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บทคัดย่อ: การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาของผลของแหลง่พลงังานและระดบัพลงังานท่ีแตกตา่งกนัในสตูร
อาหารรวมท่ีมีเปลอืกและซงัข้าวโพดหวานหมกัเป็นแหลง่อาหารหยาบ และผลผลติแก็สจากกระบวนการหมกัด้วยเทคนิค
การผลติแก็สในหลอดทดลอง โดยแบง่อาหารทดลองออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้T1 อาหารหยาบและอาหารข้น (control), 
T2 ระดบัพลงังาน 70%TDN (T70), T3 ระดบัพลงังาน 75%TDNใช้แหลง่พลงังานจากแปง้ (T75S) และ T4 ระดบั
พลงังาน 75%TDN โดยแหลง่พลงังานจากไขมนั(T75F) สดัสว่นอาหารหยาบตอ่อาหารข้น 30:70 จากการศกึษาพบวา่ 
การเพ่ิมระดบัพลงังานจาก 70%TDN เป็น 75%TDN โดยใช้แหลง่พลงังานมาจากแปง้ (T75S) มีผลท�ำให้คา่การยอ่ย
ได้ของวตัถแุห้งมีคา่สงูสดุ ซึง่มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05) แตอ่ยา่งไรก็ตามไมส่ง่ผลกระทบตอ่คา่สว่นท่ีละลาย
ได้งา่ย (a) กบัคา่อตัราการผลติแก็ส (c) (P>0.05) และการเพ่ิมระดบัพลงังานจาก 70%TDN เป็น 75%TDN โดยใช้
พลงังานมาจากแหลง่ไขมนั (75F) มีผลกระทบตอ่คา่การสะสมแก็ส 96 ชัว่โมง (Cgas

2
) คา่ปริมาณผลผลติแก็สท่ีผลติ

ได้ (b) ท่ีบง่บอกถงึศกัยภาพในการยอ่ยสลายอาหาร และคา่สว่นท่ีละลายได้งา่ยร่วมกบัปริมาณผลผลติแก็สท่ีผลติได้ 
(a+b) ซึง่มีคา่สงูสดุแตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P>0.05) ดงันัน้งานทดลองครัง้นีส้รุปได้วา่การเพ่ิมระดบัพลงังาน
จาก 70% TDN เป็น 75% TDN โดยใช้แหลง่พลงังานมาจากแปง้ชว่ยสง่เสริมท�ำให้กระบวนการหมกัอาหารในกระเพาะ
รูเมนและการยอ่ยได้ในกระเพาะรูเมนมีคา่เพ่ิมสงูขึน้
ค�ำส�ำคัญ: ระดบัพลงังาน, แหลง่พลงังาน, เทคนิคการผลติแก็สในหลอดทดลอง, การยอ่ยสลาย, เปลอืกและซงัข้าวโพด
หวาน 

ABSTRACT: The experiment aimed to evaluate the Influence of Different energy levels and 
energy sources in Total mixed ration based on sweet corn husk – cob silage as a roughage source 
on digestibility and rumen gas production using in vitro gas production technique. Dietary 
treatments were four T1 roughage: concentrate (control group), T2 70%TDN (T70), T3 75%TDN 
up to from starch source (T75S) and T4 75% TDN up to from oil source (T75F) use roughage 
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บทน�ำ

