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การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูก
ผสมโดยเปรียบเทียบกบัคํ าแนะนํ าของ National Research Council (NRC, 1988) โดยใชโคนมสาว
ลูกผสม (Holstein Friesian) จํ านวน 24 ตัว ซึ่งมีระดับเลือดผสมของ Holstein Friesian เฉลี่ย
ประมาณ 85 ± 7 เปอรเซ็นต มีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ยประมาณ 236 ± 64 กิโลกรัม และมีอายุเฉลี่ย
ประมาณ 12 ± 5 เดือน โดยวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลสุมในบล็อกสมบูรณ จัดทรีท
เมนตเปน 2 x 2 Factorial ประกอบดวย 2 ปจจัยๆ ละ 2 ระดับ โดยปจจัยแรกคือ ระดับของพลังงาน
ในหนวยของโภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN) เทากับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC สวนปจจัยที ่ 2 คือ 
ระดับของโปรตีนหยาบ (CP) เทากับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC จัดกลุม (Block) สัตวทดลองตาม
น้ํ าหนักของโค และสุมโคใหไดรับทรีทเมนต 1 ใน 4 ทรีทเมนต ท่ีมีสัดสวนของพลังงานตอโปรตีน
ดังน้ี คือ 1.0 : 1.0, 1.0 : 1.2, 1.2 : 1.0 หรือ 1.2 : 1.2 ซึ่งในการทดลองนี้ค ํานวณสูตรอาหารของโคให
ไดรับอาหารที่กํ าหนดใหมีอัตราการเจริญเติบโตวันละ 600 กรัม โคทุกตัวไดรับแรธาตุและวิตามิน
ตามค ําแนะนํ าของ NRC โดยเลี้ยงโคแบบผูกขังเดี่ยวมีนํ ้าใหกินตลอดเวลา ทั้งนี้ใชหญาแหงอุบล
พาสพาลัมเปนอาหารหยาบ ใชขาวโพดในการปรับคาพลังงาน และใชกากถั่วเหลืองในการปรับคา
โปรตีน ในการดํ าเนินการไดแบงทํ าการทดลองออกเปน 2 คร้ัง ๆ ละ 3 บล็อค และในการทดลองแต
ละคร้ังใชเวลา 45 วัน และชั่งนํ ้าหนักโคอดอาหาร 16 ช่ัวโมง ทุก 21 วัน เพ่ือปรับน้ํ าหนักและใช
สํ าหรับทํ าการค ํานวณสูตรอาหารของโคใหไดรับพลังงานและโปรตีนตามทรีทเมนต ที่วางไว

ผลการทดลองพบวา ระดับของพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC มีผลทํ าใหปริมาณการ
กินไดของวัตถุแหงแตกตางกัน (6.31 vs 6.98 กิโลกรัมตอตัวตอวัน, P<0.01) เปอรเซ็นตการกินได
ของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัวแตกตางกัน (2.5 vs 2.7, P<0.001) และอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกัน
(0.81 vs 0.93 กิโลกรัมตอตัวตอวัน, P<0.05) สวนระดับของโปรตีนพบวาไมมีผลตอปริมาณการกิน
ไดของวัตถุแหง เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และ อัตราการเจริญเติบโตของโค
(P>0.05) ทั้งน้ีระดับของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหารของโค (P>
0.05) นอกจากนี้พบวาไมมีปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางระดับพลังงานและโปรตีนตอปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหง ประสิทธิภาพการใชอาหาร และอัตราการเจริญเติบโตของโค (P>0.05) และ



จากผลการทดลองการกินไดของพลังงานและโปรตีนของโคเม่ือเปรียบเทียบกับ NRC พบวา โคกิน
พลังงานเปน 1.04 และ 1.18 NRC สวนโปรตีนพบวา โคกินโปรตีนไดเปน 1.00 และ 1.18 NRC
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโคจะใหผลผลิตดีเมื่อไดรับพลังงาน 1.18 และไดรับโปรตีน 1.00
หรือ 1.18  เทาของ NRC

จากการประเมินความตองการพลังงานสุทธิและโปรตีนหยาบของโคพบวามีความตองการ
สูงกวาที่ NRC (1988) แนะนํ าประมาณ 5 และ 38 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ และสามารถปรับคา 
Factors สํ าหรับการคํ านวณหาพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ และเพ่ือการเจริญเติบโตมีคาเทากับ 0.0904 
และ 0.0482 ตามล ําดับ
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The objective of this study was to investigate the energy and protein requirement of 
crossbred dairy heifers by comparing to the recommendations of National Research Council 
(NRC, 1988). Twenty-four Holstein Friesian (HF) crossbred heifer, averaging 85 ± 7 %HF, 236 
± 64 kg empty body weight and 12 ± 5 months of age were used in this experiment. The 
experimental design was a randomized complete block in a 2 x 2 factorial arrangement. The 
factors were two levels of total digestible nutrient (TDN) i.e. 1.0 and 1.2 NRC and two levels of 
crude protein (CP) i.e. 1.0 and 1.2 NRC. Heifers were assigned to one of four treatments (TDN : 
CP of 1.0 : 1.0, 1.0 : 1.2, 1.2 : 1.0 or 1.2 : 1.2). All animals were fed  to achieve 600 g daily gain 
and received mineral and vitamin based on NRC recommendations. They were individually fed 
and free access to water. Ubon paspalum (Paspalum atratum cv. Ubon) hay were used as a 
roughage source. Soybean meal and ground corn were supplemented as protein and energy 
sources respectively. The experiment was divided into 2 period, each period had 3 block and last 
for 45 days. Empty body weight was recorded every 21 days and used to adjusted for CP and 
TDN levels of each treatment.

Heifers receiving 1.2 NRC of TDN had significantly higher dry matter intake (DMI) 
(6.98 vs 6.31  kg/head/d, P<0.01); % dry matter intake of body weight (%BW) (2.7 vs 2.5, P
<0.001) and average daily gain (ADG) (0.93 vs 0.83 kg/head/d, P<0.05) than those receiving 1.0 
NRC of TDN. However, the CP level of 1.0 and 1.2 NRC had no effect on DMI, %DMI of BW 
and ADG (P>0.05). Feed efficiency and body weight did not differ between levels of TDN and 
CP. No significant interactions occurred between levels of TDN and CP on DMI, feed efficiency 
and ADG. Actual TDN intakes when compared to NRC recommendation were 1.04 and 1.18 
NRC and actual CP intakes when compared to NRC recommendation were 1.00 and 1.18 NRC. 
These results indicated that crossbred Holstein Friesian heifers consumed 1.18 TDN of NRC 
together with 1.00 or 1.18 CP of NRC showed reasonably high average daily gain.



The responses of crossbred Holstein Friesian heifers to different levels of energy and 
protein indicated that the requirement of net energy and CP were higher than that recommended 
by NRC (1988) which were 5 % and 38 %, respectively. The adjustment factors for calculated 
NEM and NEG were 0.0904 and 0.0482 in this experiment.
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บทท่ี 1
บทน ํา

การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดเกิดขึ้นมานานกวา 50 ปแลว และไดมีการพัฒนาการเลี้ยง
เร่ือยๆ มา เปนลํ าดับ จํ านวนโคนมและผลผลิตน้ํ านมดิบเพิ่มขึ้นทุกๆ ป (ส ํานักงานเศรษฐกิจการ
เกษตร, 2542) จนปจจุบันมีโคนมจํ านวน 2.8 แสนตัว และใหผลผลิตนมรวมทั้งประเทศประมาณ 
1.09 ลานลิตร (กรมปศุสัตว, 2542) โดยภาพรวมแลวผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้นทุกป แตเม่ือพิจารณาดูผล
ผลิตน้ํ านมตอตัวของแมโคน้ันถือวาเพิ่มขึ้นนอยมาก แสดงวาประสิทธิภาพการผลิตของประเทศ
ไทยคอนขางตํ่ า เมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแลว เชน ญ่ีปุน อเมริกา และประเทศในแถบยุโรป
(ดํ ารง ลีลานุรักษ, 2541) ท้ังน้ีอาจเปนเพราะฐานการผลิตของไทยอยูท่ีเกษตรกรรายยอย และผลผลิต
ของน้ํ านมท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันเปนเพราะการเพ่ิมข้ึนของจํ านวนแมโค แตอัตราการเพ่ิมผลผลิตเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้นและไมแตกตางจากในชวง 10 ปที่ผานมา ทั้งที่รัฐบาลใชงบประมาณมากมายที่เกี่ยว
กับโครงการดานการพัฒนาหรือ เพื่อเพิ่มผลผลิต แตประสิทธิภาพก็ยังตํ่ าอยู หรือพัฒนาไดไมเทาท่ี
ควร ทั้งๆ ที่ระดับพันธุกรรมที่มีอยูในตัวโคนมไดผานการปรับปรุงผสมพันธุดวยนํ ้าเช้ือโคนมท่ีดี 
ซึ่งมั่นใจไดวาการพัฒนาไมไดดอยไปกวาประเทศอ่ืนเลย ดังน้ันปญหาที่ทํ าใหประสิทธิภาพการ
ผลิตต่ํ านาจะเปนการจัดการฟารมหรือการจัดการดานอาหาร ปจจุบันมีปญหาดานการจัดการให
อาหาร ตัวอาหาร และคุณภาพในแงโภชนาการ เปนผลใหโคนมใหผลผลิตนํ้ านมในระดับที่ตํ ่ากวา
ศักยภาพของพันธุกรรม ซึ่งพิจารณาไดจากการซูบผอมลงของโคนมหลังคลอด ทํ าใหไดผลผลิต
นอย และอาจสงผลใหเกิดการเปนสัดชาออกไป หรือความสมบูรณพันธุต่ํ าไปอีกดวย ปญหาเหลาน้ี
มักพบกบัเกษตรกรรายยอย ท ําใหดํ าเนินกิจการขาดทุนได

เนื่องจากการจัดการดานอาหารทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพเปนปจจัยส ําคัญที่จะท ําให
โคนมใหผลผลิตดี มีปญหาดานการสืบพันธุ และสุขภาพลดลง การจัดการดานอาหารในโคนมสาว
เพื่อใหไดรับโภชนะที่เพียงพอตามความตองการ เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีทํ าใหการผลิตแมโคนมที่มีคุณ
ภาพดีในอนาคต อาหารท่ีเล้ียงจะตองมีโภชนะตางๆ เชน พลังงาน โปรตีน แรธาตุ และวิตามิน ที่
เพียงพอ ซึ่งโภชนะหลักที่ส ําคัญและตองการในปริมาณมากในโคนมสาวคือ พลังงานและโปรตีน 
สวนแรธาตุและวิตามินตองการในปริมาณนอยและสามารถเสริมในอาหารผสมสํ าเร็จรูปได 
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ในอาหารสัตวแตละชนิดมีคุณคาทางพลังงานและโปรตีนแตกตางกันและมีความผันแปรในอาหาร
ชนิดเดียวกันคอนขางสูง ดังนั้นถาสามารถทราบคุณคาทางโภชนะที่แทจริงของอาหารสัตวนี้ได การ
คํ านวณการใหอาหารแกโคนมสาวใหเพียงพอกับความตองการก็สามารถกระทํ าไดและยังเปนการ
ชวยลดตนทุนในดานอาหารอีกดวย

