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Productive performances and carcass characteristics of Kamphaengsaen steers fed total mixed ration 
(TMR) containing cassava leaf as a roughage source was divided into two experiments. The frist experiment was 
to study the effects of cassava leaves dried and silage in TMR fed on productive performance, carcass 
characteristics and economic return of feedlot steers by a randomized complete block design. The second 
experiment was to study the digestibility of diets by measuring amount of gas production technique by repeated 
measurement in completely randomized design. The treatments were contained of dried leucaena leaves, dried 
cassava leaves, silage cassava leaves and silage plne dried cassava leaves as roughage source in TMR diets. The 
results show that the effect of dried or silage cassava leaves and cassava leaves silage were not significant 
difference on production performance. But the use of cassava leaves dried was lower fed intake than the other 
treatment diets. Howerer economic return of cassava leaves silage was higher than that the other treatment diets. 
A study of digestibility of diets by measuring amount of gas production found that cassava leaves silage plus 
dried diet was higher digestibility of dry matter and organic matter, energy utilization and volatile fatty acid 
production than the other diets. 
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ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคกลางและภาคเหนือตอนล่าง เน่ืองจากเป็นพืชท่ีมี
คุณสมบติัพิเศษ ปลกูไดง่้าย มีความทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศแหง้แลง้ มีศตัรูพืชนอ้ย จากการท่ี
ทัว่โลกก าลงัประสบวิกฤติปัญหาอาหารราคาแพง เน่ืองจากความตอ้งการใชว้ตัถุดิบอาหารสัตวม์าก
ข้ึน อาทิ แหล่งโปรตีนคุณภาพดี ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตสตัวเ์พ่ิมข้ึนไปดว้ย ขณะท่ีใบมนัส าปะหลงั 
(Manihot esculenta Crantz.) เป็นผลพลอยได้จากการปลูกมนัส าปะหลงัท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากมีความตอ้งการใชม้นัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารสตัว ์วตัถุดิบพลงังานทดแทน วตัถุดิบใน
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมาก ท าให้มีการขยายพ้ืนท่ีปลูก รวมทั้งการเพ่ิม
ผลผลิตใหสู้งข้ึน โดยในปี พ.ศ.2551 ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเพาะปลกูมนัส าปะหลงัประมาณ 7.8 ลา้นไร่ 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) ดงันั้นในแต่ละปีจะมีใบมนัส าปะหลงัเป็นเศษเหลือจากแปลง
ปลกูเป็นจ านวนมาก 

 
ใบมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพดี เป็นผลพลอยไดม้าจากการปลูกมนัส าปะหลงั 

ท่ีสามารถน ามาเป็นอาหารของโคได ้เน่ืองจากมีคุณสมบติัเป็นโปรตีนไหลผา่น (By-pass protein) ได้
ดี ท าใหส้ตัวไ์ดโ้ปรตีนเพียงพอกบัความตอ้งการ และใบมนัส าปะหลงัหมกัยงัมีคุณค่าทางอาหารท่ี
สูงข้ึน เน่ืองจากไดผ้า่นกระบวนการหมกัมาแลว้ ท าใหมี้กรดไขมนัท่ีจ  าเป็นมากข้ึน โคสามารถย่อย
ไดง่้าย และเป็นแหล่งเยื่อใยท่ีมีความสามารถในการสลายตัวในกระเพาะหมกัไดดี้ สามารถใชเ้ป็น
วตัถุดิบเสริมคุณภาพอาหารหยาบในฤดูฝนและทดแทนการใชอ้าหารหยาบซ่ึงมกัขาดแคลนในฤดู
แลง้ (เมธา, 2545) ใบมนัส าปะหลงัมีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อสตัวคื์อสารไซยาไนด์ ท่ีมีอยู่สูงในใบ
สด แต่เราสามารถน ามาตากแหง้ หรือน ามาแปรสภาพโดยการหมกั สามารถท าให้ระดบัไซยาไนด์
ลดต ่าลงจนน ามาให้สัตวกิ์นไดโ้ดยไม่ก่อให้เกิดอนัตราย ดงันั้นการน าใบมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็น
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อาหารหยาบในอาหารสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง จึงอาจเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยลดตน้ทุนการผลิต และ
เป็นการเพ่ิมมลูค่าของผลพลอยไดจ้ากการผลิตมนัส าปะหลงั 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของการใชใ้บมนัส าปะหลงัตากแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นแหล่ง

อาหารหยาบ ทดแทนใบกระถินตากแห้ง ในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อสมรรถภาพการผลิตโคเน้ือ

พนัธุก์  าแพงแสน ลกัษณะซาก และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการขุนโค 

 
2.  เพื่อศึกษาการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุและพลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมเสร็จ 

(Total Mixed Ration ; TMR) ส าหรับโคเน้ือ ซ่ึงมีวตัถุดิบอาหารหยาบท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ ใบ

มนัส าปะหลงัตากแหง้ ใบมนัส าปะหลงัหมกั และใบกระถินตากแหง้ในสูตรอาหาร 
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การตรวจเอกสาร 
 

มนัส าปะหลงั 
 
ลกัษณะทั่วไปของมนัส าปะหลงั 
 
 มนัส าปะหลงัจดัเป็นพืชหวัชนิดหน่ึง มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Crantz. เรียก
กันทั่วไปว่า cassava, mandioca, topica และ yacca (ดนัย, 2537) นักวิทยาศาสตร์ได้มีการจัด
หมวดหมู่ทางพฤกษศาสตร์ของมนัส าปะหลงัดงัน้ี (ศนูยว์ิจยัพืชไร่ระยอง, 2537) 

 
Order:  Geraniales 
Class:  Dicotyledonae 
Sub-class: Archichlamydeae 
Sub-division: Angiospermae 
Family:  Euthorbiaceae 
Genus:  Manihot 
Spicies:  esculenta 

 
มนัส าปะหลงัเป็นพืชทนแลง้ ปลกูไดใ้นเขตร้อน เจริญเติบโตไดใ้นดินทุกชนิด เป็นพืชวนั

สั้น ผลผลิตจะลดลงถา้ช่วงแสงของวนัยาวเกิน 10-12 ชั่วโมง (จรุงสิทธ์ิ และอจัฉรา, 2547) 
นอกจากน้ียงัเป็นพืชท่ีทนทานต่อโรคและแมลงไดดี้ (เจริญศกัด์ิ, 2532) 

 
หัวมนัส าปะหลงัสดมีความช้ืนอยู่ประมาณ 65-75 เปอร์เซ็นต์ และมีแป้งประมาณ 25-34 

เปอร์เซ็นต ์แต่หวัมนัส าปะหลงัสดจะมีกรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ท่ีมีความเป็นพิษต่อตวัสัตว ์เป็น
องคป์ระกอบอยูร่ะหว่าง 100-500 มิลลิกรัมต่อหวัมนัส าปะหลงัสด 1 กิโลกรัม  

 
หัวมันส าปะหลังสดท่ีผลิตได้จะถูกใช้ในการผลิตแป้งส าหรับเป็นอาหารคนและ

อุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืน ๆ รวมทั้งการผลิตเป็นมนัเสน้และมนัอดัเมด็เพื่อใชส้ าหรับเป็นอาหารสัตว ์
ระหว่างการแปรรูปหวัมนัส าปะหลงัเป็นผลิตภณัฑ์ดงักล่าว สารพิษกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมนั
สดจะเกิดการสลายตวัและระเหยออกสู่บรรยากาศ ท าให้มีปริมาณสารพิษดงักล่าวหลงเหลืออยู่ใน
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ผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงันอ้ยลง เหลือในระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อคนและสตัว ์(อุทยั และสุกญัญา, 
2547) 

 
Charles et al. (2007) รายงานว่า สายพนัธุม์นัส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนั 5 สายพนัธุ์ คือ พนัธุ์

ระยอง 5 เกษตรศาสตร์ 50 (KU 50) ระยอง 2 ห้านาที และ KMUL 36-Y002 (Y002) เมื่อท าการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบว่า มีค่าความช้ืนอยูใ่นช่วง  9.2-12.3 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน   1.2-1.8 
เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 0.1-0.8 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 1.5-3.5 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 1.3-2.8 เปอร์เซ็นต ์
คาร์โบไฮเดรต 80.1-86.3 เปอร์เซ็นต ์กรดไฟติก 95-135 มก./ก. ปริมาณ แคลเซียม แมกนีเซียม และ
ฟอสฟอรัสมีค่าเท่ากบั 10.9-39.9, 15.2-32.3 และ  9.3-54.1 มก./ก. ตามล าดบั 

 
 สุกญัญา และวราพนัธุ ์(2552) รายงานว่า การปลกูมนัส าปะหลงั 1 ไร่ นอกจากจะไดห้ัวมนั
ส าปะหลงัแลว้ ยงัมีใบมนัส าปะหลงัอีกเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการเก็บเก่ียวหัวมนั
สดในปริมาณ 300-500 กิโลกรัม/ไร่ (น ้ าหนักสด) หรืออาจมากกว่า 1 ตันต่อไร่ ข้ึนอยู่ก ับความ
สมบูรณ์ของดินและพนัธุข์องตน้มนัส าปะหลงั ทั้งน้ีประเทศไทยมีการปลกูมนัส าปะหลงัมากกว่า 7 
ลา้นไร่ ดงันั้นในแต่ละปีจะมีใบมนัส าปะหลงัสดเป็นจ านวนมาก ไม่นอ้ยกว่า 2 ลา้นตนั/ปี 
 
ผลพลอยได้จากการผลติมนัส าปะหลงั 
 

ในการผลิตและแปรรูปมนัส าปะหลงัแต่ละคร้ัง จะมีเหลือเศษจากกระบวนการผลิตเป็น
จ านวนมากซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้คือใบและยอดมนัส าปะหลงั ท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียว
ผลผลิตหวัมนัส าปะหลงัและตน้มนัส าปะหลงั โดยสามารถน าไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ดงัน้ี 

 
 ใบมนัส าปะหลงั (Cassava leaf) 
 

ใบและยอดมนัส าปะหลงั เป็นผลพลอยได้ท่ีเกษตรกรสามารถเก็บเก่ียวได้ เมื่อต้นมนั
ส าปะหลงัมีอายตุั้งแต่ 3-6 เดือนข้ึนไป โดยการทยอยเก็บคร้ังละ 10-15 ใบต่อตน้ หรือหักส่วนยอด
และใบไดทุ้ก 2-3 เดือน และเก็บเก่ียวใบและยอดมนัส าปะหลงัอีกคร้ังพร้อมกบัการเก็บเก่ียวหัวมนั
สด (พิชิตพล, 2552) แต่เน่ืองจากใบและยอดมนัส าปะหลงัสดจะมีระดบัไซยาไนด์อยู่สูงซ่ึงเป็นพิษ
ต่อสตัวเ์ล้ียง จึงไม่ควรน าไปใชเ้ล้ียงสตัวใ์นสภาพสด แต่ควรสบัแลว้ตากแดด 2-3 แดดให้แห้ง หรือ
ท าการอบแหง้ (ศนูยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตวช์ยันาท, 2552) ให้มีความช้ืนไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต ์
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สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในสูตรอาหารสัตวไ์ด ้โดยอุดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนะคือ เป็นแหล่งของ
สารแซนโทฟิลล ์แหล่งเยื่อใย และแหล่งโปรตีนคุณภาพดี (อุทัย และ สุกัญญา, 2547) ดังนั้น
นอกจากใชใ้บมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์เป็นแหล่งของโปรตีน ยงัเป็นแหล่งให้สารสี
หรือสารแซนโทฟิลล ์ ท าให้ไขมนัในเน้ือสัตวมี์สีเหลืองสวย เป็นท่ีตอ้งการของตลาด ส าหรับค่า
โปรตีนจะมากหรือนอ้ยข้ึนกบัส่วนประกอบท่ีท าใหแ้หง้หรือหมกั ถา้มีสดัส่วนของใบมาก หรือเป็น
ใบลว้นก็จะมีโปรตีนสูง ถา้มียอด ก่ิง กา้น หรือล าตน้ ปนอยู่ดว้ย ค่าโปรตีนก็จะลดลงตามสัดส่วน 
(ศูนย์วิจัยและพฒันาอาหารสัตว์ชัยนาท, 2552) เมื่อเปรียบเทียบค่าองค์ประกอบของใบมัน
ส าปะหลงัแหง้กบักากถัว่เหลือง พบว่าใบมนัส าปะหลงัแหง้มีค่าองคป์ระกอบทางโปรตีนต ่ากว่ากาก
ถัว่เหลือง คือ 21.39 และ 47.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในส่วนของเยื่อใย ไขมนั เถา้ และแคลเซียม 
พบว่าใบมนัส าปะหลงัแหง้มีค่าองคป์ระกอบท่ีไดก้ล่าวมาสูงกว่ากากถัว่เหลือง (ตารางท่ี 1)โดยค่า
โปรตีนในใบมนัส าปะหลงัข้ึนอยูก่บัสายพนัธุข์องมนัส าปะหลงั ความอุดมสมบูรณ์ของดิน การใส่
ปุ๋ย และอายุการเก็บเก่ียว นอกจากน้ีโปรตีนในใบมันส าปะหลังมีกรดอะมิโนไลซีนเป็น
องค์ประกอบอยู่สูง แต่ขาดกรดอะมิโนเมทไธโอนีน ใบมนัส าปะหลงัมีปริมาณโปรตีนและ
สารอาหารอ่ืนๆ ในระดบัสูงทั้งท่ีไม่ใช่พืชตระกลูถัว่ (ตารางท่ี 2) 