การเลี ย้งโคขุนให้มีคุณภาพสูงตามความ
ต้องการของผู้ บริโภคในปัจจุบัน มักมีปัจจัยด้าน
อาหารท่ีเก่ียวข้องหลายประการ ได้แก่ ระดบัพลงังาน
ในอาหาร หรือแหลง่วตัถดุบิพลงังาน ซึง่การให้ระดบั
พลงังานอาหารเพียงพอตามความต้องการของโคขนุ
จะชว่ยเร่งการเจริญเตบิโต และเร่งการสร้างไขมนัใน
กล้ามเนือ้ให้รวดเร็วเพ่ือลดระยะเวลาของการเลีย้ง
และต้นทนุการผลติ (วชัรวิทย์, 2557) ซึง่จะเหน็ได้วา่
วตัถดุบิหลกัท่ีใช้เป็นแหลง่ของพลงังานในอาหาร เชน่ 
แหลง่พลงังานจากแปง้ เชน่ มนัเส้น และข้าวโพดบด 
และแหลง่พลงังานจากไขมนัท่ีนิยมเสริมลงในอาหาร
สตัว์ ได้แก่ น�ำ้มนัปาล์ม และไขมนัสตัว์ มกันิยมน�ำ
มาประกอบในสตูรอาหาร เป็นต้น อยา่งไรก็ตามแล้ว
เม่ือสัตว์ได้รับอาหารเหล่านีเ้ข้าสู่กระเพาะรูเมน 
จลุินทรีย์ท่ีอาศยัอยู่ในกระเพาะรูเมนจะเข้าเกาะจบั
ชิน้สว่นของอาหารและท�ำการปลอ่ยเอนไซม์เข้ายอ่ย
สลายอาหารถูกสร้างเป็นผลผลิตสุดท้าย ได้แก่  
อะซเิตท โพรพิโอเนต และบวิทีเรท เป็นต้น โดยเฉพาะ
โคขนุท่ีต้องการให้มีไขมนัมนัแทรกตามความต้องการ
ตลาด (Premium grades) จ�ำเป็นต้องเลีย้งด้วยอาหาร
สูตรท่ีมีระดับพลังงานสูงให้เพียงพอตามความ
ต้องการ (ธญัญรัตน์ และคณะ, 2560) และการเพ่ิม
ระดบัพลงังาน หรือเลอืกใช้แหลง่วตัถดุบิอาหารสตัว์ 
จึงเป็นสิ่งส�ำคญัต่อจลุินทรีย์ในกระเพาะรูเมน หาก
ไม่มีการพิจารณาในการน�ำมาประกอบเป็นสูตร
อาหารอาจไมส่ง่ผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพการผลติ 
ดงันัน้การศึกษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผล

ของแหลง่พลงังานและระดบัพลงังานตอ่การยอ่ยได้
ของโภชนะและจลน์ศาสตร์การผลิตแก็สในหลอด
ทดลอง

วธีิการศกึษา

ใช้เปลือกและซงัข้าวโพดหวานสดจากโรงงาน
อตุสาหกรรมการผลติข้าวโพดกระป๋อง หจก. ซนัสวีท 
จ�ำกดั อ.สนัป่าตอง จ.เชียงใหม ่ท�ำการสุม่เปลอืกและ
ซงัข้าวโพดหวาน และน�ำไปผสมร่วมกบัหวัอาหารข้น
ทัง้ 4 สตูรท่ีเตรียมไว้ ด้วยสดัสว่นของอาหารหยาบ
และอาหารข้น 30:70 จากนัน้น�ำไปเข้าตู้อบรมร้อน  
ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
ชั่งน� ำ้หนักแห้งและจดบันทึกข้อมูล เพ่ือท�ำการ
ทดลองในหลอดทดลอง โดยค�ำนวณสตูรอาหารจาก 
โปรแกรม KCF 2011(Duanglinda and Pattarajinda, 
2011)

การวางแผนการทดลองและอาหารทดลอง
วางแผนการทดลอง แบบทดลองสุ่มสมบรูณ์ 

(Completely Randomized Design, CRD) โดยแบง่
อาหารทดลองออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้T1 อาหารหยาบ
และอาหารข้น (control) T2 ระดบัพลงังาน 70%TDN 
(T70), T3ระดบัพลงังาน 75%TDN แหลง่พลงังาน
จากแปง้ (T75S) และ T4 ระดบัพลงังาน 75%TDN 
แหล่งพลงังานจากไขมัน (T75F) ส�ำหรับวัตถุดิบ
อาหารและองค์ประกอบทางเคมีของอาหารสตูรรวม 
ดงัแสดง (Table 1)