ปจจุบันนักวิชาการดานอาหารสัตวในประเทศไทยจํ าเปนตองใชขอมูลมาตรฐานการให
อาหารจากตางประเทศ เชน อเมริกา (National Research Council, NRC; 1988) และ สหราชอาณา
จักร (Agricultural Research Council, ARC; 1980, 1984) โดยปกติแลวสภาพภูมิอากาศที่แตกตาง
กันมีผลตอการเจริญเติบโตและการกินไดของสัตว โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งมีสภาพอากาศที่
รอนจึงมักจะทํ าใหสัตวเกิดความเครียดจากความรอน และเปนผลทํ าใหการกินไดของสัตวลดลง ท ํา
ใหสัตวไดรับโภชนะต่ํ ากวาปกต ิ และความตองการพลังงานในการด ํารงชีพในการปรับตัวกับสภาพ
อากาศรอนก็นาจะตองการมากวาสภาพอากาศเย็น นอกจากน้ีคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวจะ
ขึ้นอยูกับสายพันธุของพืชอาหารสัตวนั้น ๆ สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพการเจริญเติบ
โต และอ่ืนๆ ฉะนั้นอาหารสัตวที่ปลูกในประเทศไทยยอมมีคุณคาทางโภชนะแตกตางจากอาหาร
สัตวที่ปลูกในเขตอื่นๆ ของโลก อาหารสัตวในเขตรอนมักจะมีโปรตีนและการยอยไดของโปรตีน
และพลังงานตํ ่ากวาอาหารสัตวในเขตอบอุน (Minson, 1980) ดังนั้นการอางอิงขอมูลทางโภชนะซึ่ง
สวนใหญไดจากการวิเคราะหและรวบรวมในเขตอบอุน (ARC, 1980,1984 และ NRC, 1988) มาใช
ในการคํ านวณการใหอาหารแกสัตวในประเทศไทย อาจเปนเหตุใหสูตรอาหารน้ันไมตรงกับความ
ตองการท่ีแทจริงของสัตว ซึ่งอาจเปนผลใหสัตวใหผลผลิตตํ ่า หรือเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจใน
สวนที่เกินและสัตวไมไดใชประโยชน ดังนั้นวัตถุประสงคของการท ําวิจัยคร้ังน้ี เพื่อศึกษาหาความ
ตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมรุนสาวในประเทศไทย โดยจะนํ าคาที่ไดน้ีไปใชเปนขอมูล
เบื้องตนเกี่ยวกับความตองการโภชนะของโคนมรุนสาวในประเทศไทยและใชประโยชนตอไป

1.1!วัตถุประสงคการวิจัย

1 เพื่อหาความตองการพลังงานในโคนมสาวลูกผสม
2 เพ่ือหาความตองการโปรตีนในโคนมสาวลูกผสม
3 เพื่อหาปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมสาว

ลูกผสม
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1.2!สมมติฐานของการวิจัย

1. โคนมสาวลูกผสมในประเทศไทยมีความตองการพลังงานไมเทากับคาที่แนะนํ าโดย
NRC (1988)

2. โคนมสาวลูกผสมในประเทศไทยมีความตองการโปรตีนไมเทากับคาที่แนะน ําโดย NRC 
(1988)

1.3!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบความตองการพลังงานของโคนมสาวลูกผสม
 2. ทราบความตองการโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม

3. ทราบปริมาณการกินไดของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีน
4. ทราบการกินไดวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และ ประสิทธิภาพการใชอาหารของโคนมสาว
5. ทราบปฏิสัมพันธระหวางระดับของพลังงานและโปรตีนตอผลผลิตของโคนมสาว
6. ทราบโปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารสัตวทดลอง
7. ทราบพลังงานที่ใชประโยชนไดของวัตถุดิบอาหารสัตวทดลอง
8. ทราบผลตอบสนองตอพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม

1.4!ขอบเขตของงานวิจัย

ประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมสาวลูกผสม โดยอาศัยการเปรียบเทียบ
กับค ําแนะนํ าตาม NRC (1988) เพื่อใหไดคาความตองการพลังงานและโปรตีนใหเหมาะสมส ําหรับ
โคนมสาวในประเทศไทยซึ่งสวนใหญเปนโคลูกผสม

1.5!คํ าส ําคัญที่ใชในงานวิจัย

dairy heifers, energy requirement, total digestible nutrient, metabolisable energy,          
net energy, protein requirement, rumen degradable protein, rumen undegradable protein,  
absorbed protein, gas test, gas production, in situ techniques, nylon bag techniques



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การเลี้ยงโคนมเพื่อใหไดผลผลิตหรือผลตอบเแทนสูงนั้นมีปจจัยหลายอยางที่เขามาเกี่ยว
ของ เชน ความตองการสารอาหารของโคนม การกินได การยอยไดของอาหารในโคนม การท ํางาน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก อาหารพลังงานและโปรตีน เปนตน

2.1 ความตองการสารอาหารของโคนม

สารอาหารที่โคนมตองการประกอบดวย 5 ชนิด คือ พลังงาน โปรตีน วิตามิน แรธาตุ และ
น้ํ า

2.1.1 พลังงาน

2.1.1.1 ความสํ าคัญของอาหารพลังงาน โคนมเปนสัตวที่มีกระบวนการเผาผลาญ
อาหารในรางกายที่สูงมาก เพราะจํ าเปนตองใชสารอาหารในกระบวนการตางๆ ที่ส ําคัญเชน การ
ผลิตน้ํ านมและการต้ังทอง ในกระบวนการยอยและดูดซึมจํ าเปนตองใชพลังงานที่สูงมากโดยเฉพาะ
ในกระบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะที่มีบทบาทในการยอยอาหารซึ่งจะไมสามารถท ํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาโคนมไดรับสารอาหารพลังงานไมเพียงพอ

ลูกโคที่ไดรับพลังงานไมเพียงพอจะมีผลตออัตราการเจริญเติบโต กลาวคือลูกโคจะโตชา 
น้ํ าหนักตัวนอย สงผลใหระยะเวลาที่จะโตเปนโคสาวที่จะผสมไดชาออกไป (Mourits et al., 2000)
เพราะนํ้ าหนักตัวจะมีผลโดยตรงตอความเปนหนุมเปนสาว โดยถาหากมีอัตราการเจริญเติบโตสูงจะ
มีผลท ําใหอายุที่สามารถใหลูกตัวแรกของโคสาวตํ่ าลง (Van Amburgh et al., 1998b) ในโคที่ก ําลัง
ใหนมการขาดพลังงานจะทํ าใหโคนมไมสามารถแสดงศักยภาพในการผลิตน้ํ านมไดอยางเต็มที่ 
ปริมาณน้ํ านมจะนอยกวาที่ควรจะผลิตได โคนมจะมีการสูญเสียน้ํ าหนักอยางมากและถาปลอยทิ้ง
ไวเปนเวลานานจะสงผลกระทบระยะยาวตอวงจรการผลิตของโคนม โดยเฉพาะในเร่ืองของระบบ
สืบพันธุ   
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2.1.1.2 แหลงของพลังงาน มีอยู 3 แหลงแตที่สํ าคัญมีอยู 2 แหลงคือ คารโบไฮเดรต
และไขมัน คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีสํ าคัญของโคนม พบอยูในอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมตั้ง
แต 50 ถึง 80 เปอรเซ็นต แหลงของพลังงานส ําหรับโคนมมีทั้งที่ไดมาจากอาหารหยาบและอาหาร
ขน โดยพลังงานสวนใหญจะอยูในรูปของคารโบไฮเดรตทั้งที่เปนโครงสราง (Structural 
carbohydate) เชน เซลลูโลส เฮไมเซลลูโลส และสวนที่ไมเปนโครงสราง (Non-structural 
carbohydate) เชน แปง และนํ้ าตาล อีกสวนหนึ่งที่เปนสวนนอยจะอยูในรูปของไขมันทั้งไขมันพืช
และไขมันสัตว
 2.1.1.3 ผลของการขาดพลังงาน ในชวงหลังคลอดใหมๆ เปนจุดวิกฤตหนึ่งส ําหรับ
เกษตรกรผูเลี้ยงโคนม เพราะชวงน้ันโคนมจะกินอาหารไดนอยกวาความตองการของมันอันเปนผล
มาจากความเครียดหลังคลอด ในขณะที่ความตองการสารอาหารโดยเฉพาะพลังงานในชวงนี้สูงมาก
กวาปกติ 4 ถึง 5 เทา เพราะตองนํ าไปสรางนํ ้านม ดังนั้นในชวงนี้โคนมสวนใหญจะอยูในสภาพขาด
พลังงาน ผลเสียที่เกิดจากการขาดพลังงานอยางรุนแรงในชวงนั้นมีหลายประการคือ 1) โคนมจะสูญ
เสยีความสามารถในการผลตินม 2) สงผลเสียไปยังระบบสืบพันธุ เปนสัดชากวาปกติ เปนสัดเงียบ 
การตกไขชากวาปกติ และพบถุงนํ ้าที่รังไข อัตราการผสมติดต่ํ า 3) ประสิทธิภาพการใชโปรตีนใน
อาหารลดลง เพราะพลังงานมีความสํ าคัญตอการนํ าโปรตีนมาใช โดยเฉพาะอาหารที่มีโปรตีน
ละลายไดในกระเพาะหมักปริมาณสูง การขาดอาหารพลังงานจะทํ าใหโคนมไมสามารถใชกาซ
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในกระบวนการยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพ กาซจะถูกดูดซึมเขาไปในราง
กายและอาจกอพิษขึ้นมาได