 
 ตารางที่ 1  องคป์ระกอบทางเคมีของใบมนัส าปะหลงัเปรียบเทียบกบักากถัว่เหลือง 

 
องคป์ระกอบทางเคม ี ใบมนัส าปะหลงัแหง้ (%DM)1 กากถัว่เหลือง (%DM)2 

ความช้ืน 8.90 9.8 

โปรตีน 21.39 47.6 

เยือ่ใย 22.19 6.6 

ไขมนั 3.85 3.2 

เถา้ 8.11 7.6 

แคลเซียม 1.61 0.38 

ฟอสฟอรัส 0.19 0.66 

กรดไฮโดรไซยานิค 36.92 0 

 
ที่มา :  1 สุกญัญา และวราพนัธุ ์(2552) 
           2 กองอาหารสตัว ์กรมปศุสตัว ์(ผลวิเคราะห์ตวัอยา่งปี 2540 – 2542) 
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ตารางที่ 2  กรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นของใบมนัส าปะหลงัแหง้และกากถัว่เหลืองในรูปเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ 
 
กรดอะมโิน ใบมนัส าปะหลงั กากถัว่เหลือง 
ไลซีน 1.92 2.73 
เมทไธโอนีน 0.15 0.59 
ทริปโตเฟน 0.29 0.59 
ทรีโอนีน 1.64 1.72 
ไอโซลซีูน 1.74 2.17 
อาร์จินีน 1.83 3.18 
ลซีูน 1.35 3.39 
วาลีน 0.96 2.24 
ไกลซีน 1.94 1.83 
 
ที่มา :  สุกญัญา และวราพนัธุ ์(2552) 
 
แทนนินในใบมนัส าปะหลงั 
 

แทนนินเป็นสารทุติยภูมิ (secondary metabolite) ในกลุ่มสารประกอบ polyphenol มี
โครงสร้างซับซ้อน น ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 500-20,000 กรัม/โมล เป็นสารมีรสฝาดและมี
สถานะเป็นกรดอ่อน ในธรรมชาติพบการสะสมมากบริเวณท่ีมกัถูกแบคทีเรียท าลายไดง่้ายของพืช 
เช่น เปลือกตน้ เปลือกผล เมลด็ และใบ เป็นตน้ โดยพบในใบแก่มากกว่าใบอ่อน แทนนินสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย, 2544)   

 
1.  condensed tannins  เป็นแทนนินท่ีมีโมเลกุลรวมตวักนัแน่น มีน ้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 

1,000 กรัม/โมล ข้ึนไป ประกอบดว้ย polyhydric phenols เช่ือมกนัด้วยพนัธะ C-C เป็นโมเลกุล
ขนาดใหญ่ ไม่ถูกไฮโดรไลซไ์ดง่้าย มีคุณสมบติัจบัโปรตีนตกตะกอนไดดี้และมีความคงตวัท่ีค่า   
pH 3-7 
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2.  hydrolyzed tannins  เป็นแทนนินท่ีมีโมเลกุลรวมตวักนัอยา่งหลวมๆ เช่ือมกนัดว้ยพนัธะ
เอสเทอร์ระหว่างน ้ าตาลกบั polyphenoliccarboxylic ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรงต ่า มีคุณสมบติั
สลายตวัในน ้ าและถกูไฮโดรไลซไ์ดง่้าย 

 
Condensed tannins เป็นแทนนินท่ีจบักบัโปรตีนในใบมนัส าปะหลงักลายเป็นสารประกอบ

เชิงซอ้น (tannin-protein complex) ท าให้โปรตีนมีคุณสมบติัเป็นโปรตีนไหลผ่านไม่ถูกย่อยสลาย
หรือเปล่ียนแปลงในกระเพาะหมกั (rumen) เน่ืองจากแทนนินมีความคงตวัในสภาวะท่ีค่า pH 3-7 
แต่ในกระเพาะแทซ่ึ้งมีความเป็นกรดสูง (pH<3) และในล าไส้เล็กซ่ึงมีความเป็นด่าง (pH>8) แทน
นินจะเสียสภาพและปลดปล่อยโปรตีนใหถ้กูยอ่ยและดูดซึม (Jones and Mangan, 1977) ช่วยใหส้ตัว์
ไดรั้บโปรตีนเพียงพอตามความตอ้งการ และแทนนินยงัมีผลช่วยลดจ านวนพยาธิในทางเดินอาหาร
ของสตัว ์(เมธา, 2545)  อยา่งไรก็ตามปริมาณแทนนินท่ีมากเกินไปมีผลใหอ้าหารมีการใชป้ระโยชน์
ไดล้ดลง โดยแทนนินไปจบักบัโปรตีนในอาหารท าให้โปรตีนนั้นไม่ถูกย่อยและดูดซึมในร่างกาย
สตัว ์(Dung et al., 2005) ซ่ึง Reed (1995) แนะน าใหม้ีระดบัแทนนินในอาหารสตัวไ์ม่เกิน 60 ก./กก. 

 
สารพษิไซยาไนด์ในใบมนัส าปะหลงั 

 
ในใบมนัส าปะหลงัมีสารพิษกรดไฮโดรไซยานิค (HCN) หรือกรดปรัสสิค (prussic acid) มี

ลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวคลา้ยนมอยูใ่นส่วนต่างๆ เช่น ในกะเปาะใตผ้ิวหรือใตเ้ปลือก พบว่าใบ
มนัส าปะหลงัมีกรดไฮโดรไซยานิค 83–878 มก./กก. น ้ าหนกัสด (เจริญศกัด์ิ, 2532) โดยปกติสารพิษ
ดงักล่าวจะอยู่ในรูปไกลโคไซด์ (glycosides) หรือ ไซยาโนจีนิค กูลโคไซด์ (cyanogenic glucoside) 
ซ่ึงถูกสร้างข้ึนจากกรดอะมิโน 2 ตัว คือ แวลีน (valine) หรือไอโซลิวซีน (isoleucine) ซ่ึงการ
สังเคราะห์จากแวลีนจะไดเ้ป็นไกลโคไซด์ของแอซีโตนไซยาโนไฮดรีน (acetone cyanohydrin) 
เรียกว่า ลินามาลิน (linamalin) ถา้สังเคราะห์จากไอโซลิวซีน จะได้โลทอสตราลิน (lotaustralin)      
(กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) เป็นองค์ประกอบภายในพืชสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคน้ีจะไม่เป็น
อนัตรายต่อพืช เพราะจะถกูเปล่ียนเป็นกรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นในการเจริญเติบโต คือ กรดแอสปาราจีน 
(Asparagine) กรดแอสปาติค (Aspartic acid) กรดกลูตามิค (Glutamic acid) และ กลูตามีน 
(Glutamine) แต่เม่ือเซลลถ์กูท าลายหรือบดขยี้ สารพิษดงักล่าวจะถกูไฮโดรไลซ ์โดยเอนไซมลิ์นามา
เรส (Linamarase) หรือ β-glucosidase จะไดส้ารประกอบดงัภาพท่ี 1 
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เมื่อเซลล์มันส าปะหลังแตก ไกลโคไซด์ทั้ งสองท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ลินามาเรส 
(linamarase) ท่ีอยู่ในเซลลม์นัส าปะหลงั หรือเมื่อท าปฏิกิริยากบักรดหรือน ้ าย ่อยในกระเพาะ
อาหารจะไดก้รดไฮโดรไซยานิค ออกมาในรูปก๊าซไซยาไนด์ หรือละลายในรูปกรดซ่ึงเป็นพิษต่อ
สัตว ์โดยท าหน้าท่ีไปยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ซโตโครมออกซิเดส ในขั้นตอนสุดทา้ยของ
กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชอ้อกซิเจนของเซลล์  เมื่อไซโตโครมออกซิ
เดสถกูขดัขวางท าใหก้ารสร้างเอทีพี (ATP) หยดุชะงกั ท าใหเ้น้ือเยือ่ไม่ไดรั้บพลงังานจึงเกิดการขาด
พลงังาน ส่งผลใหก้ารหายใจขดัขอ้ง สมองขาดออกซิเจน (ปิตุนาถ, 2547)  

 

 
 
ภาพที ่1  ผลการไฮโดรไลซีส ลินามารินและ ลอโทสตาลินไดก้รดไฮโดรไซยานิค 
 
ที่มา :  ปิตุนาถ (2547) 
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เจริญศักด์ิ (2532) กล่าวว่า ในมันส าปะหลังมีกรดไฮโดรไซยานิคประมาณ 14-400 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยพบท่ีส่วนเปลือกของหวัมากกว่าส่วนเน้ือมนั 5–10 เท่า ใบอ่อนมีมากกว่าใบ
แก่ และส่วนเน้ือมนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ปริมาณสารน้ีจะแตกต่างกนัไปตามสภาพแวดลอ้ม พนัธุ ์
และวิธีการวิเคราะห์   พบว่าใบมนัส าปะหลงัมีกรดไฮโดรไซยานิค 83–878 มก./กก. น ้ าหนกัสด พบ
ในส่วนเปลือกของหวั 150–1,110 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัสด และส่วนเน้ือมี 5–490 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้ าหนักสด หากจ าแนกมนัส าปะหลงัตามปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสามารถแบ่งได ้3 
กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 
 1)  พวกท่ีไม่มีพิษ (Innocuous) คือ หัวมนัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคน้อยกว่า 50     
มก./กก. ของหวัมนัท่ีปอกเปลือก  
 
 2)  พวกท่ีมีพิษปานกลาง (Moderately poisonous) คือ มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค 50-100 
มก./กก. ของหวัมนัท่ีปอกเปลือก  
 

3)  พวกท่ีมีพิษอนัตราย (Dangerous poisonous) คือ หวัมนัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค
มากกว่า 100 มก./กก. ของหวัมนัท่ีปอกเปลือก  
 
การลดพษิของไซยาไนด์ในใบมนัส าปะหลงั 
 

ใบมนัส าปะหลงัสดมีองค์ประกอบของไซยาไนด์ตั้งแต่ 200-800 มก./กก. ควรน าไปผ่าน
กระบวนการแปรรูปก่อนน ามาเล้ียงสตัว ์เช่น การอดัเมด็อาหาร การหมกั และการตากแห้ง เพ่ือเป็น
การถนอมอาหารและลดปริมาณไซยาไนดใ์หอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย (Ravindran, 1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

11 

ตารางที่ 3  ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในส่วนต่าง ๆ ของมนัส าปะหลงั 
 

 
การตากแหง้ 
 
ใบมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการท าใหแ้หง้โดยการผึ่งแดด มีระดบัไซยาไนดล์ดลงเหลือประมาณ 

30 มก./กก. ซ่ึงเป็นระดับท่ีไม่เป็นพิษกับตัวสัตว์ (อุทัย และ สุกัญญา, 2547) Ravindran (1991) 
พบว่า การน าใบมนัส าปะหลงัสดมาตากแห้งเป็นระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 วนั สามารถลดปริมาณ
ของไซยาไนด์ได ้88.0, 90.2, 92.1 และ 93.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ใบมนัส าปะหลงัสดมีโปรตีน
ประมาณ 6-7 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือคิดเป็นน ้ าหนักแห้งจะมีโปรตีนอยู่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์         
(สุกญัญา และวราพนัธุ,์ 2552)  
 

การหมกั 
 
การท าใบมนัส าปะหลงัตากแห้งนั้น บางคร้ังอาจพบปัญหาในการตากใบมนั เช่น ลมแรง 

ไม่มีแดด หรือฝนตก ท าใหเ้กิดความยุ่งยาก ดงันั้นจึงน ามาแปรสภาพดว้ยวิธีการหมกั ซ่ึงการหมกั
นั้นก็เหมือนการหมกัพืชทัว่ ๆ ไป คือ การหมกัไวใ้นภาชนะหรือถุงท่ีมีสภาพไร้อากาศหรือเหลือ

ส่วนของพืช 

ไกลโคไซด ์ ลินามาเรส 

มก. HCN/กก. น ้ าหนกัสด มก. HCN/กก. น ้ าหนกัแหง้ 
มก. HCN/กก. 
น ้ าหนกัสด 

ยอดอ่อน 490 1,360 730 
ใบแก่ 380 1,055 100 
กา้นใบ 150 417 380 

เปลือกล าตน้ 535 1,486 81.5 
เปลือกหวั 640 1,778 270 
เน้ือหวั 140 390 9 
มนัเสน้ - 30 - 
มนัเมด็ - 13.50 - 

 
ที่มา :  สาโรช และเยาวมาลย ์(2531)   
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อากาศนอ้ยท่ีสุด จุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้ากาศจะเร่ิมท างานเปล่ียนน ้ าตาลไปเป็นกรดแลคติก กรด อะซิติก 
เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์ท าใหค่้า pH ลดลง จึงท าใหถ้นอมอาหารไวไ้ดน้าน ควรใชเ้วลา
หมกัอย่างน้อย 21 วนั เพื่อให้เกิดกรดเพียงพอท่ีจะรักษาสภาพใบมนัไว ้และท าให้สารพิษในมนั
ส าปะหลงั มีปริมาณลดลงจนไม่เป็นอนัตรายต่อสตัว ์(สุกญัญา และวราพนัธุ,์ 2552) 

 
นอกจากน้ียงัมีอีกหลายวิธีในการลดปริมาณไซยาไนด์ เช่น การอบแห้ง การอบดว้ยไอน ้ า 

การอดัเมด็ การตม้ และการแช่น ้ า เป็นตน้ โดย Fasuyi (2005) รายงานว่า การอบแห้งและอบดว้ยไอ
น ้ า สามารถลดปริมาณไซยาไนดใ์นใบมนัส าปะหลงัได ้38.4 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั Fasuyi 
(2005) รายงานว่าการน าใบมนัส าปะหลงัผึ่งแดดสามารถลดปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคได้สูงกว่า
การใหค้วามร้อนโดยการอบแหง้และอบดว้ยไอน ้ า ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในใบมนัส าปะหลงั
ท่ีผึ่งแดด 2-3 วนั มีค่ากรดไฮโดรไซยานิคอยู่ 4.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และใบมนัส าปะหลงัสับท่ี
น าไปผึ่งแดด ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคจะลดปริมาณเร็วกว่าใบมนัส าปะหลงัแหง้ท่ีไม่ไดส้บั โดย
มีค่าเท่ากบั 3.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองใบมนัช้ินเลก็ลงการไดรั้บความร้อนมีมากกว่า 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในใบมนัส าปะหลงัท่ีผ่านกระบวนการลดสารพิษดว้ยวิธี

ต่างๆ 
 
ใบมนัส าปะหลงั       ปริมาณ HCN มก/กก. 