and concentrate ratio at 30:70 It was found that up to energy from 70%TDN to 75%TDN by use 
energy sources form starch (T75S) has effect on the dry matter digestibility at 48 hr. (P<0.05) 
higher then group other. but no effect the gas production from the immediately soluble fraction 
(a) and the gas production rate (c) (P>0.05) and up to energy 75%TDN by use energy sources 
form lipid has effect on cumulative gas production at 96 h. (Cgas2), and the gas production from 
the insoluble fraction (b) and the gas potential extent of gas production (a+b) higher then among 
treatments (P>0.05). It could be concluded was energy from 70%TDN to 75%TDN by use energy 
sources form starch stimulate rumen fermentation and increase digestive highly in the rumen.
Keywords: Energy levels, Energy sources, gas production technique, degradability, sweet corn 
husk and cob
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การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์องค์ทางเคมีองค์
ประกอบทางเคมี

สุ่มตัวอย่างอาหารเ พ่ือท�ำการ วิ เคราะห์ 
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ วตัถแุห้ง (DM) โปรตีน
หยาบ(CP) เถ้า (Ash) ไขมนั (EE) พลงังานรวม  

Goss energy (GE) ด้วยวิธี bomb calorimeter ตาม
วิธีมาตรฐาน AOAC (1984) และหา neutral 
detergent fiber (NDF) และ acid detergent fiber 
(ADF) ตาม วิธีของ Van Soest et al. (1991) 

Table 1 Ingredients and chemical composition of dietary treatments (kg/DM)

Item roughage concentrate T70 T75S T75F

Ingredient ---------------------------------% of DM --------------------------------
Sweet corn cob and husk silage - 30.00 30.00 30.00
Cassava chip 40.00 24.37 24.00 16.12
Rice bran 17.82 5.20 2.00 3.00
Ground corn 3.80 5.00 14.00 14.44
Palm oil - - - 2.20
Soybean meal 3.62 14.44 15.94 13.04
Palm kernel 19.26 15.00 8.00 15.00
Urea 3.50 1.00 0.80 1.00
Molasses 10.00 3.00 3.00 3.00
Salt 1.00 0.50 0.5 0.5
Dicalcium phosphate 0.50 1.20 1.20 1.20
premix 0.50 0.50 0.50 0.50
Total 100 100 100 100
Chemical composition

---------------------------------% of DM --------------------------------
Dry matter 23.75 88.36 43.35 44.41 41.95
Total Digestible Nutrients  61.04 70.35 70.74 75.15 75.45
Crude protein 9.08 13.42 15.57 15.48 15.39
Ether extract 1.90 1.90 1.91 1.91 2.00
Neutral detergent fiber 76.08 29.09 34.08 33.18 36.72
Acid detergent fiber 39.65 16.47 26.44 23.37 26.80
Goss energy  (Kcal./ kg.DM) 4.00 4.06 4.08 4.18 4.23

1Diets; Control = roughage: concentrate, T70 = 70%TDN, T75 = 75%TDN up to from starch source and T75% TDN 

up to from oil source

ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตแ ก็ส 
(Kinetics of gas production) ดดัแปลงวิธีการของ 
Tilley and Terry (1963) น�ำตวัอยา่งอาหารทัง้ 4 สตูร 
ท่ีผา่นการบดขนาด 1mm. น�ำมาชัง่และจดบนัทกึน�ำ้
หนกัท่ีแนน่อน บรรจปุริมาณ 0.6 g. ลงในขวดยอ่ย 
(ขวดวคัซีนขนาด 100 มิลลลิติร) ตวัอยา่งละ 4 ซ�ำ้ น�ำ
สารละลายของ McDougall’s saliva buffer ท่ีเตรียม
ไว้ใสล่งในขวดยอ่ย ปริมาณ 54 ml. ตามด้วยของเหลว
จากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) 36 มิลลลิติร น�ำมา
ผสมภายใต้สภาวะไร้ออกซเิจนในขวดท่ีบรรจอุาหาร