2.1.1.4 การใชไขมันเปนแหลงพลังงาน เนื่องจากโคนมในปจจุบันใหผลผลิตสูง 
จึงมีความตองการพลังงานสูงมาก โคนมมีขีดจํ ากัดในการกินอาหาร โดยเฉพาะเขตรอน อุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นทํ  าใหโคกินอาหารไดน อยลง  และไขมันจะสามารถใหพลังงานในระดับที่สูงกวา
คารโบไฮเดรต 2.25 เทา แตอยางไรก็ตามการใชไขมันก็มีขอจํ ากัดอยูหลายอยาง เชน อาหารที่ใสไข
มันมักจะมีโอกาสหืน (Rancidity) งาย ท ําใหสารบางอยางเชนวิตามินเสื่อมไดงาย ท ําใหอาหารเก็บ
ไดไมนาน ไขมันสามารถรวมตัวกับแรธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมทํ าใหแรธาตุทั้งสองตัวไมถูก
ดูดซึม ประสทิธิภาพการยอยอาหารหยาบลดลง เพราะไขมันจะไปจับตัวกับจุลินทรียหรือไปหอหุม
อาหารหยาบไวท ําใหจุลินทรียไมสามารถเขาไปยอยไดตามปกติ ดังน้ันจึงไดมีการปรับปรุงรูปแบบ
การใชไขมันใหอยูในรูปที่โคนมสามารถนํ าไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพและไมเกิดผลเสียตอ
ระบบการยอยอาหาร ซึ่งเรียกกันวาไขมันไหลผานหรือ ไขมันหอหุม (Protected fat, By-pass fat, 
Rumen inertness fat) โดยการนํ าเอาไขมันพืชหรือสัตวไปท ําใหมีความคงตัวขึ้นโดยรวมตัวกับเกลือ
แคลเซียมหรือ เกลือโซเดียม ท ําใหไขมันอยูในรูปสารประกอบที่ไมถูกยอยสลายหรือ ยอยสลาย
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โดยจุลินทรียในปริมาณที่นอยมากในกระเพาะหมัก และไปถูกยอยสลายที่กระเพาะแท ท ําใหโคนม
สามารถนํ าไปใชประโยชนได จากการใชไขมันไหลผานในระดับสูงกวา 4 เปอรเซ็นต พบวา จะมี
ผลกระทบตอการเพิ่มระดับของโปรตีนของจุลินทรียและปองกันการลดประสิทธิภาพการยอยของ
เยื่อใยในกระเพาะหมัก และเพิ่มระดับไขมันดูดซึม ท ําใหเพิ่มผลผลิตนํ ้านม (เมธา วรรณพัฒน, 
2538) ขณะที่ Grummer et al. (1995) พบวาการเสริมไขมันในอาหารโคหลงัคลอดจะมี น้ํ าหนักตัว
และ Body condition score ดีข้ึนในชวง 1-5 สัปดาหหลังคลอดและเพิ่มผลผลิตนํ ้านม 1.5 กก. ตอวัน
ในชวง 7 สัปดาหหลังคลอดในโคสาว แตการใชก็ไมควรเกิน 8 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารท้ังหมด
และการใชไขมันควรคํ านึงถึงปจจัยตางๆ เหลาน้ี คือ ใชในโคท่ีมีปญหาในเร่ืองการกินอาหาร เชน 
ปวย หลังคลอด หรือ โคนมที่ใหนมสูง คุณคาของอาหารที่ใชเลี้ยงตํ่ า และตองมีไขมันในสูตร
อาหารไมเกิน 8 เปอรเซ็นต เพราะอาจเกิดปญหาเก่ียวกับเร่ืองการกิน การเก็บรักษา และประสิทธิ
ภาพการใชอาหาร

2.1.2 โปรตนี

2.1.2.1 ความสํ าคัญของโปรตีน มีความสํ าคัญเปนอันดับ 2 รองจากพลังงาน 
โปรตีนมีความสํ าคัญมากในโคนมที่กํ าลงัเจริญเติบโตและกํ าลังใหนม โปรตีนเปนสวนประกอบท่ี
สํ าคัญของเอนไซม ฮอรโมน น้ํ าเมือก ขน เล็บและเน้ือเย่ือตางๆ โปรตีนมีสวนส ําคัญในระบบการ
ซอมแซมสวนตางๆ ที่สึกหรอของรางกาย ในลูกโคโปรตีนเปนสารอาหารท่ีทํ าใหรางกายเจริญเติบ
โตเปนปกติ ถาไดรับไมเพยีงพอลกูโคจะแคระแกรน ออนแอ ในแมโคที่ก ําลังใหนมพบวาระดับ
โปรตีนที่โคนมไดรับมีความสัมพันธกับปริมาณน้ํ านมที่โคผลิตได พบวาการใหอาหารที่มีแหลง
ของโปรตีนที่ไมละลายงายในกระเพาะหมักอยูสูงจะทํ าใหผลผลิตนํ ้านมสูงขึ้น และลดอัตราการลด
ลงของผลผลิตนํ้ านมในชวงแรกของการใหนมในโคสาวที่ใหลูกตัวแรก (Khorasani et al., 1996)
ในโคที่อยูในชวงผสมพันธุถาโคไดรับโปรตีนในปริมาณที่สูงหรือต่ํ าเกินไปท ําใหเกิดปญหาตอการ
ผสมติดได ระบบภูมิคุมกันในรางกายจะลดลงถาโคนมไดรับสารอาหารที่มีโปรตีนตํ ่าติดตอกันเปน
เวลานาน (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

2.1.2.2 แหลงของอาหารโปรตีน โคนมจะไดรับโปรตีนจากอาหารที่กินเขาไป 
และไดจากการสรางของจุลินทรีย แหลงอาหารท่ีใหโปรตีนแบงออกเปน 2 อยาง คือ โปรตีนแท 
และ ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน
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โปรตีนแท (True protein)
เปนโปรตีนที่มีอยูในอาหารและถูกโคนมนํ าไปใชไดทั้งในรูปของกรดอะมิโน

หรือในรูปของกาซแอมโมเนียขึ้นอยูกับคุณสมบัติการยอยสลาย ซึ่งแบงออกเปนโปรตีนที่ยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมัก และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะ
หมัก (Rumen degradable protein, RDP) หมายถึงโปรตีนในอาหารที่จะยอยสลายโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ผลผลิตที่ไดคือ กาซแอมโมเนีย และถูกจุลินทรียจับเอาไปสรางเปนโปรตีนของตัว
มันเองขึ้นมา ทั้งนี้อาหารจะตองมีพลังงานเพียงพอ จุลินทรียที่เพิ่มประชากรขึ้นสวนหนึ่งจะผานไป
ยังกระเพาะแทและโดนยอยโดยน้ํ ายอยจากตัวสัตว ไดเปนโปรตีนท่ีมีคุณภาพและตัวสัตวนํ าไปใช
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในโคนมที่ใหนมไมมากนักโปรตีนจากจุลินทรียจะเพียงพอสํ าหรับการ
สรางนํ ้านมได สวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen undegradable protein, RUP) 
หมายถึง โปรตีนที่สามารถคงตัวอยูไดในกระเพาะหมักโดยไมถูกยอยโดยจุลินทรีย โปรตีนชนิดน้ี
พบไดทั้งในโปรตีนจากสัตวและโปรตีนจากพืช หรือเปนโปรตีนที่ผานกระบวนการที่ทํ าใหคุณ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปลี่ยนไป เชน กากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการเอ็กทรูด (Extruded 
soybean) กากถั่วเหลืองที่ผานความรอนสูงถึง 140 อาศาเซลลเซยีส เปนตน โปรตีนท่ีผานกระบวน
การเหลาน้ีเรียกวา โปรตีนหอหุมหรือโปรตีนไหลผาน (Protected protein, By- pass protein)
โปรตีนชนิดน้ีมีความจํ าเปนอยางมาก สํ าหรับโคนมที่ใหผลผลิตน้ํ านมสูง โดยเฉพาะในชวง
อุณหภูมิสูงหรือชวงฤดูรอนซึ่งปริมาณการกินไดลดลง และประสิทธิภาพการใชประโยชนของ
อาหารลดลง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพนํ ้านม (เมธา วรรณพัฒน, 2538)

สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (Non-protein nitrogen, NPN)
เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบแตไมไดรวมตัวอยูในรูปของ

โปรตีน แตจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถดึงเอาไนโตรเจนจากสารประกอบเหลาน้ีไปใชสราง
โปรตีนได สารประกอบเหลาน้ีไดแก ยูเรีย เกลือแอมโมเนีย กาซแอมโมเนีย เปนตน โดยเม่ือโคนม
กินสารประกอบเหลาน้ีเขาไปแลวเอนไซมที่สรางจากจุลินทรียจะเขาไปยอยทํ าใหเกิดการแตกตัว
ออกเปนกาซแอมโมเนียจากน้ันจุลินทรียจะเขามาจับเอากาซแอมโมเนียไปสรางเปนกรดอะมิโน
และรวมตัวเปนโปรตีนของมันเองตอไป
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2.1.3 วิตามิน

วิตามินสามารถแบงออกได 2 ชนิดตามลักษณะการละลายในตัวทํ าละลายคือ 
วิตามินที่ละลายในไขมัน ไดแก วิตามิน เอ ดี อี เค และวิตามินที่ละลายไดในนํ ้า ไดแก วิตามินบี
คอมเพล็กซ วิตามินซ ี(สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; NRC, 1988)

2.1.3.1 วิตามินที่ละลายในไขมัน (Fat soluble vitamin) สามารถละลายไดในไขมัน
และถาโคนมไดรับมากเกินพอ ก็สามารถเก็บส ํารองไวในรูปของไขมัน

วิตามินเอ
สวนใหญจะพบในพืชสีเขียวในรูปของคาโรทีนอยด (Carotenoids) ซ่ึงเปนสารเร่ิม

ตนในการสรางวิตามินเอ คาโรทีนอยดประกอบดวยสารหลายชนิด เชน เบตาคาโรทีน แอลฟาคาโร
ทีน แกมมาคาโรทีน แตตัวท่ีสํ าคัญก็คือ เบตาคาโรทีน ในกระบวนการสรางวิตามินเอ 1 มิลลิกรัม
ของเบตาคาโรทีน จะเปล่ียนเปนวิตามินเอได 400 ไอย ู หนาที่สํ าคัญของวิตามินเอ คือ เปนสวน
ประกอบในการสรางเยื่อบุในสวนตางๆ ของรางกาย ทั้งในทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร ตอมน้ํ า
ลาย ทอปสสาวะ ไต และระบบสืบพันธุ ในสัตวท่ีขาดวิตามินเอสัตวจะมีความไวตอการติดเช้ือท้ัง
ในทางเดินหายใจและทางเดินอาหาร ในแมโคนมที่ไดรับวิตามินเอไมเพียงพอจะพบวามีปญหาที่
เกี่ยวกับระบบสืบพันธุ เชน รกคาง ลูกตายชวงคลอด ในลูกโควิตามินเอจะมีความส ําคัญตอการ
เจริญเติบโตมาก ถาขาดการเจริญเติบโตจะชะงักและถาขาดมากจะท ําใหมีปญหาเกี่ยวกับตา เชน น้ํ า
ตาไหล แกวตาขุน และอาจถึงตาบอดได

วิตามินดี
ในธรรมชาติจะพบอยู 2 รูปแบบคือ ดี 2 (Ergocalciferol) พบในอาหารหยาบที่ตาก

แหง และด ี 3 (Cholecalciferol) จะพบในผลผลิตจากสัตว เชน ปลาปน นม วิตามินดีสามารถสราง
ขึ้นไดจากผิวหนังของโคนมเมื่อผิวหนังของโคนมสัมผัสกับแสงแดด หนาที่สํ าคัญของวิตามินดีจะ
เกี่ยวของกับการดูดซึมแคลเซียมเขาสูรางกายเพื่อใหใชในการสรางกระดูก ในลูกโคที่ขาดวิตามินดี
จึงมักพบปญหาของโรคกระดูกออน (Rickets)ในแมโควิตามินดีมีสวนเกี่ยวของกับการดูดซึมของ
แรธาตุโดยเฉพาะแคลเซียมกับฟอสฟอรัส ในโคนมที่ไดรับวิตามินดีไมเพียงพอการดูดซึมแคลเซียม
และฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นนอย ทํ าใหโคนมขาดแรธาตุทั้งสองแมวาในอาหารจะมีแรธาตุทั้งสองอยู
อยางเพียงพอ