ใบมนัส าปะหลงัสด                 100.0 
ใบมนัส าปะหลงัผึ่งแดด 2-3 วนั        4.1 
ใบมนัส าปะหลงัอบแหง้ 80-90 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง    61.6 
ใบมนัส าปะหลงัอบดว้ยไอน ้ า 30 นาที      59.0 
ใบมนัส าปะหลงัสบั        47.5 
ใบมนัส าปะหลงัอบดว้ยไอน ้ า + ผึ่งแดด      44.3  
ใบมนัส าปะหลงัสบั + ผึ่งแดด        3.7 
 
ที่มา :  Fasuyi (2005)  
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ข้อดขีองการใช้ใบมนัส าปะหลงัเป็นอาหารสัตว์ : (สุกญัญา และวราพนัธุ,์ 2552) 
 

1. ลดตน้ทุนค่าอาหาร เน่ืองจากมีราคาถกู 

2. สามารถใชท้ดแทนแหล่งโปรตีนอ่ืนๆได ้

3. ใหส้ารสีธรรมชาติ 

4. สตัวท่ี์กินอาหารสูตรใบมนัส าปะหลงัสุขภาพดี ไม่ป่วยง่าย 

5. สตัวใ์หผ้ลผลิตเน้ือ นม ไข่ ท่ีมีคุณภาพดี 

 
ขอ้จ ากดัการใชใ้บมนัส าปะหลงัในสูตรอาหาร 
 

 ใบมนัส าปะหลงัแหง้มีความฟ่ามค่อนขา้งสูง ดงันั้นในการผลิตจึงควรใหมี้ส่วนกา้นใบ และ
ล าต้นติดมาน้อยท่ีสุด การใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกัเล้ียงสัตว์ ควรระวงัเร่ืองกรดไฮโดรไซยานิค 
เน่ืองจากถา้ใบมนัส าปะหลงัยงัมีสีเขียวของใบอยู ่แสดงว่าการหมกัไม่สมบูรณ์ กรดไฮโดรไซยานิค
ยงัมีอยูใ่นระดบัสูง หากน าไปเล้ียงสตัวจ์ะเกิดอนัตรายได ้ดงันั้นตอ้งสงัเกตว่าใบมนัส าปะหลงัหมกั
ควรมีสีเขียวอมเหลือง และมีกล่ินเปร้ียวเหมือนการหมกัดองทัว่ ๆ ไป แสดงว่าการหมกัสมบูรณ์ ใบ
มนัส าปะหลงัหมกัท่ีมีเฉพาะใบเพียงอย่างเดียว มีโปรตีนสูงถึงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์เมื่อคิดเป็น
น ้ าหนักแห้ง ในขณะท่ีหญา้หมกัมีโปรตีน 7-8 เปอร์เซ็นต์ เม่ือคิดเป็นน ้ าหนักแห้ง (สุกญัญา และ 
วราพนัธุ,์ 2552) 
 

วิธีการหมกัใบมนัส าปะหลงัเพื่อเป็นอาหารสตัว ์

 

การจะท าใหใ้บมนัหมกัมีคุณภาพดีนั้น ควรเก็บใบมนัส าปะหลงัส่วนยอดบริเวณท่ีมีสีเขียว 
ยาวลงมาประมาณ 20 เซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือเด็ดเฉพาะใบกบักา้นใบ ไม่ควรเก็บส่วนของล าตน้ติด
มาดว้ย จากนั้นน าไปสบัเป็นช้ิน ๆ เพื่อท าการหมกั ซ่ึงมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั (สุกญัญา และวราพนัธุ์, 
2552) ประกอบดว้ย 
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ตารางที่ 5  คุณค่าทางโภชนะของใบมนัส าปะหลงัแหง้และใบส าปะหลงัหมกั 
 

คุณค่าทางโภชนะ (%DM) ใบและยอดมนัส าปะหลงัแห้ง ใบและยอดมนัส าปะหลงัหมกั 
ความช้ืน 8.70 70.13 
โปรตีนรวม 19.10 19.00 
เยือ่ใย 17.00 17.61 
ไขมนั 4.30 11.02 
เถา้ 8.80 9.67 
โภชนะยอ่ยไดร้วม (กระเพาะรวม) 56.00 72.41 
 
ที่มา :  พิชิตพล (2552) 
  

1. การใชใ้บมนัส าปะหลงัสดหมกัเพียงอยา่งเดียว 
 
ส าหรับการใชใ้บมนัส าปะหลงัสดหมกัเพียงอยา่งเดียว จะไดคุ้ณค่าทางอาหารค่อนขา้ง

สูงโดยเฉพาะโปรตีน เน่ืองจากในใบมนัส าปะหลงัท่ีมีสภาพสดมีโปรตีนประมาณ 6-7 เปอร์เซ็นต ์
และเมื่อคิดเป็นน ้ าหนกัแหง้จะมีโปรตีนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการหมกัใบมนัส าปะหลงั
เพียงอยา่งเดียวตอ้งใชเ้วลาในการหมกัอยา่งนอ้ย 21 วนั เพื่อให้เกิดกรดเพียงพอท่ีจะรักษาสภาพใบ
มนัไวแ้ละท าใหส้ารพิษในใบมนัส าปะหลงัมีปริมาณลดลงจนไม่เป็นอนัตรายต่อตวัสตัวด์ว้ย 

 
2. การใชใ้บมนัส าปะหลงัสดร่วมกบัการใชห้วัมนัสด 

 
การใชใ้บมนัส าปะหลงัสดร่วมกบัการใชห้วัมนัสด สามารถน ามาใชไ้ดโ้ดยสับหัวมนั

ส าปะหลงัสดให้เป็นช้ินขนาดเล็ก ในอตัราส่วน หัวมนัสดต่อใบมนั 1 ต่อ 2 ถึง 1 ต่อ 5 แลว้แต่
วตัถุประสงคแ์ละความตอ้งการ ว่าจะใชเ้ป็นแหล่งเสริมพลงังานหรือโปรตีน ถา้ตอ้งการโปรตีนสูง
ใหใ้ชใ้บมนัส าปะหลงัมากข้ึนและใชห้ัวมนัสดสับน้อยลง ซ่ึงใบมนัส าปะหลงัหมกัท่ีไดจ้ะมีสภาพ
พอเหมาะ ความช้ืนไม่สูงเกินไป กล่ินหอม สตัวช์อบกิน 

 
 



 

15 

3. การใชใ้บมนัส าปะหลงัสดร่วมกบักากมนัส าปะหลงั (สภาพเปียก) จากโรงงานผลิต
แป้งหรือสารใหค้วามหวาน 

 
ขอ้ดีของการใช้กากมนัส าปะหลงัร่วมกับการหมกัใบมนัส าปะหลงัคือ ในกากมนั

ส าปะหลงัท่ีเก็บกองไว ้5 – 7 วนั จะมีปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มท่ีผลิตกรดแลคติกจ านวนมากประมาณ 
106-107 โคโลนี/กรัม ในขณะท่ีวตัถุดิบอาหารสัตวโ์ดยทั่วไปมีจุลินทรียก์ลุ่มน้ีประมาณ 102-103        
โคโลนี/กรัม เท่านั้น ดงันั้นการท่ีมีจุลินทรียท่ี์ผลิตกรดแลคติกจ านวนมากนั้น จะเป็นตวัช่วยกระตุน้
หรือเร่งให้มีการหมกั และสามารถผลิตกรดแลคติกไดป้ริมาณสูง ความเป็นกรดเพ่ิมข้ึนไดอ้ย่าง
รวดเร็ว ดงันั้นการหมกัใบมนัส าปะหลงัร่วมกบักากมนัส าปะหลงัจึงใชร้ะยะเวลาในการหมกันอ้ยลง 
จาก 21 วนั เหลือเพียง 10-14 วนั เท่านั้น ซ่ึงกรดไฮโดรไซยานิคในใบมนัส าปะหลงัจะเหลืออยู่ใน
ระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อตวัสตัว ์โดยแนะน าให้ใชก้ากมนัส าปะหลงัสดไม่เกิน 10-20 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกบัใบมนัในการท าใบมนัหมกั หากใชก้ากมนัส าปะหลงัระดบัท่ีมากกว่าน้ีจะท าให้อาหารหมกั
ท่ีไดมี้ความช้ืนสูง อาหารหมกัมีคุณภาพไม่ดี อีกทั้งยงัท าใหร้ะดบัโปรตีนในอาหารหมกัลดลงดว้ย 

 
การใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้และใบมนัส าปะหลงัหมกัในสตัวก์ระเพาะรวม 
 
ใบมนัส าปะหลงัสามารถน ามาใช้ในอาหารสัตว์กระเพาะรวมได้ เน่ืองจากสัตวเ์หล่าน้ี

สามารถทนต่อระดบัเยือ่ใยในอาหารค่อนขา้งสูง การเสริมใบมนัส าปะหลงัมีผลช่วยเสริมคุณค่าทาง
โภชนะของอาหารหยาบท่ีมีคุณภาพต ่าในฤดูฝน เป็นแหล่งโภชนะทดแทนอาหารหยาบซ่ึงมกัขาด
แคลนในฤดูแลง้ ช่วยลดการใชอ้าหารขน้ในสูตรอาหารมีผลให้ตน้ทุนการผลิตลดลง (เมธา และ 
ฉลอง, 2533) การใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับโคเน้ือ-โคนมและกระบือ 
สามารถท าไดเ้ช่นเดียวกบัการใชห้ญา้หมกั โดยให้กินไดอ้ย่างเต็มท่ี ซ่ึงวิธีการให้ใบมนัส าปะหลงั
หมกันั้นควรค่อย ๆ ให้ทีละน้อย เพื่อท่ีสัตวจ์ะไดม้ีการปรับสภาพภายในกระเพาะรูเมนท่ีไม่เคย
ไดรั้บใบมนัส าปะหลงัหมกัน้ีมาก่อน และเม่ือสัตวม์ีการปรับสภาพของกระเพาะรูเมนกบัใบมนั
ส าปะหลงัหมกัแลว้ สตัวจ์ะสามารถกินไดอ้ย่างเต็มท่ี ไม่มีปัญหาภาวะความเป็นกรดในกระเพาะรู
เมน ส าหรับกล่ินเปร้ียวท่ีมีในใบมนัส าปะหลงัหมกัจะมีผลต่อกล่ินในน ้ านม ดงันั้นการใชใ้บมนั
ส าปะหลงัหมกัในอาหารโคนม จึงแนะน าว่าไม่ควรให้ใบมนัส าปะหลงัหมกักบัโคในขณะรีดนม
เน่ืองจากไขมนัในน ้ านมมีคุณสมบติัในการดูดซบักล่ินต่าง ๆ จากส่ิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็ว การท่ี
ให้ใบมันส าปะหลังหมักกับโคขณะรีดนมจึงมีผลให้กล่ินของใบมนัหมกัติดไปกับน ้ านมได ้          
(สุกญัญา และวราพนัธุ,์ 2552) 
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จิรวรรณ และคณะ (2549) ไดศ้ึกษาการใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้และหมกัเป็นส่วนหน่ึงของ
แหล่งโปรตีนและพลงังานเสริมหญา้รูซ่ีแห้งเพ่ือผลิตอาหารหยาบผสมเล้ียงโครีดนมจ านวน 6 ตวั 
โดยใชแ้ผนการทดลองแบบ Balanced design แบ่งเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 6 ตวั ท าการทดลอง 3 ระยะๆ 
ละ 15 วนั โคทดลองกินหญา้รูซ่ีแหง้เป็นอาหารหยาบหลกั กลุ่ม 1 เสริมแหล่งพลงังานและโปรตีน 
คือกากน ้ าตาล ขา้วโพดบด ร า และกากถัว่เหลือง กลุ่ม 2 ใชใ้บมนัแห้งทดแทนร าและกากถัว่เหลือง
บางส่วน กลุ่ม 3 ใชใ้บมนัท่ีหมกัร่วมกบัร าทดแทนใบมนัแหง้ โดยโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้อดัเมด็
ท่ีมีขายเป็นการคา้เสริมตามปกติ ใบมนัส าปะหลงัแห้งท าโดยหักยอดมนัยาว 30-50 ซม. น ามาหั่น
แลว้ตากแดดจนแห้ง ส่วนใบมนัส าปะหลงัหมกัท าโดยใชย้อดมนัท่ีหั่นแลว้ผสมกบัร าละเอียดใน
อตัราส่วน 5:1 หมกัในถงัท่ีมีฝาปิดล็อค พบว่า ใบมนัแห้งและหมกัมีโปรตีน 18.45 และ 13.91 
เปอร์เซ็นต์ ของวตัถุแห้ง มี HCN 109.77 และ 63.46 เทียบกบั 178.93 ppm ในใบมนัสด ผลการ
ทดลองพบว่า โคทุกกลุ่มมีสมรรถภาพการผลิตไม่แตกต่างกนั  กินอาหารได ้3.03-3.05 เปอร์เซ็นต ์
ของน ้ าหนกัตวั ใหน้ ้ านมเฉล่ีย 14.7-15.2 กก/ตวั/วนั แมว้่าเปอร์เซ็นตไ์ขมนันมของทั้ง 2 กลุ่ม หลงัท่ี
ใชใ้บมนัจะมีค่าต ่ากว่ากลุ่มแรก แต่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งไม่รวมไขมนัสูงกว่า จึงสรุปไดว้่าใบมนั
ส าปะหลงัทั้งในรูปแหง้และหมกัสามารถใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนและพลงังานเสริมใหก้บัโครีดนมไดดี้ 
และสามารถใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการใชป้ระโยชน์จากเศษเหลือในไร่เพื่อเป็นอาหารเสริมแก่โค
นม 