ทดลอง (ขวดวคัซีนขนาด 100 มิลลลิติร) พร้อมทัง้ปิด
จกุยางและฝาครอบอะลมิูเนียมให้สนิท หลงัจากนัน้
น�ำไปบม่ท่ีอณุหภมิู 39 องศาเซลเซียส และท�ำการวดั
คา่ผลผลติแก็ส ณ ชัว่โมงท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 
72, และ 96 และจดบนัทกึปริมาณแก็สท่ีเกิดขึน้ของ
แตล่ะชัว่โมง น�ำคา่ผลผลติแก็สท่ีได้มาหาคา่คงท่ี a, 
b, c และ (a+b)เพ่ืออธิบายรูปแบบจลศาสตร์การผลติ
แก็สแบบจ�ำลองสมการของ Ørskov and McDougall.
(1979) ดงันี ้
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y =a+b [1-e(-ct)

เม่ือ y = ผลผลติแก็สท่ีเกิดขึน้ ณ เวลา t, a = 
สว่นท่ีละลายได้ง่าย (ml), b = คา่ปริมาณผลผลิต
แก็สท่ีผลติได้ (มิลลลิติร) เป็นคา่บง่บอกถงึศกัยภาพ
ในการยอ่ยสลายอาหาร, c = อตัราการเกิดแก็ส มี
หนว่ยเป็น %/ชม. e = exponential และ t = เวลา
การเกิดแก็ส 

วดัคา่การยอ่ยสลายของวตัถแุห้ง (In vitro dry 
matter degradability, IVDMD) ในระบบ In vitro 
โดยอ้างอิงวิธี ของ Ankom Daisy Incubator (Ankom 
Technology Crop., Fariport, NY) โดยท�ำการชัง่
ตวัอยา่งอาหารทัง้ 4 สตูร ตวัอยา่งละ 4 ซ�ำ้ ใสล่งใน
ถงุ F57 filter bag ปริมาณ 0.4 g. แล้ววางลงใน 
digestion jar ท่ีมีสารละลายบฟัเฟอร์ ดดัแปลงของ 
McDougall’s saliva buffer ปริมาณ 1,600 ml. และ
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) 400 ml. 
บม่เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง และน�ำมาค�ำนวณหา
คา่การยอ่ยได้สิง่แห้ง โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SAS 
university edition (2017)ตามสมการของ Ankom 
Daisy Incubator ดงันี ้

% IVDMD DM basis) = 100-(W3 – (W1 × C1)) ×100
( W2 ×DM)

W1 = Bag tare weight
W2 = sample weight
W3 = Final bag weight after In vitro and 

sequential ND treatment
C1 = Blank bag Correction (final oven-dried 

weight/original blank bag weight)

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ
ข้อมลูท่ีได้น�ำมาวิเคราะห์คามแปรปรวนแบบ 

Analysis of variance (ANOVA) แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design: CRD) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT หรือ 

DUNCAN) ใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SAS university 
edition (2017)

ผลการศกึษาและวจิารณ์

การเพ่ิมระดับพลังงานจาก 70%TDN เป็น 
75%TDN โดยใช้แหลง่พลงังานมาจากแปง้ และไขมนั 
มีผลท�ำให้คา่การยอ่ยได้ของวตัถแุห้ง (Table 2) มีคา่
แตกต่างกนัทางสถิติโดยเฉพาะแหล่งพลงังานจาก
แป้ง (T75S) มีค่าการย่อยได้สงูสดุเท่ากับ 89.17 
เปอร์เซ็นต์เทียบกับระหว่างกลุ่มอาหาร ค่าส่วนท่ี
ละลายได้งา่ย (a) กบัคา่อตัราการผลติแก็ส (c) พบวา่
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และการเพ่ิมระดบั
พลังงานจาก 70%TDN เป็น 75%TDN โดยใช้
พลงังานมาจากแหลง่ไขมนั (75F) สง่ผลท�ำให้มีคา่
การสะสมแก็ส 96 ชัว่โมง (Cgas