วิตามินเค
พบไดทั่วไปในใบพืชสีเขียว โคนมใชวิตามินเคในการสรางโปรตีนหลายชนิด 

โดยเฉพาะในนํ ้าเลือด (Plasma protein) ที่เกี่ยวกับการแข็งตัวของเลือด ถาขาดอาจท ําใหเกิดปญหา
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ของการแข็งตัวของเลือด โดยปกติโคนมสามารถสรางวิตามินชนิดน้ีไดจากจุลินทรียในกระเพาะ
หมักจึงไมคอยพบปญหาเร่ืองการขาดวิตามินน้ี

วิตามินอี
หนาที่จะเกี่ยวของกับ Biological antioxidant จึงชวยปองกันไมใหเซลลตางๆ ของ

รางกายถูกทํ าลายไดงาย นอกจากน้ีการเสริมวิตามินอีในระดับที่เหมาะสมจะกระตุนการสราง
ภูมิคุมกันของรางกาย ในโคที่ขาดวิตามินอีอาจพบวากลามเน้ือบางสวนลีบลงและทํ าใหเกิดโรค 
white muscle อาการที่สํ าคัญคือ โคจะเดินปดไปมา อาจพบวาสวนของขอเทาและกีบเหยียดออก ใน
ลูกโคที่ขาดวิตามินอีมากอาจทํ าใหกลามเนื้อลิ้นออนแอจนกระทั่งไมสามารถดูดนมได นอกจากน้ี
ยังเกี่ยวของกับระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับธาตุซีลีเนียมสามารถชวยใหการผสมติดดีขึ้น 
และลดปญหาดานสุขภาพของระบบสืบพันธุ เชน รกคาง มดลูกอักเสบหลังคลอด และโรคเตานม
อักเสบ เปนตน

2.1.3.2 วิตามินที่ละลายในนํ้ า (Water soluble vitamin) ปกติโคนมสามารถผลติ
วิตามินที่ละลายนํ้ าได โดยเฉพาะวิตามินกลุมบีคอมเพลกซ (B complex) เชน ไทอามิน ไรโบฟลา
วิน ไนอาซีน โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักของโคท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีความสามารถสังเคราะห
วิตามินเหลานี้ไดเพียงพอ

ไทอามิน (Thiamin, B1  )
หนาที่วิตามินไทอามีนเกี่ยวกับระบบประสาทสวนกลาง ในลูกโคที่ขาดจะปวย

เปนโรค Polioencephalomalacia ซึ่งพบวาสมองบางสวนจะถูกท ําลาย ท ําใหสัตวเคลื่อนไหวผิดปกต ิ
ตาบอด ชักและตาย ในโคนมที่กินอาหารขนในปริมาณสูงจะพบวามีโอกาสขาดไทอามีน เน่ืองจาก
จุลินทรียจะสรางเอนไซมไทอามีเนส (Thiaminase) มากขึ้น ท ําใหยอยสลายไทอามินที่ผลิตไดใน
กระเพาะหมัก และถาอาหารขาดไนโตรเจน (โปรตีนต่ํ า) โคนมจะสรางไทอามีนไดนอย

ไรโบฟลาวิน (Riboflavi B2)
ในสภาพปกติจะขาดนอยมาก แตถาขาดจะพบวาลูกโคมีอาการนํ ้าตาไหล น้ํ าลาย

ไหล พบแผลที่ปากและลิ้น
ไนอาซิน หรือกรดนิโคตินิค (Niacin , Nicotinic acid)
ในลูกโคจะมีความตองการสูงมาก ส ําหรับในโคนมที่โตเต็มที่แลวจะสามารถสราง

ไดโดยจุลินทรีย แตพบวาในโคนมที่ใหนมสูงอาจขาดได หนาที่ของไนอาซินคือ ลดการดึงไขมัน
ออกจากรางกายมาใชของโคนม ผลคือ ลดการสรางสารคีโตน (Ketone bodies) ทํ าใหลดปญหาการ
เกิดคีโตซิสได
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วิตามินบี 12 (Cyanocobalamin)
ในโคท่ีโตเต็มท่ีแลววิตามินบี 12 จะเกี่ยวกับกระบวนการเมทาบอลิซึมของ กรด

โพรพิโอนิค สวนในลูกโคท่ีขาดจะมีอาการกลามเน้ือออนแอ กินอาหารลดลง การเจริญเติบโตชา   
จุลินทรียในกระเพาะหมักจะสรางวิตามินบ ี 12 ไดตองอาศัยธาตุโคบอลต ถาขาดโคบอลตการสราง
วิตามินชนิดนี้จะหยุดชะงัก

วิตามินละลายนํ ้าตัวอ่ืนๆ
ไดแก ไบโอติน (Biotin) กรดแพนโททีนิค (Pantothenic acid) กรดโฟลิค (Folic 

acid)ไพริดอกซิน (Pyridoxine) วิตามินเหลานี้อาจขาดไดในลูกโคที่กระเพาะหมักยังไมพัฒนาเต็มที่

2.1.4 แรธาตุ (Mineral)

แรธาตุแบงออกเปน 2 ชนิดตามปริมาณที่โคตองการ คือ แรธาตหลัก และแรธาตุรอง     
(สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; NRC, 1988)

2.1.4.1 แรธาตุหลัก (Macromineral) คือ แรธาตุที่รางกายตองการมากและพบใน
ปริมาณมากในเน้ือเยื่อตางๆ ของรางกาย แรธาตุกลุมน้ีไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม         
โปแตสเซียม คลอไรด แมกนีเซียม และซัลเฟอร

แคลเซียม (Calcium)
เปนแรธาตุที่พบมากโดยประมาณ 98 เปอรเซ็นตพบในกระดูกและฟน และมีความ

สํ าคัญมากในโคทุกอาย ุโดยเฉพาะในชวงท่ีเจริญเติบโตและใหนม ในนมแคลเซียมเปนแรธาตุที่พบ
มากที่สุด คือประมาณ 1.2 กรัมในนํ ้านม 1 กิโลกรัม ดังน้ันในโคท่ีกํ าลังใหนมขาดแคลเซียมไมได
เลย แคลเซี่ยมเปนองคประกอบที่สํ าคัญของกระดูกและฟน มีสวนส ําคัญในระบบการท ํางานของ
ประสาทและกลามเน้ือ โดยเปนตัวถายทอดคํ าสั่งไปยังอวัยวะตางๆ และควบคุมการทํ างานของ
กลามเนื้อลาย และกลามเนื้อเรียบ ชวยท ําใหเลือดแข็งตัว และเปนองคประกอบที่สํ าคัญของเอนไซม

ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
เปนแรธาตุที่ส ําคัญรองมาจากแคลเซียม โดยประมาณ 86 เปอรเซ็นตพบท่ีกระดูก

และฟน มีหนาที่ส ําคัญเก่ียวกับกระบวนการเผาผลาญอาหารของรางกาย ปรับสภาวะเปนกรด-ดาง
ในรางกาย เปนองคประกอบของนิวคลีโอโปรตีน (Nucleoprotein) จึงมีความส ําคัญตอการเจริญเติบ
โตของเนื้อเยื่อ ถาขาดฟอสฟอรัสลูกโคจะโตชา
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โซเดียม (Sodium)
หนาที่ จะเกี่ยวของกับกระบวนการควบคุมการเคลื่อนที่เขาและออกจากเซลลของ

ของเหลวตางๆ รักษาสมดุลของเหลวในรางกาย สมดุลกรด-ดาง ขนถายและควบคุมกลูโคสและ
กรดอะมิโนเขาออกเซลล และชวยในการท ํางานของประสาท โดยทั่วไปในวัตถุดิบอาหารและพืช
อาหารสัตวจะมีโซเดียมนอยมาก โคนมถาขาดเปนเวลานานจะแสดงอาการปวย เชน กินอาหารลด
ลง ขนหยาบ เดินเซ และในโคนมที่ไดรับโซเดียมมากไป ก็จะมีปญหาของการบวมนํ ้าของเตานม
และโคนมกินอาหารลดลง

คลอรีน (Chlorine)
โคนมจะไดรับรวมกับโซเดียม ในรูปของโซเดียมคลอไรด มีหนาที่บางอยางคลาย

กับโซเดียม เชน การควบคุมความเปนกรด-ดาง ของรางกาย นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบส ําคัญ
ของกรดเกลือในน้ํ ายอย ถารางกายไดรับมากโดยไมมีโซเดียมดวย จะทํ าใหสภาพภายในรางกาย
ของโคนมเปนกรดได

โปรแตสเซียม (Potassium)
หนาที ่ ส ําคัญมีหลายอยางเชน ควบคุมการเปนกรด-ดางในรางกาย ควบคุมความ

สมดุลของน้ํ าในรางกาย การหดตัวของกลามเน้ือ ขนถายออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดเขาและ
ออกเซลล โคนมจะสูญเสียโปแตสเซียมทางเหงื่อ ถาอากาศรอนโคจะตองการมากข้ึน ถาไดรับมาก
เกินไปจะทํ าใหการดูดซึมของแมกนีเซียมมีปญหา ถาไดรับนอยไปจะท ําใหโคนมกินอาหารลดลง 
น้ํ าหนักลดลง นมลดลง ขนหยอง

แมกนีเซียม (Magnesium)
หนาที ่ ส ําคัญเกี่ยวกับการท ํางานของระบบประสาท กลามเนื้อและเอนไซมหลาย

ชนิด อาหารที่มีแมกนีเซียมตํ่ าจะท ําใหการยอยไดตํ ่า การขาดเแมกนีเซียมในโคนมมีความสัมพันธ
กับปริมาณโปแตสเซียมในอาหารที่สูงเกินไป การขาดในลูกโคพบในกรณีที่ไดรับแตอาหาร
ประเภทนมเปนเวลานานติดตอกัน ลูกโคจะมีอาการเบ่ืออาหาร มีเลือดคลั่งตามตัว มีการตื่นกลัว 
อาจชักและตายได ในโคโตจะพบอาการท่ีเรียกวา Grass tetany โคจะชักและตายซึ่งเกิดจากการกิน
หญาที่มีการใสปุยไนโตรเจนและโปแตสเซียมสูง ซึ่งธาตุทั้งสอง ชนิดนี้จะลดการดูดซึมแมกนีเซียม

กํ ามะถัน (Sulfur)
เปนองคประกอบของโปรตีน คือ กรดอะมิโนเมไธโอนีน และซิสติน และวิตามิน

บีคอมเพล็กซ เชน บี1 ไบโอติน การขาดก ํามะถันจะท ําใหจุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถจับ
ไนโตรเจนไปสรางกรดอะมิโนที่มีก ํามะถันเปนองคประกอบดังกลาวมาแลวได
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2.1.4.2 แรธาตุรอง (Micromineral หรือ Trace mineral) คือแรธาตุที่โคจ ําเปนใชใน
ปริมาณนอยและพบในปริมาณต่ํ าในเน้ือเย่ือของรางกาย แรธาตุในกลุมนี้ไดแก โคบอลต ทองแดง 
ไอโอดีน เหล็ก แมงกานีส โมลิบดินัม ซีลีเนียม และสังกะสี