 
 สุมนและคณะ (2547) ได้ศึกษาการใช้ยอดและใบมันส าปะหลังแห้งในสูตรอาหาร
ผสมเสร็จหรือ Total Mixed Ration (TMR) เล้ียงโครีดนม ผลการทดลองพบว่า สามารถใชอ้าหาร 
TMR ท่ีมีส่วนผสมของยอดและใบมนัส าปะหลังแห้งประกอบสูตรได้ โดยไม่มีผลกระทบ             
(P > 0.05) ต่อปริมาณอาหารท่ีกิน ปริมาณผลผลิตน ้ านมปรับไขมนัท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพ
การเปล่ียนอาหาร ส่วนประกอบทางเคมีของน ้ านม ตลอดจนตน้ทุนค่าอาหารในการผลิตน ้ านมปรับ
ไขมนัท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบักลุ่มท่ีให้อาหารหยาบและอาหารขน้แบบแยกให้ โดยมีรายได้
จากน ้ านมปรับไขมนัท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อหักค่าอาหารแลว้ของกลุ่มท่ีใชอ้าหาร TMR (7.43 บาท/
ก.ก.) สูงกว่า (P < 0.05) กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบและอาหารขน้แบบแยกให ้(6.71 บาท/ก.ก.) 
 
 พิชิตพล (2552) ศึกษาการใช้ใบมนัส าปะหลงัทดแทนกากถัว่เหลืองในอาหารโคขุน มี
วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการใชก้ระถินแหง้เปรียบเทียบกบัการใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งและใช้
ใบมนัส าปะหลงัหมกั ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก ตน้ทุนการขุนโคเน้ือพนัธุ์ก  าแพงแสน 
เพื่อท าใหเ้ห็นว่าการใชใ้บมนัส าปะหลงัทั้งในรูปแห้งและรูปหมกั สามารถใชใ้นสูตรอาหารโคขุน 
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เพื่อให้ต้นทุนต ่าลงแต่ไม่ท าให้สมรรถภาพการผลิตเปล่ียนไป รวมทั้งเพื่อศึกษาการย่อยไดข้อง
อินทรียวตัถุและพลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารผสมเสร็จ (TMR) ส าหรับโคเน้ือ ซ่ึงมีวตัถุดิบ 3 
ชนิด คือ ใบมนัส าปะหลงัตากแหง้ ใบมนัส าปะหลงัหมกั และใบกระถินตากแหง้ เปรียบเทียบกนัใน
สูตรอาหารโคขุน (โคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน) พบว่าสามารถใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งทดแทนกากถัว่
เหลืองในสูตรอาหารสัตว์กระเพาะรวม และให้ผลก าไรจากการเล้ียงสูงสุดแมม้ีความน่ากินต ่า 
ขณะท่ีใบมนัส าปะหลงัหมกัมีความน่ากินสูงไม่ดอ้ยไปกว่ากากถัว่เหลือง แต่มีประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหารไม่ดีนกัและใหผ้ลก าไรจากการเล้ียงต ่ากว่า 



 

18  

อุปกรณ์และวธีิการ 
 
 การด าเนินงานเพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงค ์ไดแ้บ่งงานวจิยัออกเป็น 2 การทดลอง 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  สัตว์ทดลอง 
 
 สตัวท์ดลอง ใชโ้คพนัธุก์  าแพงแสนเพศผูต้อน ท่ีผ่านการทดสอบสมรรถภาพการผลิตแลว้ 
จ  านวน 28 ตวั เล้ียงในคอกเด่ียวพ้ืนคอนกรีต อายุเฉล่ีย 1 ปี 8 เดือน น ้ าหนักเฉล่ีย 460 + 35.15 
กิโลกรัม ไดรั้บอาหารและน ้ าแบบเต็มท่ี (ad libitum)  
 
2.  อุปกรณ์ทีใ่ช้เลีย้งสัตว์ทดลอง 
 

2.1  เคร่ืองผสมอาหารแบบถงันอน ขนาด 1 ตนั 
 

2.2  คอกเด่ียวพ้ืนคอนกรีต ขนาด 3x4 ตร.ม. มีรางอาหารอยูด่า้นหนา้ และอ่างน ้ าอยู่
ดา้นหลงั 
 

2.3  อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสตัว ์
 

2.3.1 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัอาหารขนาด 15 กก. 
2.3.2 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัโคขนาด 1,000 กก. 

 
2.4  อุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมน (Rumen fluid) 
 

2.4.1 ขวดพลาสติกความจุประมาณ 1 ลิตร 
2.4.2 ผา้ขาวบาง 
2.4.3 กรวย 
2.4.4 Water bath 
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2.5 อุปกรณ์และสารเคมี  ส าหรับการวิเคราะห์หาค่า gas production ตามวิธีของ Menke and 
Steingass (1988) 
 

2.6 อุปกรณ์และสารเคมี ส าหรับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีดว้ยวิธี Proximate 
analysis ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1990) 
 

2.7 อุปกรณ์และสารเคมี ส าหรับการวิเคราะห์หาค่า NDF และ ADF ดว้ยวิธีของแวนซูล 
(Van Soest) 
 
3. อาหารทดลองและการให้อาหารทดลอง 
  

วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบเพื่อน ามาใชใ้นสูตรอาหาร TMR ส าหรับขุนโคเน้ือพนัธุ์
ก  าแพงแสน ไดแ้ก่ ใบกระถินแห้ง ซ่ึงไดจ้ากการตดัก่ิงกระถินพร้อมใบมาสับให้ละเอียด จากนั้น
น าไปตากแห้ง แหล่งผลิตใบกระถินแห้งจากอ าเภอพนมทวน จังหวดักาญจนบุรี ส่วนใบมัน
ส าปะหลงัแหง้และใบมนัส าปะหลงัหมกั เป็นยอดและใบมนัส าปะหลงัตดัมาไม่เกิน 20 เซนติเมตร
จากส่วนยอด น ามาสับแลว้ตากแห้งหรือหมกัร่วมกบักากมนัสดในอตัราส่วนประมาณ 4:1 โดย
น ้ าหนกั ผลิตท่ีสิทธิชยัลานมนั อ  าเภอเลาขวญั จงัหวดักาญจนบุรี  

 
 อาหาร TMR ท่ีใชใ้นการทดลองมีระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ทุกกลุ่มการทดลอง (NRC, 
1996) การให้อาหารจะแบ่งออกเป็น 2 ม้ือคือ ม้ือเช้าเวลา 7.00 น. และม้ือเยน็เวลา 17.00 น. โดย
ในช่วงเชา้ของทุกวนัมีการตกัอาหารเก่าออก และบนัทึกน ้ าหนักคงเหลือ ก่อนให้อาหารใหม่ ส่วน
น ้ ามีใหโ้คไดรั้บตลอดเวลา 
 

อาหารทดลอง แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม (ตารางท่ี 6) ดงัน้ี 
 
กลุ่มท่ี 1 อาหาร TMR ระดับโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ โดยมีกระถินบดแห้งในสูตร 10 

เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบ 
 
กลุ่มท่ี 2 อาหาร TMR ระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ โดยมีใบมนัส าปะหลงัแห้งในสูตร 10 

เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบ 
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กลุ่มท่ี 3 อาหาร TMR ระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ โดยมีใบมนัส าปะหลงัหมกัในสูตร 10 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบ 

 
 กลุ่มท่ี 4 อาหาร TMR ระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ โดยมีใบมนัส าปะหลงัแห้งในสูตร 5 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ และใบมนัส าปะหลงัหมกั 5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบ 
 
ตารางที่ 6  ส่วนประกอบสูตรอาหารทดลอง (ระดบัโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต)์ 
 
วตัถุดิบ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 
มนัส าปะหลงั 35.10 37.10 36.30 36.60 
กากถัว่เหลือง 9.80 9.00 9.30 9.10 
กากปาลม์เน้ือใน 17.10 16.00 16.50 16.40 
กากมนัส าปะหลงั 10.00 10.00 10.00 10.00 
ผวิถัว่เหลือง 8.00 8.00 8.00 8.00 
กระถินแหง้บด 10.00 - - - 
ใบมนัส าปะหลงัแหง้ - 10.00 - 5.00 
ใบมนัส าปะหลงัหมกั1 - - 10.00  5.00  
ยเูรีย 0.50 0.40 0.40 0.40 
ไดแคลเซียมฟอสเฟส 0.50 0.50 0.50 0.50 
เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.40 
ก  ามะถนั 0.10 0.10 0.10 0.10 
กากน ้ าตาล 8.00 8.00 8.00 8.00 
พรีมิกซ ์ 0.50 0.50 0.50 0.50 
รวม 100 100 100 100 
 
หมายเหตุ  1 คิดตามเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ 
 
 
 
 



 

21 

การทดลองที่ 1  ศึกษาผลของการใช้ใบมนัส าปะหลงัตากแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกั เป็นแหล่ง
อาหารหยาบทดแทนใบกระถินตากแห้ง ในสูตรอาหารผสมเสร็จส าหรับโคเนือ้ต่อ
สมรรถภาพการผลติ 

 
วธิีการ 

1.  การเตรียมสัตว์ทดลอง 
 

สุ่มโคแต่ละตวัเขา้คอกทดลอง โดยจดัให้โคแต่ละกลุ่มทดลองมีน ้ าหนักเฉล่ียใกลเ้คียงกนั  
ทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง สุ่มใหโ้คแต่ละกลุ่มการทดลองไดรั้บอาหารทดลอง โดยแบ่งการเล้ียงออกเป็น 
2 ระยะ ดงัน้ี 

 
1.1 ระยะปรับอาหารและสภาพแวดลอ้ม เป็นระยะเพื่อใหส้ตัวคุ์น้เคยกบัอาหารทดลอง และ

สภาพแวดลอ้ม ใชเ้วลาประมาณ 7 วนั โดยเร่ิมตน้ใหอ้าหารทดลอง 25 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัอาหารท่ี
สตัวเ์คยกินปกติ และเม่ือสตัวกิ์นอาหารไดเ้พ่ิมข้ึน จึงค่อยๆเพ่ิมปริมาณของอาหารทดลองข้ึนทีละ 
25 เปอร์เซ็นต ์จนสตัวท์ดลองกินอาหารทดลองไดค้รบ 100 เปอร์เซ็นต ์
 

1.2 ระยะทดสอบประสิทธิภาพของอาหาร (experimental period) เป็นระยะท่ีเร่ิมท าการ
ทดลองและบนัทึกขอ้มูลหลงัจากสัตวท์ดลองมีความคุน้เคยกบัอาหารทดลองและกินไดเ้ป็นปกติ 
บนัทึกปริมาณการกินได้ของโคทุกวนัโดยบันทึกปริมาณการกินอาหารผสม เพื่อน าไปค านวณ
ปริมาณการกินไดท้ั้งหมด และบนัทึกขอ้มลูน ้ าหนกัของโค ขณะเร่ิมตน้การทดสอบ (0 วนั) วนัท่ี 62 
และ 124 วนัของการทดสอบ เพื่อน าไปค านวณหาอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวัของโคทดลอง 