2
) (Figure 1) คา่

ปริมาณผลผลิตแก็สท่ีผลิตได้ (b) ท่ีบ่งบอกถึง
ศักยภาพในการย่อยสลายอาหาร และค่าส่วนท่ี
ละลายได้ง่ายร่วมกบัปริมาณผลผลิตแก็สท่ีผลิตได้ 
(a+b) มีคา่สงูสดุเทียบกบัระหวา่งกลุม่อาหารทดลอง 
ดงันัน้เม่ือพิจารณาจากสตูรอาหารจะพบวา่ คา่ NDF 
และ ADF ของอาหารสตูรท่ี 4 (T75F) มีคา่สงูกวา่
ระหว่างกลุม่อาหารทดลองและมีค่าเท่ากบั 36.72, 
26.80 เปอร์เซน็ต์ ตามล�ำดบั (Table 1) ซึง่อาจมีผล
ตอ่ความสมัพนัธ์ของคา่ผลผลติแก็สและท�ำให้ระยะ
เวลาของการบม่ของอาหาร โดยเฉพาะวตัถดุบิอาหาร
ท่ีมีองค์ประกอบของเซลยโูลส และเฮไมเซลยโูลสอยู่
สงูจะเพ่ิมระยะเวลากระบวนการหมกัในกรเพาะรูเมน
นาน และการให้อาหารชนิดคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อย
สลายง่ายในกระเพาะรูเมน โดยเฉพาะแป้งและ
น�ำ้ตาลส�ำหรับสตัว์เคีย้วเอือ้งจะสง่ผลดีต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการให้ผลผลิต อย่างไรก็ตามอาหาร
ชนิดนีจ้ะสง่เสริมให้เกิดการหมกัยอ่ยได้อยา่งรวดเร็ว
โดยจลุินทรีย์กลุ่มย่อยแป้ง (amylolytic bacteria) 
(วาสนา, 2561) ซึง่สอดคล้องกบั เมธา (2533) กลา่ว
วา่ แหลง่วตัถดุบิท่ีได้จากพวกเมลด็ธญัพืชมีผลท�ำให้
กระบวนการหมกัอาหารในกระเพาะรูเมนการยอ่ยได้
ในกระเพาะรูเมนมีคา่เพ่ิมสงูขึน้



Table 2 The effect of dietary treatments on gas kinetics and cumulative gas production (96 h)

Items Dietary treatments 1
Control T70 T75S T75F SEM P-value

IVDMD 48 hr. 72.93c 83.86b 89.17a 83.94b 0.15 0.02*
2Cgas 0.5 g. 91.00 137.25 111.00 146.00 0.33 0.06

a -4.4 -3.2 -2.6 -4.1 0.33 0.73
b 88.72 137.45 108.82 147.95 0.01 0.07
c 0.088 0.066 0.078 0.066 0.09 0.66

(a+b) 87.57 134.17 106.13 143.80 0.34 0.06

1 Dietary treatments:  Control = roughage: concentrate, T70 = 70%TDN T75S = 75%TDN energy source form starch 

and TT75F = 75%TDN energy source form oil.
2 Cumulative gas production at 96 h (ml/0.5 g DM substrate)
a,b Means in the same row with different superscripts differed (P<0.05)

Figure 1 The effect of Energy source and Energy Levels on Cumulative of gas production at 96 h 
of incubation time

สรุป

การเพ่ิมระดบัพลงังานจาก 70% TDN เป็น 
75% โดยใช้พลงังานมาจากแหลง่แปง้จะชว่ยเพ่ิมการ
ยอ่ยได้ของวตัถแุห้ง แห้ง ณ ชัว่โมงท่ี 48 มีคา่สงูสดุ 
89.17% สว่นการเพ่ิมระดบัพลงังาน 75%TDN โดย
ใช้แหลง่มาจากไขมนัพืชจะสง่ผลท�ำให้ระยะเวลาของ
การบม่ของอาหารนานขึน้ ดงันัน้จงึควรเพ่ิมพลงังาน
ในอาหารด้วยแหลง่คาร์โบไฮเดรตมากกวา่ไขมนั
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