โคบอลต (Cobalt)
เกี่ยวของกับการสรางวิตามินบ ี 12 ถาขาดธาตุน้ีโคนมจะมีอาการโลหิตจาง ความ

อยากอาหารลดลง การเจริญเติบโตนอยลงและนมลด  รางกายจะเกบ็โคบอลตไวในรูปของวิตามินบี
12 เก็บสะสมไวที่ตับ ดังน้ันการขาดโคบอลตในชวงส้ันๆ จะไมมีปญหา

ซีลีเนียม (Selenium)
เปนสวนประกอบที่ส ําคัญของเอนไซม Glutathione peroxidase มีคุณสมบัติคลาย

วิตามินอี คือชวยปองกันการท ําลายเซลลตางๆ และมีผลคลายกันกับวิตามินอ ีการขาดซีลีเนียมจะท ํา
ใหเกิดโรค  White muscle โคนมทั่วไปมักจะประสบปญหานี้เนื่องจากดินสวนใหญจะไมคอยมีธาตุ
น้ี ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเสริมใหแกโคทุกอายุ อาจในรูปกรอกปาก ฉีด เติมลงไปอาหารหรือ
เสริมลงไปในแปลงหญารวมกับการใชปุย

ทองแดง (Copper)
เกี่ยวของกับการเผาผลาญอาหารในรางกาย ถาขาดจะพบปญหาเกี่ยวกับหลาย

ระบบของรางกาย เชน มีอาการทองเสีย การเจริญเติบโตลด ขนหยาบ สีขนจาง กระดูกบาง หักงาย 
ไมกลับสัด คลอดยาก โลหิตจาง เปนตน ปกติตับจะท ําหนาที่สะสมทองแดงไวใหรางกายใช การ
ขาดทองแดง อาจพบไดกรณีโคนมไดรับแรโมลิบดินัมในปริมาณมากเกินไป หรือการใหซัลเฟอร
ในระดับสูง เนื่องจากจะมีการจับกันของทองแดงและซัลเฟอรเกิดเปนทองแดงซัลไฟตซึ่งไมละลาย
น้ํ า จึงไมสามารถดูดซึมได

โมลิบดินัม (Molybdenum)
พบอยูในเอนไซมแซนทีนออกซิเดส (Xanthine oxidase) ความตองการนอยมาก

ไมคอยพบวาขาดแตมักพบไดรับมากเกินไป ซึ่งมีผลใหการดูดซึมทองแดงลดลง อาการเปนพิษของ
โมลิบดินัมคลายกับการขาดทองแดง และถาไดรับในระดับสูงติดตอกันนานเกินไป จะทํ าให
กระบวนการนํ าฟอสฟอรัสไปใชเกิดปญหา อาจทํ าใหสัตวมีอาการเกี่ยวกับขาเจ็บ ความผิดปกติของ
ขอตางๆ และกระดูกพรุน

แมงกานีส (Manganese)
เกี่ยวของกับการท ํางานของเอนไซม เชน ไฮโดรเลส ไคเนส และทรานสเฟอเรส 

จะเก็บสะสมที ่ตับ ไต ตับออน และตอมใตสมอง ความตองการนอยมากจึงไมคอยพบวาขาด
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ไอโอดีน (Iodine)
มีหนาที่ควบคุมการทํ างานของตอมธัยรอยด ในน้ํ านมจะมีประมาณ 20 

ไมโครกรัมตอลิตร ถาต่ํ ากวาน้ีแสดงวาขาดไอโอดีน ถาขาดสัตวจะแสดงอาการของตอมธัยรอยด
บวมโต ถาไดรับมากเกินไป จะแสดงอาการน้ํ าตาไหลตลอดเวลา น้ํ าลายและ น้ํ ามูกไหล การขาด
อาจเกิดจากการที่โคไดัรับซัลเฟอรสูงไป ท ําใหเกิดการรวมตัวเปนไธโอซัยนาเนต ในกระเพาะหมัก 
สารตัวน้ีจะจับกับไอโอดีนทํ าใหลดการดูดซึมของไอโอดีน

สังกะส ี(Zinc)
มีหนาที่เกี่ยวกับเอนไซมหลายชนิด จึงมีบทบาทมากในรางกาย เชน การสราง

โปรตีน กระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรต การไดรับแคลเซยีมสงู จะลดการดูดซึมของสังกะส ี
ในโคที่ขาดจะมีปญหาเกี่ยวกับเรื่องของผิวหนัง ลูกโคจะกินอาหารลดลง โตชา

เหล็ก (Iron)
เปนสวนประกอบของเม็ดเลือดแดง หนาที่สํ าคัญคือ เปนตัวนํ ากาซออกซิเจนเขา

ไปในเซลล ในลูกโคที่กินนมเพียงอยางเดียวอาจขาดธาตุเหล็กได ถาขาดพบวา อัตราการเจริญเติบ
โตจะนอย แตสัตวโตจะไมขาดเพราะมีในอาหารสูง

2.1.5 น้ํ า (Water)

2.1.5.1 ความส ําคัญของน้ํ า
น้ํ าเปนโภชนะที่มีราคาถูก แตมีความส ําคัญมาก โคนมจะตองการน้ํ าในปริมาณที่

สูงกวาโภชนะอื่นๆ และจ ําเปนตองไดรับน้ํ าในปริมาณที่เพียงพอ ไมเชนนั้นแลวจะมีผลเสียตอสุข
ภาพ การเจริญเติบโต และการใหผลผลิต สัตวที่ขาดนํ ้าจะตายเร็วกวาการขาดโภชนะอ่ืนๆ กลาวคือ
ถารางกายสูญเสียไขมันไปทั้งหมดหรือสูญเสียโปรตีนไปกวาครึ่งหนึ่งของที่มีในรางกาย สัตวจะยัง
มีชีวิตอยูได แตถาตองสูญเสียนํ ้าไปเพียง 10 เปอรเซ็นต ของท่ีรางกายมีอยูโคนมจะเร่ิมปวย และถา
สูญเสียถึง 20 เปอรเซ็นตโคนมจะตาย น้ํ าในรางกายสัตวมีประมาณ 70 - 90 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนัก
ตัว และปริมาณผันแปรไปตาม อายุ สภาพของสัตว และปริมาณในเนื้อเยื่อ ความตองการน้ํ าของโค
นมขึ้นอยูกับอาหาร เชน องคประกอบของอาหาร ลักษณะอาหาร สิ่งแวดลอม เชน ความชื้น 
อุณหภูมิ และตัวสัตว เชน อายุ พื้นที่ผิว สภาพรางกาย ระยะการเจริญเติบโต อุมทอง และใหนม โดย
เฉพาะอุณหภูม ิ ถาสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 17 เปน 33 องศาเซลลเซยีส จะท ําใหโคนม
ตองการน้ํ ามากขึ้น จาก 27.55 ลิตร เปน 45.54 ลิตรตอวัน (Bernabucci et al., 1999)
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2.1.5.2 แหลงของน้ํ า
สัตวไดรับนํ ้า 3 ทาง (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541 ; NRC, 1988) คือ การด่ืมโดย

ตรง น้ํ าที่มีในอาหาร และนํ้ าที่เกิดจากกระบวนการทางชีวเคมีในรางกาย (Metabolic water) ซึ่งได
แก จากการเผาผลาญโภชนะอินทรีย น้ํ าที่ถูกปลอยออกมาเมื่อโมเลกุลของสารรวมตัวกันเขาเปน
โมเลกุลใหญ เชนกรดอะมิโนเปนเปปไตด หรือน้ํ าตาลเปนแปง เปนตน และนํ้ าที่เกิดจากการเผา
ผลาญเน้ือเย่ือของรางกาย เชน ไขมันและโปรตีน ยามที่สัตวขาดพลังงาน

2.1.5.3 หนาท่ีของน้ํ าตอรางกาย
น้ํ าทํ าหนาที่รักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงที่ ท ําใหอาหารออนนุมกลืนไดสะดวก 

และชวยใหอาหารยอยงายขึ้น น้ํ าเปนตัวทํ าละลายและตัวพาโภชนะไปยังสวนตางๆ ของรางกาย 
เปนตัวกลางใหเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในรางกาย ชวยในการขับของเสียในรางกาย เปนของเหลว
แวดลอมสํ าหรับการพัฒนาของตัวออนในรก เปนสวนประกอบของเซลล น้ํ าเหลือง น้ํ ายอย เลือด 
และของเหลวอื่นๆ ทุกชนิดในรางกาย เปนองคประกอบของน้ํ าในไขขอ ชวยในการหลอลื่น เปน
องคประกอบของน้ํ าในสมอง และไขสันหลัง ชวยกันกระเทือนของระบบประสาทเปนองค
ประกอบของน้ํ าในชองห ู ชวยในการไดยิน เปนองคประกอบของน้ํ าในลูกตาและกระบอกตา ชวย
ในการมองเห็นและหลอลื่นลูกตา ชวยใหเซลลของปอดชุมชื้น ชวยแลกเปลี่ยนกาชเพื่อการหายใจ 
และชวยใหปุมรับรสชาดของลิ้นท ํางานได

2.2 การควบคุมการกินอาหาร (Regulation of feed intake) ของโคนม

 ในโคนมมีระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed
intake) โดยสมองสวน Hypothalamus ทํ าหนาที่เปนศูนยกลาง เพ่ือควบคุมการกินอาหาร โดยมีสวน
ท่ีรับผิดชอบแตกตางกันแบงออกเปน 2 สวนคือ

1.Ventro-medial area (VMA) สวนน้ีจะทํ าหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับความอิ่ม (Satiety) ถา
VMA ไดรับความกระทบกระเทือนหรือเปนแผล จะท ําใหเกิดอาการที่เรียกวาสัตวจะกินอาหารไม
หยุด (Hyperphagia) แตถามีการกระตุนดวยไฟฟา (Electrical stimulation) ในสวน VMA จะท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร (Cessation of eating)

2.Lateral area (LA) สวนน้ีมหีนาท่ีควบคุมความอยากกินอาหารหรือความหิว (Hunger,
Feeding, Appetite area) ถาสวนน้ีเกิดผิดปกติหรือเปนแผล จะเกิดอาการ Aphagia (สัตวไมกิน
อาหาร, Lack of appetite) และเกิด Adipsia (ไมกระหายนํ้ า, Lack of thirst) ถามีการกระตุนดวยไฟ
ฟาอาการที่ผิดปกติก็จะหายไป
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การกินไดอยางอิสระ (Voluntary food intake, VFI) ของโคนมจะถูกควบคุมดวยหลาย
ปจจัย ซึ่งสามารถแบงเปนขอได 6 ปจจัย คือ

1.ปจจัยดานการยอยและการดูดซึมโภชนะ (Metabolic Factors)
2.ปจจัยดานกายภาพ (Physical Factor)
3. ปจจัยดานตัวสัตวเอง (Animal Factor)
4. ปจจัยดานพฤติกรรมของสัตว (Behavioral Factor)
5. ปจจัยที่เกี่ยวกับอาหารและการจัดการ
6. ปจจัยดานอุณหภูมิและสภาพแวดลอม

2.2.1 ปจจัยดานการยอยและการดูดซึมโภชนะ (Metabolic Factors)