 
2. การเกบ็ข้อมูลสมรรถภาพการผลติ 
 
 2.1 บนัทึกน ้ าหนกัโคทดลองเม่ือก่อนทดลอง (0 วนั) 62 และ 124 วนั ของการทดลอง 
 2.2 บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด และค านวณประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (gain : 
feed ratio, G:F) 
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 2.3 เก็บตวัอยา่งอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะ ทุก 1 เดือน 
เดือนละ 1 คร้ัง 
 
 2.4 เม่ือส้ินสุดการทดลองน าโคทุกตวัเขา้ฆ่า ตามวิธีการฆ่าแบบสากล เพื่อเก็บขอ้มูลต่างๆ 
ไดแ้ก่ น ้ าหนักซากอุ่น ซากเยน็ หนัง ไขมนัหุ้มไต ไขมนัในช่องทอ้งและเชิงกราน และน ้ าหนัก
เคร่ืองใน   
 

2.5 เก็บตวัอย่างเน้ือโคทดลองระหว่างกระดูกซ่ีโครงท่ี 11-12 ในส่วนเน้ือสันนอกทุกตัว 
เพื่อวดัปริมาณไขมนัแทรก ตามมาตรฐานของ มกอช.6001-2547 (ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตร
และอาหารแห่งชาติ 6001, 2547) 
  
3.  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
  

สุ่มเก็บตวัอยา่งอาหารทดลอง 10 จุด บดผ่านตะแกรงขนาด 1 มม. วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีดว้ยวิธี Proximate analysis ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1990) วิเคราะห์องค์ประกอบผนัง
เซลลพ์ืชดว้ยวิธี Van Soest System ตามวิธีการของ Goering and Van Soest (1970) ตรวจหาปริมาณ
ยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) ตามวิธีของ Tiiffany et al. (1972) และ
ปริมาณกลโูคสในกระแสเลือด (Blood glucose, BG) ตามวิธีของ Slein (1963) โดยส่งตรวจตวัอย่าง
เลือดท่ีโรงพยาบาลสตัว ์คณะสตัวแพทยศ์าสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน  จ.
นครปฐม 
 
4.  แผนการทดลอง 
 

ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบลอ็ก (Randomized Completely Block Design : 
RCBD) ท าการบลอ็กดว้ยน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั โดยแบ่งโคทั้งหมด 28 ตวั ออกเป็น 7 กลุ่มทดลองๆ 
ละ 4 ตวั โคภายในกลุ่มเดียวกนัจะมีน ้ าหนักใกลเ้คียงกนั และสุ่มโคภายในกลุ่ม (4 ตวั) ให้ไดรั้บ
อาหารทดลอง 4 สูตร วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) โดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มดว้ยวิธี Dancan’s New Multiple Range Test ในโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ซ่ึงมี
แบบหุ่นจ าลอง ดงัน้ี 
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Yijk = µ + Ti + Bj + ijk   
 

โดย  Yijk  คือ ค่าสงัเกตจากทรีทเมนตท่ี์ i ซ ้าท่ี j และ โคตวัท่ี k 
µ คือ ค่าเฉล่ียรวม (common mean) 
Ti  คือ อิทธิพลเน่ืองจากอาหารท่ี i (treatment effect), i = 1,2,3,4 
Bj คือ อิทธิพลเน่ืองจากบลอ็กท่ี j (block effect), j = 1,2,3 
ijk   คือ ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง (experimental error) 

 
การทดลองที ่2 การศึกษาการย่อยได้ของอาหารทดลอง โดยวธิีวดัปริมาณก๊าซ (Gas Production) 

 
วธิีการ 

 
1. การเตรียมตวัอย่าง 
 

1.1 ใชโ้คเน้ือพนัธุ์ก  าแพงแสน จ านวน 20 ตวั จากการทดลองท่ี 1 กลุ่มละ 5 ตวั โดยเก็บ
น ้ ายอ่ยจากกระเพาะหมกั จากโคทั้ง 20 ตวั ขณะท่ีโคถกูฆ่าท่ีโรงฆ่าสตัว ์
  

1.2 น าตวัอยา่งอาหารผสมเสร็จ (TMR) ทั้ง 4 สูตร ใส่ขวดวคัซีน 50 มิลลิลิตร จ  านวน 200 
ขวด แยกออกตามสูตรอาหารทดลองละ 50 ขวด โดยแต่ละขวดใส่ตวัอย่างอาหาร 0.25 กรัม ปิดจุก
ใหเ้รียบร้อย แลว้น าเขา้บ่มท่ีตูอ้บร้อนแหง้ท่ี 39 องศาเซลเซียส เพื่อรอการบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนผสม 
 
2. อุปกรณ์และสารเคม ี
 
 2.1 ตูอ้บ (Oven) ปรับอุณภูมิใหค้งท่ี 39 + 0.5 องศาเซลเซียส 
 
 2.2 ขวดวคัซีนท่ีใชใ้ส่อาหารทดลอง ปริมาตรความจุ 50 มิลลิลิตร มีจุกยางปิดให้แน่น 
จ  านวน 200 ขวด 
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 2.3 อุปกรณ์ส าหรับเก็บน ้ าจากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ (Rumen fluid) ภาชนะส าหรับใส่
น ้ าจากกระเพาะหมกั ความจุประมาณ 1 ลิตร ผา้กรอง กรวยกรอง 
 

2.4 การเตรียมสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมนผสม (rumen inoculum) 
 

ท าการเตรียมสารละลายโดยใชข้องเหลวในกระเพาะรูเมนและสารละลาย ตามวิธีการ
ของ Menke and Steingass (1988) ดงัน้ี 

 
  2.4.1 สารละลายแร่ธาตุหลกั (macromineral solution) 
 
   1. Na2HPO4   5.7  กรัม 
   2. KH2PO4   6.2  กรัม 
   3. MgSO4   0.6  กรัม 
   4. เติมน ้ ากลัน่ใหค้รบ 1 ลิตร 
 
  2.4.2 สารละลายแร่ธาตุรอง (micromineral solution) 
 
   1. CaCl22.H2O   13.2 กรัม 
   2. MnCl24.H2O   10.0  กรัม 
   3. CoCl26.H2O   1.0    กรัม 
   4. FeCl26.H2O   0.8   กรัม 
   5. เติมน ้ ากลัน่ใหค้รบ 1 ลิตร 
 
  2.4.3 สารละลายบฟัเฟอร์ (buffer solution) 
 
   1. NaHCO3   35  กรัม 
   2. (NH4) HCO3   4    กรัม 
   3. เติมน ้ ากลัน่ใหค้รบ 1 ลิตร 
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  2.4.4 สารละลาย รีซาซูริน (1 % resazurin aqueous) 
 
   1. สารละลาย รีซาซูริน  100 มิลลิกรัม 
   2. เติมน ้ ากลัน่ใหค้รบ   100  มิลลิลิตร 
 
  2.4.5 สาละลายไล่ออกซิเจน (Prepared each time) 
 

   1. น ้ ากลัน่   47.5 มิลลิลิตร 
   2. 1 M NaOH   4 มิลลิลิตร 
   3. Na2S9. H2O   336 มิลลิกรัม 
   4. Cysteine HCl.1H2O  336 มิลลิกรัม 
 

สารละลายน ้ าลายเทียม (artificial saliva) 1000 มิลลิลิตร 
 

1. น ้ากลัน่    475 มิลลิลิตร 

2. สารละลายแร่ธาตุหลกั  240 มิลลิลิตร 

3. สารละลายแร่ธาตุรอง  0.12 มิลลิลิตร 

4. สารละลายบฟัเฟอร์  240 มิลลิลิตร 

5. รีซาซูริน   1.22 มิลลิลิตร 

6. สารละลายไล่ออกซิเจน   43.66 มิลลิลิตร 

 
2.5 เตรียมสารละลายน ้ าลายเทียม โดยเติมน ้ ากลัน่ สารละลายแร่ธาตุหลกั แร่ธาตุรอง 

สารละลายบฟัเฟอร์ และรีซาซูริน ตามสดัส่วนขา้งตน้ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 2000 มิลลิลิตร ท่ี
ต่อท่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อไล่ออกซิเจน แลว้น าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส โดยใช ้
magnetic stirrer กวนอยูต่ลอดเวลา จากนั้นเติมสารละลายส าหรับไล่ออกซิเจนจนเปล่ียนจากสีน ้ า
เงินเป็นสีชมพ ูแสดงว่าสารละลายดงักล่าวอยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจน 
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2.6 เก็บตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรูเมนจากโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน น ามาผสมรวมกนั
จากนั้นกรองผา่นผา้ขาวบาง เพ่ือน ามาผสมกบัน ้ าลายเทียมในสัดส่วนของน ้ าลายเทียมต่อของเหลว
จากกระเพาะรูเมนเท่ากบั 2 ต่อ 1 จะไดส้ารละลายของของเหลวจากกระเพาะรูเมนผสม 
 
3. การบรรจุสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมนผสมและการบ่ม 
 

ท าการบรรจุสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมนผสม ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนในขวด
ท่ีบรรจุวตัถุดิบอาหารทดลอง ขวดละ 30 มิลลิลิตร โดยแยกน ้ ายอ่ยของโคแต่ละกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
แต่ละสูตรเหมือน ๆ กนั จากนั้นน าเขา้บ่มในตูอ้บร้อนแห้งท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อท าการ
บ่มวดัปริมาณแก๊ส 
 
4. การเกบ็ข้อมูล 
 

4.1 ผลผลิตแก๊ส 
 

ท าการจดบนัทึกปริมาตรของแก็สท่ีเกิดข้ึน โดยใน 12 ชัว่โมงแรกท าการบนัทึกผลทุก ๆ 
1 ชัว่โมง ต่อมาบนัทึกทุก ๆ 3 ชัว่โมงจนถึงชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นบนัทึกทุก ๆ 6 ชัว่โมงจนถึงชัว่โมงท่ี 
78 และสุดทา้ยท าการบนัทึกชัว่โมงท่ี 96 

 
น าค่าผลผลิตแก๊สท่ีไดม้าเขา้สมการ ในการศึกษาจลนศาสตร์ของการหมกัในกระเพาะรู

เมน และสมการค านวณค่าศกัยภาพการย่อยสลายไดใ้นกระเพาะรูเมน (Ørskov and McDonald, 
1979) โดยน าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีวดัไดใ้นแต่ละชัว่โมงไปหาค่าคงท่ี a, b และ c โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูป NEWAY (Chen, 1996)  
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P = a + b (1 – e –ct) 
 

เมื่อ              P    = การเกิดแก๊สท่ีเวลาต่างๆ (จลนศาสตร์ของการหมกัในกระเพาะรูเมน) 
              a  = แก๊สท่ีเกิดข้ึนในส่วนท่ีสามารถละลายไดท้นัที (ml) 
  b = แก๊สท่ีเกิดข้ึนในส่วนท่ีไม่ละลายทนัทีแต่ถกูหมกัยอ่ยหรือปริมาณผลผลิต

แก๊สท่ีผลิตไดเ้หนือของเหลว (ml) 
  c  = อตัราการเกิดแก๊ส (ml h-1) 
  t = เวลาท่ีท าการวดัแก๊ส (hrs) 
 
 4.2 ความสามารถในการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง (In vitro dry matter digestibility : IVDMD) 
และอินทรียวตัถุ (In vitro organic matter digestibility : IVOMD)  
 

หลงัการบ่มชัว่โมงท่ี 24 และ 48 แต่ละคร้ัง ท าการสุ่มขวดย่อยในแต่ละกลุ่มการทดลอง
ออกมากลุ่มการทดลองละ 2 ขวด น ามาเขา้แช่เยน็ทันที ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อหยุด
กิจกรรมของจุลินทรีย ์และรอการวิเคราะห์ภายหลงั เมื่อตอ้งการวิเคราะห์ให้น าออกจากตูแ้ช่แข็ง
ปล่อยใหล้ะลาย ท าการกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 เอาของแข็งท่ีเหลือจากการย่อย น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือน าค่าวตัถุแหง้และเถา้ท่ีเหลือจากการยอ่ยไปท าการค านวณ ดงัสมการ 

 
[ [น ้ าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้ – น ้ าหนกัวตัถุแหง้ท่ีเหลือหลงัการบ่ม]  X  100 

        น ้ าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้  
 

 [น ้าหนกัอินทรียวตัถุเร่ิมตน้ – น ้ าหนกัอินทรียวตัถุท่ีเหลือหลงัการบ่ม]  X100 
    น ้ าหนกัอินทรียวตัถุเร่ิมตน้ 
 
 4.3 ค่าการย่อยไดข้องอินทรียว์ตัถุ (digestible organic matter; DOM) และ ค่าพลงังานใช้
ประโยชน์ไดข้องสตัวก์ระเพาะรวม (metabolizable energy; ME) (Menke and Steingass, 1988) โดย
น าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึนในชัว่โมงท่ี 24 มาใชใ้นการค านวณ 
 
 

IVDMD (%) =   

IVOMD (%) =   
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  DOM = 0.9991 GP + 0.595 CP + 0.181 CA + 9 
 
  ME = 0.157 GP + 0.084 CP + 0.22 EE – 0.081 CA + 1.06 
 
 เมื่อ GP  =  ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนในชัว่โมงท่ี 24 (ml) 
  CP  =  โปรตีนทั้งหมดของวตัถุดิบท่ีศึกษา (% DM) 
  CA =  เถา้ทั้งหมดของวตัถุดิบท่ีศึกษา (% DM) 
  EE  =  ไขมนัทั้งหมดของวตัถุดิบท่ีศึกษา (% DM) 
   
