร ซึ่งสัมพันธ์กับระดับพลังงานในอาหาร และ
องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร (Menke et al., 1979) 
 ผลด้านปริมาณก๊าซรวมของกลุ่ม T1 ที่เวลา 24 และ 48 อยู่ที่ 26.88 และ 38.25 มิลลิลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่างานวิจัยของ Tikam และคณะ (2014) ที่พบว่าการหมักแบบ IVGPT ของหญ้า
แพงโกลาที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง จะมีปริมาณก๊าซรวมอยู่ที่ 37.6 และ 47.6 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
เป็นเพราะอาหารงานวิจัยนี ของกลุ่ม T1 มีระดับพลังงาน ME อยู่ที่ 1.42 Mcal/kg DM ซึ่งต่ ากว่า
งานวิจัยของ Tikam และคณะ (2014) ที่มีระดับพลังงาน ME อยู่ที่ 1.86 Mcal/kg DM 
 ผลด้านพลังงาน ME และ NEL ของอาหารทั ง 2 สูตร แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
โดย T2 มีค่า ME สูงกว่า T1 อยู่ที่ 1.56 และ 1.42 Mcal/kg DM ตามล าดับ และ T2 มีค่า NEL สูง
กว่า T1 เช่นกันอยู่ที่ 0.77 และ 0.64 Mcal/kg DM ตามล าดับ เป็นเพราะการเสริมมันส าปะหลังเส้น
เป็นการเสริมแหล่งพลังงาน ซึ่งมันส าปะหลังเส้นมีพลังงาน ME ระดับสูงอยู่ที่ 1.77 Mcal/kg DM 
(Chumpawadee et al., 2007) จึงท าให้ค่าพลังงาน ME ของกลุ่ม T2 เพ่ิมสูงขึ นเมื่อเทียบกับ T1   
 หญ้าแพงโกลาที่น ามาเป็นแหล่งอาหารหยาบในงานวิจัยนี  มีระดับพลังงาน ME ที่ต่ าเพียง 
1.42 Mcal/kg DM ซึ่งพบว่าต่ ากว่าฟางข้าว ในงานวิจัยของ Sallam และคณะ (2007) ที่มี ME อยู่ที่ 
1.46 Mcal/kg DM จึงท าให้สรุปได้ว่าสัตว์ในกลุ่ม T1 ได้รับหญ้าแพงโกลาที่มีพลังงานต่ ากว่าฟางข้าว 
จึงส่งผลต่อปริมาณการกินได้ การย่อยได้ของสารอาหาร สมดุลไนโตรเจน และกรดไขมันระเหยง่าย
รวมที่ต่ าลงด้วย 
 ด้านปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นพบว่ากลุ่ม T2 มีก๊าซมีเทนสูงกว่ากลุ่ม T1 อยู่ที่ 5757 เทียบ
กับ 2520 ppm (p<0.01) หรือประมาณ 0.12 เทียบกับ 0.04 มิลลิกรัม/วัน (p<0.01) สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Polyorach และคณะ (2014) ศึกษาอาหารสูตร R:C ด้วยวิธี IVGPT ได้แก่ที่ระดับ 80:20 
60:40 40:60 20:80 และ 0:100 พบว่าระดับอาหารข้นเพ่ิมสูงขึ นในสูตรอาหารท าให้ปริมาณก๊าซ
มีเทนท่ีผลิตเพ่ิมสูงขึ น อยู่ที่ 21.0 21.0 22.3 23.9 และ 24.3 มิลลิโมล/ลิตร ตามล าดับ จากผลข้างต้น
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เป็นไปได้ว่าการเสริมอาหารข้น อาจไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่สามารถควบคุมการผลิตก๊าซมีเทน เพราะยังมี
โพรโทซัวกลุ่ม oligotrich ที่สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้เช่นกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Wanapat และ Khampa (2007) พบว่าการเสริมอาหารข้นที่ระดับ 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ของ
น  าหนักตัว จะส่งผลท าให้ประชากรโพรโทซัวที่เพ่ิมขึ น (p<0.05) และเป็นไปตามที่ Franzolin และ 
Dehority (1996) รายงานว่าระดับของอาหารข้นที่เพ่ิมสูงขึ นมีความสัมพันธ์กับประชากรโพรโทซัว