การควบคุมการกินอาหารสามารถพิจารณาไดจากการที่สัตวพยายามที่จะปรับความสมดุล
ของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม หรือสัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุล
ของพลังงานภายในรางกายโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน เปนสัดสวนกับ
ความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับสภาพทางสรีวิทยาของตัวสัตว
ในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว และพยายามปรับเขากับ
สภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น

สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอยและ Metabolism จะ
เปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูตาม Gastrointestinal Tract, Hepatic Portal System,
Adipose Tissue และ/หรือ Peripheral และ Cerebrospinal Fluid (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) เม่ือ
สวนตาง ๆ เหลาน้ีรับรูสภาพทางโภชนะ ก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง
สมองจะสั่งการการควบคุมการกินอาหาร คือ ใหสัตวกินอาหารหรือหยุดกินอาหาร

สารพวก End products ท่ีไดจากการยอยพลังงานในอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ืองสวนใหญจะ
เปน Volatile fatty acid (VFAs) ซึ่ง VFAs เหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหาร
VFAs ที่มีบทบาทสํ าคัญไดแก กรดโพรพิโอนิค และ กรดอะซิติค ถามีกรดสองตัวนี้มากใน
กระเพาะจะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร เพราะกรดท้ังสองจะเปนตัวทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอิ่ม
ในสัตวเค้ียวเอ้ือง ซ่ึงความเขมขนของ VFAs จะขึ้นอยูกับชนิดของอาหารที่กิน กรดอะซิติคจะมีผล
ในสัตวที่กินอาหารหยาบมากกวาในสัตวที่กินอาหารขน ทั้งนี้เพราะการใชอาหารหยาบจะมีการ
ผลิตกรด อะซิติกมาก และสวนที่เพิ่มขึ้น จะมีผลยับยั้งตอปริมาณการกินอาหารของสัตว สวนความ
รุนแรงในการยับย้ังการกินไดของ VFA แตละตัวเรียงตามความมากไปหานอยไดดังนี ้ C2>C3>C4
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สวนกรดอินทรียตัวอ่ืนๆ เชน กรดแลคติค กรดซิตริค กรดวาลาริค และกรดฟอรมิค ไมมีผลกระทบ
ตอปริมาณการกินอาหารอาจเปนเพราะมีปริมาณนอยมาก ในขบวนการหมักในกระเพาะหมัก

สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะสวน Recticulo-rumen ก็มีสวนในการสงสัญญาณ
การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกัน ถา pH ใน Recticulo-rumen ลดลง จะมีสวนท ําใหสัตวหยุด
กินอาหาร เพราะถา pH ต่ํ ามากๆ จะท ําใหกระเพาะหมักหยุดบีบตัว และหยุดการเคลื่อนที ่แตระดับ
pH ในกระเพาะหมักจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะในระยะสัน้ ๆ เพราะระดับ pH มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ขึ้นอยูกับอาหารที่กิน

 สาร Metabolites ตาง ๆ ในกระแสเลือดที่พบวามีผลตอการควบคุมการกินได เชน
Glucose, Glycerol, Lipoproteins, Free fatty acids รวมทั้งฮอรโมนชนิดตาง ๆ (Forbes, 1986) สาร
เหลานี้จะสงสัญญาณไปที่ระบบประสาท เกิดการเปลี่ยนแปลงการหลั่งของฮอรโมน ซึ่งจะมีผลควบ
คุม Metabolism ตางๆ จากการใชกลูโคสฉีดเขาไปที่สวน Duodenal ของโคนม พบวาท ําใหการกิน
ไดวัตถุแหงลดลง เม่ือระดับของ กลูโคสในกระแสเลือดสูงขึ้น (Hurtaud et al., 2000)

ฮอรโมน Insulin ทํ าใหการกินไดอยูในระดับปกติเพราะควบคุมระดับของกลูโคสใน
กระแสเลือด และ Growth hormone พบวามีบทบาทบางสวน แตฮอรโมนท่ีมีลักษณะสูตรโครง
สรางเปน Steroid อาจมีบทบาทมากที่สุดในการควบคุม ฮอรโมนท่ีส ําคัญมีดังน้ี

-! ฮอรโมน Diethyl stilbestrol (DES) สามารถท ําใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีเพราะ
ผลจากการเก็บกกัไนโตรเจน (Nitrogen retention) และขบวนการสราง (Anabolic
activity) ภายในรางกายของสัตวเพิ่มขึ้น

-! ฮอรโมน Progesterone ฮอรโมนนี้มีความเขมขนสูงมากในชวงที่สัตวก ําลังตั้งทองพบ
วาอาจมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการกินอาหาร เพราะสัตวที่ตั้งทองมีแนวโนมในการ
สะสมไขมัน

-! ฮอรโมน Estrogen ทํ าใหการกินไดลดลงและมีสวนที่ท ําใหการสะสมไขมันลดลง ทั้ง
นี้อาจเปนผลเนื่องจากสัตวมีกิจกรรมเพิ่มขึ้น และผลจากความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การเกิด Estrus

-! ฮอรโมน Postaglandins ทํ าใหสัตวกินอาหารไดนอยลง
-! ฮอรโมน Glucocorticoids ซึ่งมีสวนทํ าใหการใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดสูงข้ึน
ซึ่งจะทํ าใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น

แตอยางไรก็ตามในสัตวเค้ียวเอ้ือง Metabolites และสารตางในกระแสเลือด เหลานี้มีผล
นอยกวาปจจัยดานสรีวิทยาของตัวสัตวเอง (Forbes, 1986) เพราะสารตางๆ จากการ Metabolism ไม
ไดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในทางเดินอาหาร มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และเกิดในระยะเวลาสั้นๆ
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2.2.2 ปจจัยดานกายภาพ (Physical Factor)

สัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารหยาบ เปนอาหารหลัก VFI จะถูกจํ ากัดโดยความจุของ
กระเพาะ ทั้งนี้สังเกตไดจากสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยอยูสูง จะหยุดกินอาหารกอนท่ีได
รับพลังงานเพียงพอตามความตองการ ปจจัยทางกายภาพนี้จะเกี่ยวของกับความสามารถในการขยาย
ตัว (Distention) ของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-rumen
(วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

2.2.2.1. การขยายตัวของ Reticulo- rumen
ความจุของกระเพาะเปนปจจัยตัวแรกท่ีมีบทบาทตอการกินอาหารของสัตว โดย

เฉพาะอาหารหยาบที่มีคุณคาตํ ่า ถามีการขนถายเอา Ingesta ออกจากกระเพาะหมักจะท ําใหชวงการ
กินอาหารของสัตวตัวน้ันนานออกไป แตถามีการใส Ingesta ลงไปในกระเพาะหมักจะท ําใหชวง
การกินอาหารสั้นลง ความจุของกระเพาะจะถูกควบคุมโดยความฟามของอาหาร (Bulkiness),
ขบวนการหมัก และอัตราการไหลผาน เปนตน

สัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปนหลักจะกินอาหารไดจํ านวนหน่ึงซึ่งคอน
ขางคงที่ตามความจุของกระเพาะ เมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหนึ่งจนกระเพาะไมสามารถ
ท่ีจะขยายตัวรับอาหารเขาไปไดอีก สัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูก
กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) เชน กรณีของแมโคทอง การเจริญเติบโตของ
ตัวออนจะกินเน้ือท่ีภายในชองทอง ท ําใหความจุของชองทองลดลง เปนเหตุใหจํ ากัดการกินอาหาร
และในกรณีสัตวอวน การสะสมไขมันในชองทอง ก็ท ําใหความจุของชองทองลดลง

สรีรวิทยาการควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายตัวเต็มที่ เกิดจากที่
ผนังกระเพาะมีประสาทรับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมัก กลไกที่เกี่ยวของอาจเปน
เพราะสัตวเกิดความอึดอัด ท ําใหกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกิน

2.2.2.2.อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo- rumen
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง

เชนสวนประกอบทางเคมีของอาหาร ถาอาหารมีสวนที่ยอยไดงายในปริมาณสูง Digesta ก็จะไหล
ผานไดเร็วและถาอาหารประกอบดวยสารเยื่อใยมากซึ่งยอยไดยาก Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-
rumen ไดชา อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเค้ียวและการเค้ียวเอ้ือง) และทางเคม ี (Microbial
and Enzymatic digestion) ความสามารถในการบีบรัดกลามเน้ือของกระเพาะและขนาดของ
Reticulo-omasal orifice ถากลามเน้ือของกระเพาะบีบรัดรุนแรงและบอยคร้ัง Digesta ก็จะถูกผลัก
ดันใหผาน Reticulo-omasal orifice ไดมาก
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การที่อาหารถูกเก็บกักอยูใน Reticulo-rumen จะทํ าใหโอกาสในการหมักของ
อาหารโดยจุลินทรียมีมากขึ้น โดยท่ัว ๆ ไป รอยละ 60 ของอินทรียวัตถุ จะถูกยอยภายใน Reticulo-
rumen ระยะเวลาที่อาหารถูกเก็บกัก (Retention time) ขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน ถาสัตวกินมาก
Retention time จะลดลง ส ําหรับลักษณะทางกายภาพอาหารหยาบ ถาอาหารหยาบมีลักษณะเปน
เสนยาว Retention time จะเพิ่มขึ้นและ หากสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขนสูง Retention time จะ
เพิ่มขึ้น

ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอาหารจาก Reticulo-rumen ประกอบดวยขนาด
ของอนุภาคอาหาร ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไดเร็ว ในดานความหนาแนนของอนุภาคอาหาร ถามี
ความหนาแนนสูงจะไหลผานไดเร็ว อัตราการลดขนาดของอนุภาคอาหารถาลดไดเร็วจะไหลผาน
ไดเร็วดวย นอกจากนี้สวนประกอบของผนังเซลลในอาหารและ pH ยังมีผลตอการยอยดวยเชนเดียว
กัน อาหารที่มีขนาดเล็กกวา 2.0 mm จึงจะไหลผาน Reticulo-omasal orificeได

2.2.3 ปจจัยที่เกิดจากตัวสัตว (Animal Factors)

2.2.3.1. ขนาด, น้ํ าหนักตัว, อายุ และพันธุกรรมของสัตว
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวก ําหนดปริมาตรของชองทอง (Abdominal capacity) ซึ่ง