 4.4 ค่ากรดไขมนัระเหยไดส้ายสั้น (short chain fatty acids, SCFA) (Makkar, 2005) ซ่ึงเป็น
ผลผลิตท่ีเกิดจากการหมกัคาร์โบไฮเดรต น าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึนในชัว่โมงท่ี 24 มาใชใ้น
การค านวณ 
 
  SCFA = 0.0222 GP – 0.00245 
 
5. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
 
 น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลอง มาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of variance 
(ANOVA) ตามแผนการทดลองวดัซ ้ าแบบสุ่มสมบูรณ์ (Repeated Measurements in Complete 
randomized design) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของปัจจยัการทดลองโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS โดยมีแบบหุ่นจ าลองทางสถิติ
ดงัน้ี  
 

Yijk  =   + αi + βk (i) + τj + ατij + ijk 

 
 Yijk =  ค่าสงัเกตท่ีไดจ้ากทรีตเมนตท่ี์ระดบั i และ time ท่ี j ซ ้าท่ี k เมื่อ k = 1, 2, 3, ..., r 

  =  ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมด 
 αi =  อิทธิพลเน่ืองจากทรีตเมนต ์ท่ีระดบั i เมื่อ i = 1, 2, 3, 4 

 τj =  อิทธิพลเน่ืองจาก time ท่ีระดบั j เมื่อ j = 1, 2,3, ….., t 
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 βj  =  อิทธิพลเน่ืองจากหน่วยทดลองท่ีระดบั k เมื่อ k = 1, 2, 3, …, b 

 ατij =  อิทธิพลร่วมเน่ืองจากทรีตเมนต ์ท่ีระดบั i และ time ท่ีระดบั j 

 ijk =  ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
สถานที่ท าการทดลอง 
  
 1.  คอกสตัวท์ดลองของศูนยว์ิจยัและพฒันาการผลิตกระบือและโค สถาบนัสุวรรณวาจก
กสิกิจฯ 
 
 2.  หอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์อาหารสตัว ์ภาควิชาสตัวบาล คณะเกษตรก าแพงแสน  

3.  หอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์อาหารสตัว ์ศนูยค์น้ควา้และพฒันาวิชาการอาหารสัตว ์สถาบนั
สุวรรณวาจกกสิกิจฯ  

 
4.  โรงพยาบาลสัตว์ คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต

ก าแพงแสน    จ.นครปฐม 
 
ระยะเวลาท าการวจิยั 
 
 เร่ิมตน้ทดลองเดือน กุมภาพนัธ ์พ.ศ.2553 และส้ินสุดการทดลองเดือน เมษายน พ.ศ.2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 
การทดลองที่ 1  ศึกษาผลของการใช้ใบมนัส าปะหลงัตากแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกั ทดแทน   

กระถินตากแห้ง ในสูตรอาหารผสมเสร็จส าหรับโคเนือ้ต่อสมรรถภาพการผลติ 
 
องค์ประกอบทางเคมขีองอาหารทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีใชใ้นการทดลองเล้ียง
โคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน โดยวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบทั้ง 4 สูตร ไดแ้ก่ กระถินแหง้ ใบมนั
ส าปะหลงัแหง้ ใบมนัส าปะหลงัหมกั และใบมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั พบว่าใน
สูตรอาหารผสมเสร็จทุกสูตร มีปริมาณโปรตีนหยาบใกลเ้คียงกนั ในอาหารผสมเสร็จท่ีมีใบกระถิน
แหง้เป็นส่วนประกอบมีปริมาณไขมนัสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อาหารผสมเสร็จท่ีมีใบมนัส าปะหลงั
หมกั ใบมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั และใบมนัส าปะหลงัแห้งเป็นส่วนประกอบ 
(2.98, 2.80, 2.52 และ2.24 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) ปริมาณค่าการยอ่ยไดข้องโภชนะทั้งหมด (TDN) 
ในอาหารผสมเสร็จ ท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ มีค่าการย่อยไดข้องโภชนะ
ทั้งหมดสูงท่ีสุด รองลงมาคืออาหารผสมเสร็จท่ีมใีบมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั ใบ
มนัส าปะหลงัแหง้ และใบกระถินแหง้เป็นส่วนประกอบ (68.28, 68.01, 67.60 และ67.10 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั) ในอาหารผสมเสร็จท่ีมีใบกระถินมีปริมาณเยือ่ใยสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อาหารผสมเสร็จ 
ท่ีมีใบมนัส าปะหลงัแหง้ ใบมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั และใบมนัส าปะหลงัหมกั
เป็นส่วนประกอบ (19.47, 17.59, 17.31 และ17.25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) และในอาหารผสมเสร็จ ท่ี
มีใบกระถินแห้ง และอาหารท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นส่วนประกอบมีปริมาณเถา้สูง ท่ีสุด 
รองลงมาคือ อาหารผสมเสร็จท่ีมีใบมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั และใบมนั
ส าปะหลงัแหง้เป็นส่วนประกอบ (6.37, 6.37, 6.30 และ6.25 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั) (ตารางท่ี 7) 
 
 
 
 
 
 
 



 

31 

ตารางที่ 7  ส่วนประกอบสูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

วตัถุดิบ (% วตัถุแห้ง/กก.) สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 
มนัส าปะหลงั 35.10 37.10 36.30 36.60 
กากมนัส าปะหลงั 10.00 10.00 10.00 10.00 
ใบกระถินแหง้ 10.00 - - - 
ใบมนัส าปะหลงัแหง้ - 10.00 - 5.00 
ใบมนัส าปะหลงัหมกั - - 10.00 5.00 
กากถัว่เหลือง 9.80 9.00 9.30 9.10 
 กากปาลม์เน้ือใน 17.10 16.00 16.50 16.40 
 ผวิถัว่เหลือง 8.00 8.00 8.00 8.00 
 ยเูรีย 0.50 0.40 0.40 0.40 
 ไดแคลเซียมฟอสเฟส 0.50 0.50 0.50 0.50 
 เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.40 
 ก ามะถนั 0.10 0.10 0.10 0.10 
 กากน ้าตาล 8.00 8.00 8.00 8.00 
 พรีมิกซ ์ 0.50 0.50 0.50 0.50 
 รวม 100 100 100 100 
องค์ประกอบทางเคม ี(% วตัถุแห้ง) จากการวเิคราะห์ในห้องปฏบิัตกิาร 
      ความช้ืน (%) 8.57 8.73 10.22 9.83 
      โปรตีนหยาบ (CP) 12.01 12.00 12.10 12.05 
      ไขมนั (EE) 2.98 2.24 2.80 2.52 
      Total digestibility nutrient(TDN)* 67.10 67.60 68.28 68.01 
      เยือ่ใย (CF) 19.47 17.59 17.25 17.31 
      เถา้ (Ash) 6.37 6.25 6.37 6.30 
      แคลเซียม (Ca) 1.05 1.12 1.09 1.14 
      ฟอสฟอรัส (P) 0.41 0.33 0.40 0.37 
     ผนงัเซลล ์(NDF) 34.65 32.07 33.76 32.34 
     ลิกโนเซลลูโลส (ADF) 22.56 22.04 22.15 21.08 

*Total digestibility nutrient (TDN) คิดค่าไดจ้าการค านวณสูตรอาหารสตัว ์ของกรมปศุสตัว ์ปี พ.ศ.
2554 
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สมรรถภาพการผลติ 
 
 ผลของการใช้ใบมนัส าปะหลงัแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกั เปรียบเทียบกบัการใชใ้บ
กระถินแหง้ในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อสมรรถภาพการผลิตของโคขุน พบว่าอตัราการเติบโตของโค
ไม่แตกต่างกนัในทุกช่วงการทดลอง  ส่วนปริมาณการกินไดใ้นรูปวตัถุแห้ง (DMI) ของโคแต่ละ
กลุ่มทดลองพบว่าโคกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 (ใบมนัส าปะหลงัแหง้ 10%) มีปริมาณการกินไดต้  ่า
ท่ีสุด รองลงมาเป็นโคท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 1 (กระถิน 10%) ซ่ึงมีปริมาณการกินไดน้้อยกว่าโคกลุ่ม
ท่ีไดรั้บอาหารในสูตรท่ี 3 (ใบมนัส าปะหลงัหมกัในสูตร 10%) และโคท่ีไดรั้บอาหารในสูตรท่ี 4 (ใบ
มนัส าปะหลงัแห้ง 5% และใบส าปะหลงัหมกั 5%) โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  (ตารางท่ี 8) เน่ืองจากในใบมนัส าปะหลงัหมกัมีจุลินทรียก์ลุ่มแลคโตบาซิลลสั รวมทั้ ง
กรดแลคติกท่ีเกิดข้ึนในขบวนการหมกั เม่ือเขา้ไปในทางเดินอาหารของสัตวจ์ะเป็นประโยชน์กบั
สตัว ์โดยช่วยควบคุมจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคไม่ให้เพ่ิมจ านวนมากเกินไป กบัทั้งสภาพความเป็น
กรดท่ีเหมาะสมท าให้เกิดการย่อยและการใช้ประโยชน์จากอาหารได้ดีข้ึนด้วย อาหารท่ีมี
ส่วนประกอบของใบมนัส าปะหลงัหมกัยงัมีผลท าใหป้ริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในกระเพาะหมกั
สูงกว่าอาหารท่ีมีส่วนประกอบของใบมนัส าปะหลงัแหง้ (พิชิตพล, 2552) ซ่ึงกรดไขมนัระเหยง่ายมี
ความส าคญัอยา่งยิง่ในการด ารงชีวิตของสตัวก์ระเพาะรวมโดยใชเ้ป็นแหล่งพลงังานหลกัในร่างกาย
และแหล่งพลงังานส าหรับเยื่อบุผนังเซลล์ของกระเพาะหมกั ตลอดจนสร้างสารอ่ืนในร่างกาย     
(บุญลอ้ม, 2527) จึงส่งผลใหโ้คกลุ่มท่ีกินอาหารสูตรท่ี 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (G:F) 
ดีกว่าโคท่ีกินอาหารสูตรท่ี 1 และ 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางยิง่ทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางที่ 8  ผลของการใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งและหมกั ทดแทนกระถินแห้งในสูตรอาหาร
ผสมเสร็จ ต่อสมรรถภาพการผลิตโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน (mean + SE) 

 
รายการ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 SEM 

น า้หนักมชีีวติ (กก.)     
นน.เร่ิมตน้  463.00 + 18.24 459.50 + 18.58 452.17 + 11.39 451.17 + 12.10 7.27 

62 d 513.83 + 19.12 513.17 + 22.09 505.83 + 14.46 509.67 + 12.41 8.16 

124 d (ส้ินสุด) 552.67 + 21.62 547.33 + 22.53 548.50 + 18.85 558.00 + 13.15 9.08 

การเจริญเตบิโต (กก./วัน)     

0 - 62 d 0.82 + 0.12 0.86 + 0.13 0.88 + 0.11 0.93 + 0.08 0.050 

62 - 124 d 0.63 + 0.07 0.55 + 0.12 0.69 + 0.09 0.78 + 0.08 0.050 

0 - 124 d 0.72 + 0.08 0.71 + 0.10 0.78 + 0.09 0.86 + 0.06 0.040 

ปริมาณอาหารที่กนิ (กก./วนั)     

0 - 62 d 8.46 + 1.05ab 8.01 + 1.12b 9.57 + 0.61a 9.48 + 0.38a 0.250 

62 – 124 d 7.50 + 1.10ab 6.88 + 0.85b 8.73 + 0.74a 8.83 + 0.46a 0.280 

0 - 124 d 7.98 + 1.05ab 7.45 + 1.12b 9.15 + 0.61a 9.15 + 0.38a 0.260 

น า้หนักเพิม่/อาหาร     

0 - 62 d 0.11 + 0.013 c 0.12 + 0.012 bc 0.18 + 0.017 a 0.15 + 0.010 ab 0.009 

62 - 124 d 0.09 + 0.006 b 0.09 + 0.016 b 0.15 + 0.012 a 0.14 + 0.011 a 0.008 

0-124 d 0.10 + 0.008 b 0.11 + 0.010 b 0.17 + 0.012 a 0.14 + 0.007 a 0.007 
 

a, b, c อกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P< 0.05) 
 