กลุ่ม Entodinium spp. และ Epidinium spp. ที่เพ่ิมสูงขึ น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ramos และ
คณะ (2011) และ Saini และคณะ (2012) ที่พบว่าการใช้อาหารสูตร R:C สัดส่วน 30:70 จะส่งผลท า
ให้ประชากรโพรโทซัวกลุ่ม Entodinium spp. และ Epidinium spp. เพ่ิมสูงขึ นเมื่อเทียบกับอาหาร
สูตร 70:30  
 ผลงานวิจัยนี ชี ให้เห็นว่าการใช้อาหาร T2 ไม่สามารถปรับปรุงการหมักในกระเพาะรูเมนได้ 
เพราะจากผลการหมักในกระเพาะรูเมนพบว่ากรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกของ T2 
ไม่แตกต่างกับ T1 นั นแสดงว่ากระบวนการสังเคราะห์กรดโพรพิโอนิกที่จะท าหน้าที่แย่งจับ H+ ไม่เพ่ิม
สูงขึ น ในขณะเดียวกัน T2 ที่มีส่วนประกอบของมันส าปะหลังเส้น จะท าให้ประชากรโพรโทซัวเพ่ิม
มากขึ น และเป็นที่ทราบกันว่า methanogenic bacteria สามารถใช้ H+ ที่เป็นผลผลิตจากโพรโทซัว 
มาใช้สังเคราะห์มีเทนได้ และเมื่อจุลินทรีย์ไม่สามารถสามารถสังเคราะห์กรดโพรพิโอนิกเพ่ิมสูงขึ น จึง
ท าให้ methanogenic bacteria สามารถใช้ H+ สังเคราะห์มีเทนเพ่ิมมากขึ น เป็นไปตามการรายงาน
ของ Hegarty (1999) ที่พบว่าโพรโทซัวจะเป็นจุลินทรีย์กลุ่มหมักอินทรีย์สาร ผลผลิตที่ได้นอกจะกรด
ไขมันระเหยง่ายแล้ว ยังพบว่ามี H+ ด้วยเช่นกัน นอกจากนี  Van Kessel และ Russell (1996) ได้
รายงานว่าระดับ pH ในรูเมนที่เป็นระดับ 7.0 ที่มีสถานะเป็นกลางจะท าให้ methanogenic 
bacteria สังเคราะห์มีเทนได้ดีที่สุด ซึ่งงานวิจัยงานนี มีค่า pH ในกระเพาะรูเมนของกลุ่ม T1 และ T2 
อยู่ที่ 7.08 และ 7.09 ตามล าดับ แสดงว่าเป็นระดับที่เหมาะสมส าหรับ methanogenic bacteria ที่
จะสังเคราะห์มีเทน จึงท าให้ผลผลิตก๊าซมีเทนในกลุ่ม T2 สูงกว่า T1 
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สรุปผลการทดลอง 

 การเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว หรือประมาณ 133 กรัมต่อ
วันบนพื นฐานอาหารหยาบเป็นหญ้าแพงโกลา ส่งผลท าให้ระดับกลูโคสในเลือด และองค์ประกอบแลค
โตสในน  านมเพ่ิมสูงขึ น และส่งผลท าให้มีปริมาณก๊าซรวมที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง รวมไปถึงปริมาณ
ก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ นเช่นกัน แต่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร การหมักในกระเพาะรูเมน และ
ผลผลิตน  านม 
 สรุปได้ว่าการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัว สามารถใช้เป็น
แหล่งคาร์โบไฮเดรต และแหล่งพลังงาน โดยไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร และค่าการ
หมักในกระเพาะรูเมน แต่ไม่เหมาะส าหรับการน ามาใช้เลี ยงแพะนม ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมผลผลิต
ควบคู่ไปกับการลดการผลิตก๊าซมีเทน  
 งานวิจัยในอนาคตจึงควรมีการเสริมมันส าปะหลังเส้นที่ระดับสูงขึ น ได้แก่ที่ระดับ 1 และ 1.5 
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักตัวเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใช้อาหาร การหมักในกระเพาะรูเมนและ
วิเคราะห์หาจ านวนประชากรจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน 
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