จะมีสวนสัมพันธกับความจุกระเพาะ (Rumen capacity) สัตวที่มีขนาดใหญยอมกินอาหารไดมาก
กวาสัตวที่มีขนาดเล็ก ซึ่งโดยปกติสัตวที่มีนํ ้าหนักมากจะกินอาหารไดมากกวาสัตวที่มีนํ ้าหนักนอย
กวา แตไมแนนอนเสมอไปเพราะน้ํ าหนักตัวสัตวอาจข้ึนอยูกับ ขนาดโครงรางและการสะสมไขมัน
(ความอวน) เชนสัตวที่มีขนาดเทากัน ตัวท่ีอวนกวาจะมีน้ํ าหนักมากกวา แตกลับกินอาหารไดนอย
กวาเพราะมีไขมันสะสมอยูมากและในสัตวที่มีนํ้ าหนักเทากัน ตัวที่ผอมกวามักกินอาหารไดมากกวา
ตัวที่อวน กลาวคือ โคนมท่ีรับสารอาหารไมเพียงพอติดตอเปนเวลานาน โคจะมีความสามารถใน
การกินอาหารเพิ่มขึ้นกวาโคที่อยูในสภาพปกติหรืออวน ซึ่งเปนผลมาจากโคนมมีความตองการสาร
อาหารสูง เพื่อการเจริญเติบโตทดแทน ประกอบกับโคจะมีความสามารถในการยอยอาหารไดดีขึ้น
และไมมีไขมันสะสมในชองทองจึงมีที่เหลือพอส ําหรับการขยายตัวของทางเดินอาหาร (สมชาย
จันทรผองแสง, 2541) สวนโคท่ีอวนน้ัน กินอาหารไดนอยลงอาจเปนเพราะมีการสะสมไขมันใน
ชองทอง ท ําใหมีที่วางกระเพาะหมักนอยลง โดยเฉพาะกรณีอาหารหยาบพบวา โคผอมกินไดมาก
กวาโคอวน (Forbes, 1986)

ในสวนของอาย ุ การกินไดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือสัตวเจริญเติบโตจากอายุนอยไปถึงอายุ
มากขึ้น ในชวงท่ีลูกโคเจริญเติบโตไปเปนโคสาวปริมาณอาหารท่ีกินจะเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือนํ าไปใชใน
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การเจริญเติบโตและสะสมเปนไขมัน แตเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัวแลวจะพบวาปริมาณ
การกินไดลดลงโดยเฉพาะเมื่อนํ ้าหนักตัวมากกวา 200 กิโลกรัม (สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ;
Daccarett et al., 1993) พันธุกรรมของสัตวที่เกี่ยวของกับการกินไดจะขึ้นอยูกับขนาดและนํ ้าหนัก
ของตัวสัตวในแตละพันธุ เชนพันธุที่มีขนาดใหญจะกินอาหารไดมากกวาพันธุที่มีขนาดเล็ก

2.2.3.2.การเปนสัด (Estrus) และการต้ังทอง (Pregnancy)
ชวงระยะการเปนสัด โคจะกินอาหารนอยลง ซ่ึงเปนผลมาจากระดับฮอรโมนเอส

โตรเจนที่สูงขึ้น ท ําใหโคสนใจและใชเวลากินอาหารนอยลง (Forbes, 1986)
ระหวางการตั้งทอง ขนาดของตัวออนจะเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ และมีความ

ตองการโภชนะเพื่อการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น ฮอรโมนในรางกายของแมสัตวก็มีการเปลี่ยนแปลง
ดวย ในชวงตนและชวงกลางของการตั้งทองสัตวจะกินอาหารเพิ่มขึ้น (Forbes, 1986, 1995) เนื่อง
จากมีอัตราของ Metabolism เพิ่มขึ้น สัตวมคีวามตองการอาหารเพ่ิมข้ึนเพ่ือการเจริญเติบโตของตัว
ออน และอาจเกิดจากการเพิ่มปริมาณ Progesterone ในกระแสเลือดที่ไปเหนี่ยวน ําใหสัตวกินอาหาร
มากข้ึนดวย (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

เมื่อถึงระยะใกลคลอดประมาณ 1 เดือน สัตวจะกินอาหารลดลง โดยเฉลี่ยสัตวจะ
กินอาหารลดลงประมาณ 0.2 kg DM/สัปดาหในชวง 6 สัปดาหกอนคลอด การกินอาหารลดลงนี้เกิด
จากการลดลงของปริมาณของชองทองเพราะการเจริญเติบโตของตัวออนอยางรวดเร็วและการ
สะสมของไขมันจะไปกินเน้ือที่ของชองทองทํ าใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนไหวของระบบทาง
เดินอาหาร และเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนเอสโตรเจนท่ีสูงข้ึนจนใกลเคียงหรือมาก
กวาระยะเปนสัด (สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Forbes, 1986, 1995) และ 2-3 วันสุดทายกอน
คลอด ย่ิงกินไดนอย เพราะฮอรโมนหลายตัวมีการเปลี่ยนแปลงส ําหรับการคลอดลูก เชน
Corticosteroids, Prostaglandins, Oxytocin และ Relaxin เปนตน อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนา
แนนของพลังงานและโปรตีนใหกับโคกอนคลอด 1 เดือน พบวาไมท ําใหโคกินอาหารลดลง
(Vandehaar et al., 1999)

2.2.3.3.ระยะการใหนม
ในโคนมโคที่กํ าลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคที่ไมไดรีดนมหรือโคหยุดรีดนม 

การกินไดที่เพิ่มขึ้นนี ้ ก็เพื่อตอบสนองความตองการพลังงานที่สูงขึ้นส ําหรับการสังเคราะหน้ํ านม
(Forbes, 1986) ซึ่งโดยทั่วไปแลว โครีดนมจะกนิอาหารมากกวาโคหยดุรีดประมาณ รอยละ 30-50
หรือมีความตองการแทะเล็มหญาในแปลงสูงกวา ประมาณ 43-76 % ในน้ํ าหนักตัวที่เทากัน และมี
การประมาณวาการกนิหญาจะ เพิ่มขึ้น 0.24 - 0.25 kg/DM สํ าหรับแตละกิโลกรัมของผลผลิตน้ํ านม
ปรับไขมัน (Fat corrected milk yield , FCM) (Mayne and Wright, 1988) ปกติโคใหนมจะตองการ
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โภชนะสูงมากคือ เกือบ 5 เทาของความตองการเพ่ือดํ ารงชีพ (Forbes, 1986) และมักพบเสมอวาโค
หลังคลอดจะกินอาหารลดลง โดยเฉพาะโคสาว ทั้งนี้เนื่องจากความเครียดหลังคลอดและระดับของ
ฮอรโมนเอสโตรเจนที่ยังสูงอยู ซึ่งสามารถสงผลไดนานถึง 2 สัปดาห นอกจากน้ีในโคท่ีอวนมาก
หลังคลอดจะไมสามารถกินอาหารไดมากพอ ท ําใหรางกายมีการดึงเอาไขมันออกมาใช ในกระบวน
การน้ีจะมีการสรางสารคีโตนออกมาดวย สัตวจึงมักจะปวยและท ําใหความอยากอาหารลดลง

2.2.4 ปจจัยดานพฤติกรรมของสัตว

ความแตกตางระหวางโคที่เลี้ยงแบบปลอยแปลงและการเลี้ยงแบบขังคอก ก็คือการเขาถึง
อาหาร (Accessibility of feed) และความสามารถในการกินอาหารไดค ําใหญๆ  เพ่ือท่ีจะกินอาหาร
ไดเร็วใหเพียงพอกับความตองการในเวลาที่จํ ากัด โดยโคที่เลี้ยงแบบปลอยแปลงมีความยากในการ
กินอาหารมากกวาเพราะตองเดินหากิน ตองจับดึงอาหารเขาปาก (Prehending) และตองเก็บเกี่ยว
อาหาร (Harvesting) เปนตน ทั้งนี้ถาหญาในแปลงมีปริมาณมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะ
เปนตัวก ําหนดการกินไดของโค โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม (Grazing behaviour) กลาว
คือสัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง เชน โคจะเลือกกินเฉพาะสวนที่เปนยอดและใบ
ออน เปนตน แตถาคุณคาทางอาหารของหญาต่ํ าการกินไดของโคจะถูกควบคุมโดย Distention
mechanism ของกระเพาะสวนหนา ในขณะที่ปริมาณหญาในแปลงที่ใชเลี้ยงโคมีมากและคุณคาทาง
อาหารของหญาสูงมากดวย Metabolic mechanism จะเปนตัวก ําหนดการควบคุมการกินอาหาร และ
ถาหญาในแปลงที่ใชเลี้ยงโคมีปริมาณนอย คุณคาทางอาหารของหญาแทบไมมีผลตอการกินไดของ
โค แตการกินไดจะถูกก ําหนดโดยพฤติกรรมการแทะเลม็

2.2.5 ปจจัยที่เกี่ยวกับอาหารและการจัดการ

เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของอาหารพบวา อาหารถาสับใหเปนชิ้นเล็กลงหรือบดใหเปน
ผง โคนมจะกินไดมากขึ้นกวาชิ้นยาวๆ เพราะอาหารจะเคล่ือนผานทางเดินอาหารไดเร็ว (Forbes,
1986) แตก็ท ําใหการยอยไดนอยลง

องคประกอบทางเคมีของอาหาร เชน พลังงาน โปรตีน วิตามิน แรธาตุ พบวามีสวนเกี่ยว
ของกับการกินไดของโคนม อาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ าปริมาณการกินไดของโคจะต่ํ าดวยโดยเฉพาะ
อาหารหยาบ การแกไขโดยการปรับปรุงคุณภาพหรือการเสริมอาหารขน หรือแหลงโปรตีน จะเพิ่ม
การกินของโคนมได ถาโปรตีนในอาหารต่ํ า จะมีผลท ําใหการท ํางานของจุลินทรียลดลง ท ําใหการ
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ยอยไดของสารเยื่อใยตํ ่าไปดวย การเพ่ิมระดับอาหารขนในอาหารโคนมจะเพ่ิมการกินไดและการ
ยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุและเพ่ิมการใชแอมโมเนีย ส ําหรับสรางโปรตีนของจุลินทรีย (Reis
and Combs, 2000) การขาด Calcium และ Riboflavin จะทํ าใหลูกโคลดการกินได สวนในโคท่ีโต
แลวการขาด Manganese, Potassium, Sodium, Cobalt, Copper และ Vitamin A, D และ B12 และ
การไดรับมากเกนิไปของ Arsenic, Fluoride, Molybdenum, Selenium และ Zinc ก็เปนสาเหตุทํ าให
การกินไดลดลงเชนกัน (Forbes, 1986)

ในสวนของปริมาณน้ํ าในอาหาร พบวาถาความชื้นในอาหารสูงกวา 50 เปอรเซ็นต ปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหงตอวันจะลดลง 0.17 กิโลกรัม เม่ือปริมาณความช้ืนในอาหารเพ่ิมข้ึนทุก 1
เปอรเซ็นต (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

สํ าหรับสภาพของแปลงหญา และคุณภาพของหญานั้น ถาหญาคุณภาพด ี หรือหญาออน
สัตวจะกินไดดีและกินไดมากในขณะที่หญาแกหรือหญาคุณภาพไมดีสัตวจะกินไดนอย เพราะเน่ือง
จากวาหญาแกมีเยื่อใยสูงท ําใหยอยไดยาก ทั้งนี้คุณภาพของหญาขึ้นอยูกับปริมาณของเยื่อใย ถาหญา
มีอายุมากขึ้นจะมีการสะสมของ Cellulose, Hemicellulose และ Lignin เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ตนพืชเอง Lignin เปนสารที่ยอยไมไดเลยและยังขัดขวางการยอยไดของสารเยื่อใยอีกดวย สงผลให
มีอาหารตกคางในกระเพาะนาน อัตราการไหลผานชา นอกจากนี้ความฟามของหญาก็มีผล ตอการ
กินไดของสัตว โดยพืชที่มีวัตถุแหง (DM) ต่ํ าสัตวจะกินไดนอยลง