ลกัษณะซาก 
 
 ผลของการใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้ และใบมนัส าปะหลงัหมกั เปรียบเทียบการใชใ้บกระถิน
แหง้ในสูตรอาหารผสมเสร็จ ของโคขุนต่อลกัษณะซาก ไดแ้ก่ เปอร์เซ็นตซ์ากอุ่น เปอร์เซ็นตซ์ากเยน็ 
เปอร์เซ็นตห์นงั เปอร์เซ็นตเ์คร่ืองใน เปอร์เซ็นตก์ระเพาะและทางเดินอาหาร เปอร์เซ็นตไ์ขมนัหุม้ไต 
เปอร์เซ็นต์ไขมนัในช่องท้อง และคะแนนไขมนัแทรก พบว่าไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ  
(ตารางท่ี 9) ส าหรับไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือ (Marbling score) ตามมาตรฐาน มอกช.6001 – 2547 ซ่ึง
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แบ่งระดบัไขมนัแทรกเป็น 5 ระดบั จากการทดลองในคร้ังน้ีระดบัไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือของโคทุก
กลุ่มการทดลองอยู่ท่ีระดบั 2-3 ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ระดบัน้อยถึงน้อยมาก แต่อย่างไรก็ตามหาก
เปรียบเทียบกบัระดบัไขมนัแทรกของโคเน้ือก าแพงแสนดว้ยกนัซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นระดบั 1-2  แลว้ถือ
ว่ามีไขมนัแทรกมากกว่าเลก็นอ้ย เน่ืองจากโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน มีสายเลือดลกูผสมของโคในเขต
ร้อนดว้ย (โคพนัธุพ้ื์นเมือง 25% บราห์มนั 25%และชาโลเรย ์50%) ซ่ึงปกติแลว้โคในเขตร้อนมกัจะมี
ปริมาณไขมนัแทรกในระดบัต ่า แต่ส าหรับโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสนท่ีใชใ้นการทดลองน้ี เป็นโคท่ีมี
ลกัษณะเด่นและไดรั้บการคดัเลือกลกัษณะท่ีดีมาจากฝงู เพื่อน าเขา้มาทดสอบสมรรถภาพการผลิตใน
การน าไปใช้ท าเป็นโคพนัธุ์ จึงมีสมรรถภาพการผลิต รวมทั้ งไขมันแทรกสูงกว่าโคเน้ือพนัธุ์
ก  าแพงแสนทัว่ไปเลก็นอ้ย 
 
ตารางที่  9  ผลของการใช้ใบมนัส าปะหลงัแห้งและหมกั ทดแทนกระถินแห้งในสูตรอาหาร

ผสมเสร็จ ต่อลกัษณะซาก (mean + SE) 
 
ลกัษณะซาก สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 SEM 
ซากอุ่น (%)   61.55 + 1.04 60.68 + 2.09 62.37 + 1.48 62.19 + 1.77 0.3283 

ซากเยน็ (%) 60.27 + 0.97 59.42 + 2.03 61.08 + 1.46 60.90 + 1.72 0.3202 

หนงั (%)  7.21 + 0.63 7.55 + 0.99 7.01 + 0.53 6.55 + 0.56 0.1470 

เคร่ืองใน (%)  16.00 + 0.71 16.73 + 2.31 16.02 + 1.22 15.63 + 2.72 0.3627 

กระเพาะ + ล  าไส ้(%) 10.05 + 0.97 11.09 + 2.56 9.91 + 0.59 9.72 + 2.36 0.3528 

ไขมนัหุม้ไต (%) 1.76 + 0.40 1.65 + 0.49 1.76 + 0.35 1.68 + 0.57 0.0843 

ไขมนัช่องทอ้ง (%) 3.75 + 0.64 3.38 + 1.08 3.79 + 1.11 3.70 + 0.53 0.1639 

ไขมนัแทรก*  2.67 + 0.57 2.79 + 0.73 2.62 + 0.92 2.26 + 0.46 0.1319 

 
* ไขมนัแทรก (เกรดไขมนัแทรก ตามมาตรฐาน มอกช. 6001 – 2547) 1)ไม่มีเลย 2)มีน้อยมาก         
3)มีนอ้ย 4)มีปานกลาง 5)มีมาก 
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ต้นทุนการผลติโคขุน 
 
 ตน้ทุนการผลิตโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสนประกอบดว้ย ค่าตวัโคก่อนเขา้ขุน (steer) ค่าอาหาร 
(feed) ค่าการจดัการเล้ียงโค (administration) ค่าอุปกรณ์-ค่าเส่ือมโรงเรือน (tool) และค่าเวชภณัฑ ์
(medicine)  ส่วนรายรับได้จาการขายซาก ซ่ึงเป็นไปตามราคารับซ้ือของสหกรณ์โคเน้ือ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จ ากดั ปี 2553 (ตารางท่ี 10) จะเห็นไดว้่าผลของ
การใช้ใบมนัส าปะหลงัแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกัในสูตรอาหารโคขุนต่อผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจ  พบว่ากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรใบมนัส าปะหลงัแหง้ 10 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร (สูตร 2) 
มีราคาค่าอาหาร (บาท/กิโลกรัม) ถกูท่ีสุดและตน้ทุนค่าอาหารก็ต  ่ากว่าดว้ย  เน่ืองจากมีปริมาณการ
กินอาหารของโคน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีได้รับอาหารผสมเสร็จท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกั 10 
เปอร์เซ็นต ์(สูตร 3) มีขนาดซากท่ีใหญ่ เมื่อขายซากโคจึงท าใหไ้ดร้าคาสูงกว่าโคกลุ่มอ่ืน ส่งผลให้มี
ก  าไรสุทธิสูงท่ีสุด (ตารางท่ี 10) 
 
ตารางที่ 10  ตน้ทุนการผลิตและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในการผลิตโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน 
 
รายการ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 

ตน้ทุนการผลิต (บาท/ตวั)     
 ราคาโคเน้ือ (55 บาท/กก.)  25,465.00 25,355.00 25,174.29 25,307.86 
 อาหาร  6,520.25 6,141.88 6,349.99 6,975.71 
 การจดัการ 835.71 835.71 835.71 835.71 
 อุปกรณ์ 977.78 977.78 977.78 977.78 
 เวชภณัฑ ์ 100.00 100.00 100.00 100.00 

ตน้ทุนการผลิตรวม (บาท/ตวั) 33,898.74 33,410.37 33,437.77 34,197.06 
ราคาซาก (บาท/ตวั)* 39,664.43 38,725.99 40,009.70 39,510.46 
ก  าไร (บาท/ตวั)  5,765.69 5,315.62 6,571.93 5,313.40 
 
หมายเหตุ  *ตามราคาประกาศรับซ้ือซากโค ของสหกรณ์โคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสน มิถุนายน ปี 2554 
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การทดลองที่  2  การศึกษาการย่อยไดข้องอาหารทดลอง โดยวิธีวดัปริมาณการผลิตแก๊ส (Gas 
Production) 

 

 จากการศึกษาค่าการยอ่ยไดข้องอาหารทดลอง โดยวิธีการบ่มเพื่อวดัปริมาณการผลิตแก็ส
ในขวดทดลอง พบว่าภายหลงัการบ่มแก๊สชัว่โมงท่ี 24, 48, 72 และ96 อาหารทดลองกลุ่มท่ีใชใ้บมนั
ส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั มีปริมาณผลผลิตแก๊สสูงท่ีสุด รองลงมาคือ กลุ่มท่ีใชใ้บ
มนัส าปะหลงัหมกั กลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้ และกลุ่มท่ีใชใ้บกระถินแหง้ ซ่ึงปริมาณแก๊สท่ีวดั
ไดมี้ดงัน้ี ชัว่โมงท่ี 24 วดัปริมาณแก๊สได ้77.14, 76.85, 66.45 และ61.21 มิลลิลิตรตามล าดบั ชัว่โมง
ท่ี 48 วดัปริมาณแก๊สได ้92.05, 89.22, 79.15 และ71.66 มิลลิลิตรตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 72 วดัปริมาณ
แก๊สได ้96.17, 93.10, 84.90 และ74.88 มิลลิลิตรตามล าดบั และชั่วโมงท่ี 96 วดัปริมาณแก๊สได ้
98.29, 95.12, 88.47 และ74.88 มิลลิลิตรตามล าดบั (ตารางท่ี 11) 
 
ตารางที่ 11  ปริมาณการผลิตแก๊สสะสม gas production (ml) ช่วงเวลาชัว่โมงท่ี 24, 48, 72 และ 96 
 
ชัว่โมงท่ี 

 
T1  

(กระถิน)  
T2  

(ใบมนัแหง้) 
T3 

 (ใบมนัหมกั) 
T4 

 (ใบมนัแหง้ + หมกั) 
SEM 

 
hr 24 61.21a 66.45ab 76.85bc 77.14c 1.840 
hr 48 71.66a 79.15ab 89.22b 92.05b 2.290 
hr 72 74.88a 84.90ab 93.10b 96.17b 2.400 
hr 96 76.90a 88.47ab 95.12b 98.29b 2.400 

 

a-c อกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
สูตรท่ี 1 = ใบกระถินแหง้ 10, สูตรท่ี 2 = ใบมนัส าปะหลงัแหง้ 10%, สูตรท่ี 3 = ใบมนัส าปะหลงั
หมกั 10%, สูตรท่ี 4 = ใบมนัส าปะหลงัแหง้ 5% + ใบมนัส าปะหลงัหมกั 5% 
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ภาพที ่2  ปริมาณแก๊สชัว่โมงท่ี 24, 48, 72 และ96 
 

ตารางที่ 12  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวดัแก๊ส ค่าศกัยภาพของวตัถุแห้งท่ีถูกย่อยได้ใน
กระเพาะรูเมน 

 

ค่าพารามิเตอร์ 
สูตรท่ี 1 
(กระถิน)  

สูตรท่ี 2  
(ใบมนัแหง้) 

สูตรท่ี 3  
(ใบมนัหมกั) 

สูตรท่ี 4 
 (ใบมนัแหง้ + หมกั) SEM 

a (mL) 31.85 38.42 41.17 31.43 1.950 
b (mL) 47.87a 60.79ab 54.71a 76.71b 3.600 
c (mL h-1) 0.03a 0.04b 0.04b 0.04b 0.002 
|a + b| (mL) 79.72a 99.21b 95.88ab 108.14b 3.110 
DOM (%) 78.45 83.66 94.13 94.38 3.600 
ME (MJ kg-1DM) 11.82 12.49 14.24 14.23 0.560 
IVDMD (%) 88.54 89.06 89.98 90.30 0.458 
IVOMD (%) 95.86 96.42 96.56 97.80 0.339 
SCFA (mmol) 1.36 1.47 1.70 1.71 0.080 
 
a-c อกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
สูตรท่ี 1 = ใบกระถินแห้ง 10, สูตรท่ี 2 = ใบมนัส าปะหลงัแห้ง 10%, สูตรท่ี 3 = ใบมนัส าปะหลงั
หมกั 10%, สูตรท่ี 4 = ใบมนัส าปะหลงัแหง้ 5% + ใบมนัส าปะหลงัหมกั 5 
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หมายเหตุ a คือ แก๊สท่ีเกิดข้ึนในส่วนท่ีสามารถละลายไดท้นัที (ml) 
 b คือ แก๊สท่ีเกิดข้ึนในส่วนท่ีไม่ละลายทนัทีแต่ถกูหมกัยอ่ย (ml) 
 c คือ อตัราการเกิดแก๊ส (ml h-1) 
 (a + b) คือ ปริมาณแก๊สสูงสุดท่ีผลิตได ้(ml) 
 DOM คือ ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ในชัว่โมงท่ี 24 (ไดจ้ากการค านวณ) 
 IVDMD คือ ความสามารถในการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ 
 IVOMD คือ ความสามารถในการยอ่ยไดข้องอินทรียว์ตัถุ 
 ME คือ ค่าพลงังานใชป้ระโยชนไ์ดข้องสตัวก์ระเพาะรวมในชัว่โมงท่ี 24 
 SCFA คือ กรดไขมนัสายสั้นในชัว่โมงท่ี 24 

 
 จากการบ่มอาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง (ใบกระถินแหง้, ใบมนัส าปะหลงัแหง้, ใบ
มนัส าปะหลงัหมกั และใบมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั) ตามวิธีของ Menke and 
Steingass. (1988) ไดผ้ลดงัน้ี 

 
 ส่วนท่ีสามารถละลายไดท้นัที (a) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า ส่วนท่ีละลายไดท้นัที
ของอาหารกลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นองคป์ระกอบมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคืออาหารกลุ่มท่ีมี
ใบมนัส าปะหลงัแห้ง, ใบกระถินแห้ง และใบมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็น
องคป์ระกอบ (41.17, 38.42, 31.85 และ31.43 มิลลิลิตรตามล าดบั) แต่ไม่มีความต่างต่างกนัทางสถิติ 
ซ่ึงส่วนท่ีละลายได้ทันที (a) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการย่อยสลายท่ีเกิดข้ึนจาก
องคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดง่้าย ไดแ้ก่ แป้ง และน ้ าตาล  
 
 ส่วนท่ีไม่ละลายทนัทีแต่ถูกหมกัย่อย (b) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า ส่วนท่ีไม่
ละลายทนัทีแต่ถกูหมกัยอ่ยมีความต่างต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงอาหารกลุ่มท่ีใช้
ใบมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั ให้ค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อาหารกลุ่มท่ีใชใ้บมนั
ส าปะหลงัแห้ง, ใบมนัส าปะหลงัหมกั และใบกระถินแห้งเป็นองค์ประกอบ (76.71, 60.79, 54.71 
และ47.84 มิลลิลิตรตามล าดบั) ส่วนท่ีไม่ละลายทนัทีแต่ถกูหมกัยอ่ย (b) บ่งบอกถึงส่วนท่ีมีศกัยภาพ
ในการยอ่ยสลายของวตัถุดิบ ถา้มีค่าส่วนท่ีไม่ละลายทนัทีแต่ถกูหมกัย่อย (b) สูงแสดงว่ามีศกัยภาพ
ในการยอ่ยสลายไดสู้ง (ทรงศกัด์ิ และคณะ, 2548) Van Soest et al. (1991) รายงานว่า การย่อยสลาย
อย่างรวดเร็วในกระเพาะรูเมนของส่วนท่ีย่อยสลายไดง่้าย (non structural carbohydrate) เกิดข้ึน   
90-100 เปอร์เซ็นต ์
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 อตัราการเกิดแก๊ส (c) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า มีความต่างต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงอาหารทดลองกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งเป็นองค์ประกอบ, ใบ
มนัส าปะหลงัหมกั และใบมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั มีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้ใบ
กระถินแหง้ (0.04, 0.04, 0.04 และ0.03 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั) แสดงให้อตัราไหลผ่านชา้
ดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากอาหารกลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงั มีเยือ่ใยท่ีต ่าจึงท าให้ถูกหมกัย่อยไดง่้าย (พิชิต
พล, 2552) และเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัใบกระถินแห้ง พบว่ามีเยื่อท่ีสูงกว่า จึงท าให้อตัราการเกิด
แก๊สต ่ากว่าอาหารกลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงัเป็นองคป์ระกอบ 
 
 ปริมาณแก๊สสูงสุดท่ีผลิตได ้(a+b) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า ปริมาณแก๊สสูงสุดท่ี
ผลิตไดม้ีความต่างต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหารทดลองกลุ่มท่ีใช้ใบมนั
ส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกัมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ กลุ่มท่ีใช้ใบมนัส าปะหลงั
แห้ง, ใบมันส าปะหลงัหมัก และใบกระถินแห้ง (108.14, 99.21, 95.88 และ79.72 มิลลิลิตร
ตามล าดบั) แสดงว่าจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั สามารถน าอาหารทดลองกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงั
แหง้ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกัไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากกว่าอาหารทดลองกลุ่มอ่ืน ท าให้ผลผลิต
แก๊สท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 
 ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ (DOM) ในชัว่โมงท่ี 24 ท่ีไดจ้าการค านวณของอาหารทดลองทั้ง 
4 กลุ่ม พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบส าปะหลงั
หมกัมีค่าการย่อยได้ของวตัถุแห้งสูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีใช้ใบมนัส าปะหลงัหมกั , ใบมัน
ส าปะหลงัแหง้ และใบกระถินแหง้ (94.38, 94.13, 83.66 และ78.45 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั)  
  
 ค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง และอินทรียวตัถุ (DM & OM) ท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ ของ
อาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม พบว่า ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และค่าการย่อยไดอิ้นทรียวตัถุไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกัจะมีค่าค่าการย่อย
ไดข้องวตัถุแหง้สูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกั, ใบมนัส าปะหลงัแห้ง และใบ
กระถินแห้ง ค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง DM เป็นดงัน้ี 90.30, 89.98, 89.06 และ88.54 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ ส่วนค่าการย่อยได้ของอินทรียวตัถุ OM เป็นดังน้ี 97.80, 96.56, 96.42 และ95.86 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการนั้น มีค่าสอดคลอ้งกนักบั ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุ
แหง้ (DOM) ในชัว่โมงท่ี 24 เช่นกนั 
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 การท านายศกัยภาพพลงังานใชป้ระโยชน์ได้ (ME) และกรดไขมนัสายสั้น (SCFA) ของ
อาหารทดลองทั้ง 4 กลุ่ม ไม่มีความแตกกนัทางสถิติ แต่พบว่าพลงังานการใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 
ของอาหารทดลองกลุ่มท่ีใช้ใบมันส าปะหลงัหมักมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีใช้ใบมัน
ส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบส าปะหลงัหมกั, ใบมนัส าปะหลงัแห้ง และใบกระถินแห้ง (14.24, 14.23, 
12.49 และ11.82 เมกะจูล ตามล าดับ) อาจเน่ืองมาจากวตัถุดิบใบมันส าปะหลงัหมัก ได้ผ่าน
กระบวนการหมกัมาแลว้ จึงท าให้เกิดแป้งและน ้ าตาลเร็วข้ึน ส่งผลให้จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน
สามารถหมักย่อยได้รวดเร็ว ท าให้กรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA)
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) มีเทน (CH4) และไฮโดรเจน (H2) เล็กน้อย (Hungate, 1966) สูงข้ึนดว้ย
เช่นกนั Murphy et al., (1982) กล่าวว่าอตัราการยอ่ยแป้งในอาหารมีผลต่อรูปแบบการหมกัย่อยดว้ย 
ซ่ึง Cone et al. (1996) ไดท้ าการวดัผลผลิตแก๊สโดยวิธี Pressure transducer technigue พบว่า corn 
cob mix เป็นอาหารท่ีมีแป้งอยู่สูงท าให้มีการหมกัท่ีรวดเร็ว เมื่อท าการหมกัในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนของแกะท่ีไดรั้บอาหารข้น โดยมีค่าการย่อยไดสู้งกว่าการย่อยไดใ้นของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนของแกะท่ีได้รับต้นข้าวโพดเป็นอาหารหยาบ และมีการปรับตัวท่ีรวดเร็วของ
ประชากรจุลินทรียต่์อการหมกั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Van Gelder et al. (2005) พบว่า ใน 3 
ชัง่โมงแรกของการหมกัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในส่วนท่ีละลายน ้ า และการผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึนหลงัชัง่
โมงท่ี 3 ถึง ชัว่โมงท่ี 20 การหมกัจะเกิดข้ึนเร็วปานกลางในการหมกัของส่วนท่ีไม่ละลายน ้ า Grings 
et al. (2005) รายงานว่าประสิทธิภาพการผลิตของจุลินทรีย ์(efficiency of microbial production) ท่ี
ประเมินไดจ้ากการยอ่ยไดจ้ริงของซบัสเตรท และการผลิตแก๊สในหลอดทดลอง มีความสัมพนัธ์กบั
การประเมินไดจ้ากตวัสัตว ์อย่างไรก็ตาม การท างานของจุลินทรีย ์และการเปล่ียนแปลงความดนั
ของอากาศมีผลต่อการผลิตแก๊สใน 24 ชัว่โมงแรกของการหมกั (Van Gelder et al., 2005) Khazaal 
et al. (1995) ไดท้ าการศึกษาอตัราการผลิตแก๊ส พบว่า ค่าคงท่ีของอตัราการผลิตแก๊สมีความสมัพนัธ์
กบัปริมาณการกินไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
 

ส่วนกรดไขมนัสายสั้น (SCFA) ท่ีไดจ้ากการค านวณของอาหารทดลอง กลุ่มท่ีใชใ้บมนั
ส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั, ใบมนัส าปะหลงัหมกั, ใบมนัส าปะหลงัแห้ง และใบ
กระถินแหง้ (1.71, 1.70, 1.47 และ1.36 mmol/L ตามล าดบั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่จะ
เห็นไดว้่า อาหารทดลองกลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นส่วนประกอบทั้ง 2 กลุ่ม มีค่าใกลเ้คียงกนั 
และสูงท่ีสุดจากทั้งหมด 4 กลุ่ม อาจเน่ืองมาจากท่ีกล่าวมาข้างตน้ ใบมนัส าปะหลงัหมกัได้ผ่าน
กระบวนการหมกัมาแลว้ จึงน่าจะส่งผลต่อการท่ีท าใหก้รดไขมนัสายสั้นเหล่าน้ีสูงข้ึนดว้ย  แตกต่าง
กบักลุ่มท่ีไม่ไดใ้ช้ใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นส่วนประกอบในอาหารทดลอง จะเห็นได้ชดัว่า มี
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แนวโนม้ท่ีต ่ากว่ากลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นส่วนประกอบอย่างเห็นไดช้ดั จากการท านาย
ศกัยภาพท่ีกล่าวมา อาหารกลุ่มท่ีมีใบมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั มีปริมาณการ
เกิดแก๊สสุทธิชัว่โมงท่ี 24 มีค่าสูงท่ีสุด จึงท าใหค่้าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องสตัวก์ระเพาะรวมซ่ึง
จะแปรฝันไปตามค่าการย่อยไดข้องอินทรียว์ตัถุสูงตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานของ 
Menke et al. (1979) ไดก้ล่าวว่า อาหารชนิดใดท่ีมีปริมาณการเกิดแก๊สสูง ย่อมมีความสามารถใน
การยอ่ยไดสู้งตาม จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า การยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ ของอาหารทดลองทั้ง 4 
กลุ่ม เป็นไปในท านองเดียวกบัปริมาณแก๊สสูงสุดท่ีผลิตได้ |a + b| รวมทั้งค่าพลงังานการใช้
ประโยชน์ได ้และกรดไขมนัสายสั้นดว้ย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซากของโคเน้ือพนัธุ์ก  าแพงแสน ท่ี
ขุนโดยใชอ้าหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีมีใบมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งอาหารหยาบ มีขอ้สรุปแต่ละการ
ทดลองดงัน้ี 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใช้ใบมนัส าปะหลงัตากแห้ง และใบมนัส าปะหลงัหมกัเป็นแหล่ง

อาหารหยาบ ทดแทน กระถินตากแห้ง ในสูตรอาหารผสมเสร็จส าหรับโคเนือ้ต่อ
สมรรถภาพการผลติ ลกัษณะซาก และต้นทุนการผลติ  

 
  การใชใ้บมนัส าปะหลงัทั้งในรูปแห้งและหมกั ทดแทนใบกระถินในสูตรอาหาร
ผสมเสร็จ ท าใหส้มรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของโคไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ จึงสามารถ
ใชใ้บส าปะหลงัทดแทนใบกระถินไดใ้นรูปใบมนัส าปะหลงัหมกัทั้งหมด หรือใบมนัส าปะหลงัหมกั
ร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัแหง้ แต่การใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้ส่งผลต่อค่าการกินไดข้องโคขุน ท าให้
การกินไดใ้นรูปวตัถุแหง้ (%DM) นอ้ยกว่าโคกลุ่มอ่ืน และยงัพบว่าการใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกัใน
สูตรอาหาร (TMR) ท าใหร้ายไดจ้ากการขายซากสูง และส่งผลใหม้ีก  าไรสูงท่ีสุด 
 
การทดลองที่ 2 การศึกษาการย่อยได้ของอาหารทดลอง โดยวธิีวดัปริมาณแก๊ส (Gas Production) 
 
 จากการศึกษาการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุและค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ของอาหารผสมเสร็จ 
(TMR) ทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีใชใ้บกระถินแห้ง กลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้ง กลุ่มท่ี
ใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกั และกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแห้งร่วมกบัใบมนัส าปะหลงัหมกั โดยใช้
เทคนิคการวดัปริมาณแก๊สในหอ้งปฏิบติัการ สรุปไดว้่า กลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัแหง้ร่วมกบัใบมนั
ส าปะหลงัหมกั มีปริมาณแก๊สสูงสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีใชใ้บมนัส าปะหลงัหมกั กลุ่มท่ีใชใ้บมนั
ส าปะหลงัแหง้ และกลุ่มท่ีใชใ้บกระถินมีปริมาณแก๊สต ่าสุด อตัราการเกิดแก๊สท่ีสูงท าให้ทราบถึง
การเขา้ยอ่ยของจุลินทรียท่ี์เป็นไปอยา่งรวดเร็ว และการเกิดแก๊สข้ึนอยา่งชา้ๆ ส่งผลใหอ้ตัราการไหล
ผา่นเกิดชา้ตาม 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของโคเน้ือพนัธุก์  าแพงแสนท่ีขุนโดยใช้
อาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีมีใบมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งอาหารหยาบ ผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
 
 1. การก าจัดสารไซยาไนด์ในใบมนัส าปะหลงัควรจะใช้วิธีการตากแห้ง ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมและประหยดัตน้ทุนเพราะไม่ไดใ้ชไ้ฟฟ้า 
 
 2. การศึกษาสมรรถภาพการผลิต ควรใชก้ารทดลองท่ีมีความเหมาะสมในการศึกษา เพราะ
มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลต่อตวัสตัว ์ซ่ึงท าใหผ้ลของการทดลองอาจไดผ้ลออกมาไม่ชดัเจนหรือเห็น
ผลไม่มากนกั 
 

3. การศึกษาการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุและค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการ
วดัปริมาณแก๊ส ควรก าหนดระยะเวลาในการเก็บค่าแก๊สและช่วงห่างของการเก็บให้มีความ
เหมาะสม 
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ภาคผนวก 
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ภาพผนวกที่ 1  ไซลิงคแ์ละขวดซีร่ัม ท่ีใชใ้นการวดัปริมาณแก๊ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 2  การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์และแร่ธาตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 3  การใส่ของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ีผา่นการกรองลงในสารละลายบฟัเฟอร์และแร่
ธาตุท่ีเตรียมไว ้และการใส่ของเหลวจากกระเพาะรูเมนผสมลงในขวดซีร่ัม
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ภาพผนวกที่ 4  การไล่ออ๊กซิเจนออกจาขวดซีร่ัมท่ีบรรจุของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ีผา่นการกรอง

ลงในสารละลายบฟัเฟอร์และแร่ ธาตุท่ีเตรียมไวแ้ลว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 5  น าขวดซีร่ัมเขา้บ่มท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ 6  วิธีวดัปริมาณผลผลิตแก๊สในขวดซีร่ัม 
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