การใหอาหารผสมรวมระหวางอาหารหยาบและอาหารขน และความถี่ในการใหอาหาร จะ
ทํ าใหการกินไดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ระยะ
เวลาที่ปลอยใหกินอาหารก็มีผลเชนเดียวกัน กลาวคือถาโคมีเวลากินอาหารมากขึ้นจะทํ าใหกินได
มากขึ้น (Forbes, 1986) นอกจากน้ีรสชาดของอาหารและความนากินก็มีผลตอการกินไดของโค
เพราะโคจะตอบสนองตอรสขม เปร้ียว เค็ม และหวานไดดี ด้ังน้ันการเพ่ิมความนากินของอาหารมัก
จะเติมสารตางๆ เชน กากนํ้ าตาล ในลูกโคจะกินไดสูงขึ้นถาเติมนํ ้าตาลในอาหาร

2.2.6 ปจจัยดานอุณหภูมิและสภาพแวดลอม

สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิ กลาวคือ ถา
อุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศหนาวสัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึน แตในทางตรงขามถาอุณหภูมิสูงหรืออากาศ
รอนสัตวจะกนิอาหารไดนอยลง ในสภาพอากาศที่รอนจะทํ าใหลดการกินไดโดยเฉพาะอาหาร
หยาบและเพิ่มการกินนํ ้า เม่ือสัตวไดรับสภาพอากาศรอนในระยะแรก จะมีการปรับตัวของทางเดิน
อาหารโดยมักพบวามีการยอยไดของอาหารดีขึ้นกวาสภาพปกต ิ แตหากอุณหภูมิสิ่งแวดลอมยังสูง
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อยูนานๆ จะท ําใหอัตราการไหลผานลดลง (Bernabucci et al., 1999) สภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง
ตลอดทั้งปและความชื้นสัมพัทธที่สูงจะสงผลกระทบตอการกินอาหารของโคนมไดมาก (สมชาย
จันทรผองแสง, 2541) อุณหภูมิที่สูงกวา 33 อาศาเซลลเซยีส ท ําใหโคนมกินวัตถุแหงไดต่ํ าลง
(Bernabucci et al., 1999) การกินไดที่ลดลงนี้เปนผลมาจากการที่โคนมพยายามลดปริมาณความ
รอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาผลาญอาหาร และความรุนแรงของอุณหภูมิท่ีมีตอการกินอาหารของ
โคนมจะพบในโคในเขตอบอุนมากกวาโคท่ีอยูในเขตรอนช้ืน อยางไรก็ตามโคนมที่อยูในสภาพ
อากาศรอนเปนเวลานานจะสามารถปรับตัวได โดยการเปลี่ยนไปกินอาหารในชวงกลางคืนที่เย็น
กวา ซึ่งท ําใหโคสามารถกินอาหารไดในปริมาณเทาเดิม

2.3. การยอยสลายและการประเมินการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.1 ขบวนการยอยสลายอาหารในโคนม

ขบวนการยอยอาหารของโคนมเร่ิมขึ้นต้ังแตอาหารเขาสูปาก ซึ่งเปนการยอยดานกายภาพ 
โดยมีการบดเคี้ยว ทํ าใหอาหารมีขนาดเล็กลง มีการคลุกเคลากับนํ ้าลายภายในชองปาก และเมื่อ
อาหารออนนุมขึ้นก็จะมีการจับกันเปนกอน (bolus) แลวเคลื่อนที่เขาสูกระเพาะสวนหนา (Fore 
stomach) และกระบวนการยอยอาหารเกิดขึ้นในสวนนี้เรียกวา กระบวนการหมัก ซึ่งอยูในสภาพไร
ออกซิเจน (Anaerobic condition) โดยอาศัยจุลินทรียที่มีมากมายหลายชนิดในกระเพาะหมัก ดังน้ัน
อาหารที่กินเขาไปน้ันจะยอยไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับจํ านวนของจุลินทรีย ในกระเพาะหมัก ซึ่ง
ประกอบดวย Bacteria, Protozoa และ Fungi อัตราการยอยสลายของอาหารภายในกระเพาะหมักนี้
ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและทางกายภาพของอาหาร

สภาพแวดลอมภายใน Reticulo-rumen มีผลโดยตรงตอกระบวนการหมักยอยอาหารของ   
จุลินทรีย ซึ่งภายใน Reticulo-rumen น้ีจะถูกควบคุมโดยชนิดและปริมาณของอาหารท่ีโคกินเขาไป 
ซึ่งมีผลตอการขับนํ ้าลาย การเค้ียวเอ้ือง การขับนํ ้ายอยตางๆ จากจุลินทรีย การดูดซึมของโภชนะ
ผานผนัง Reticulo-rumen และการไหลผานของอาหารไปตามระบบทางเดินอาหาร เปนตน นอก
จากนี้การรักษาสภาพความเปนกลางภายใน Reticulo-rumen จะทํ าใหเกิดการหมักในกระเพาะหมัก
อยางตอเน่ือง และมีผลตอการดํ ารงอยูของจุลินทรียใหอยูในระดับที่สมดุล ซึ่งเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณของจุลินทรีย ในขณะที่สวนหนึ่งจะไหลผาน Reticulo-rumen ไปตามทางเดินอาหาร สวน
หน่ึงจะตายและเกิดขบวนการ Lysis ของจุลินทรียภายใน Reticulo-rumen
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.2.1 ระดับการกินได
 เมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้นจะทํ าใหอาหารถูกยอยนอยลง เพราะจะสัมพันธกับ

อัตราการไหลผานของอาหาร โดยเมื่อการกินไดมากขึ้นท ําใหอัตราการไหลผานเร็วข้ึน ก็จะท ําให
อาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักสั้นลง ท ําใหจุลินทรียมีเวลายอยอาหารไดลดลงดวย

2.3.2.2 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมัก
ระดับ pH มีผลตอการยอยไดเพราะ มีผลโดยตรงตอการทํ างานของจุลินทรีย ถา  

pH ต่ํ ามากๆ เชน ต่ํ ากวา 5 จะท ําใหจุลิทรียไมสามารถท ํางานไดและตายในที่สุด ในกรณีที่สัตวได
รับอาหารขนสูงจุลินทรียที่ยอยพวกแปงและนํ้ าตาลท ํางานไดดีและเพิ่มจํ านวนข้ึน ท ําให pH ลดต่ํ า
ลง มีผลตอการยอยสลายของสารพวกเยื่อใย (Calsamiglia et al., 1999) ทํ าใหการยอยไดของอาหาร
หยาบลดลงเพราะจุลินทรียพวกที่ยอยสารเยื่อใยจะทํ างานลดลงถา pH ต่ํ า ซึ่งสามารถที่จะแกไขโดย
การเติมสารพวก Buffer ลงไปในอาหารจะท ําใหการยอยไดของสารเยื่อใยดีขึ้น การเติมสารโซเดียม
ไบคารบอเนตในอาหารโคที่ใชอาหารขนสูง พบวาท ําให pH และสัดสวนของ Acetate สูงขึ้น 
(Kennelly et al., 1999 ; Clayton et al., 1999) ขณะที่ Pereira and Armentano (2000) พบวาการใช
โซเดียมไบคารบอเนต 0.8 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ไมไดเพิ่มการยอยไดของ NDF และอินทรียวัตถ ุแต
เพิ่มการกินไดของอินทรียวัตถุที่ยอยได ท้ังน้ีระดับ pH ที่เหมาะสมและท ําใหจุลินทรียท ํางานไดดีที่
สุดคือ 6-7 และเหมาะส ําหรับการแตกตัวของโปรตีน เปนแอมโมเนีย

2.3.2.3 ปริมาณเยื่อใยในอาหาร
เมื่อเปอรเซ็นตของสารเยื่อใยในอาหารสูงขึ้นจะทํ าใหการยอยไดลดลง เพราะ

อาหารมีสวนที่ละลายไดงายนอยลงซึ่งเปนแหลงพลังงานสํ าหรับจุลินทรียทํ าใหจุลินทรียเพิ่ม
จํ านวนชา โดยเฉพาะจุลินทรียพวกที่ยอยสารเยื่อใย และอาจมีสวนของลิกนินซึ่งยอยไมไดเขาปก
คลุมพวกสารเยื่อใยอยู ท ําใหขัดขวางการเขาไปจับเกาะและยอยสลายของจุลินทรีย นอกจากนี้พบวา
สารเยื่อใยจากพืชอาหารสัตวคุณภาพดีจะยอยสลายไดสูงกวาสารเยื่อใยจาก By product หรือสารเยื่อ
ใยที่ไมใชจากพืชอาหารสัตว (Pereira and Armentano, 2000 ; Calsamiglia et al., 1999)

2.3.2.4 การขาดโภชนะทีส่ ําคัญ
การขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลทํ าใหการยอยไดของพลังงานและการกินไดลด

ลง เพราะจุลินทรียขาดแอมโมเนียส ําหรับนํ าไปสรางเปนโปรตีนตัวมันเอง ถึงแมจะมีพลังงานเพียง
พอก็ไมสามารถจะน ําไปใชใหเกิดประโยชนได จุลินทรียเพ่ิมจํ านวนชาจึงมีผลตอการยอยได ท ําให
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อัตราการไหลผานชาจึงทํ าใหการกินไดลดลง นอกจากนี้การขาดแรธาตุที่ส ําคัญบางชนิดก็ท ําใหการ
ยอยไดลดลง เชน Mg, P, S, Fe, Co, Mn และ Zn เปนตน

2.3.2.5 ความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก
จุลินทรียมีความตองการแอมโมเนียสํ าหรับไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเองดัง

น้ันระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมักจึงมีผลตอจํ านวนจุลินทรีย ถามีเพียงพอก็จะมีจํ านวนจุลิท
รียมากและการยอยไดจะเพิ่มขึ้น ในอาหารหยาบคุณภาพต่ํ าที่มีการเติมยูเรียเพื่อเปนแหลง
แอมโมเนีย จึงท ําใหการยอยไดและการกินไดเพิ่มขึ้น

2.3.2.6 อุณหภูมิสภาพแวดลอม
โคนมจะพยายามรักษาระดับอุณหภูมิภายในรางกายใหคงที่ เมื่อสภาพแวดลอมมี

อุณหภูมิสูงขึ้น โคนมจะพยายามลดปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นภายในรางกายโดยการลดการกิน
อาหารโดยเฉพาะอาหารพลังงาน เมื่อการกินไดลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลง           
เมทาบอลิซึมในรางกายลดลง

2.3.2.6 อาหารและการจัดการ
การใหอาหารทีละนอยๆ และบอยคร้ังตอวัน จะท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น การแปร

รูปอาหาร เชน การบด การอัดเปนแผนของเมล็ดธัญพืช การสับเปนชิ้นเล็กลงของอาหารหยาบจะท ํา
ใหการยอยไดเพิ่มขึ้นเพราะจุลินทรียเขายึดเกาะอนุภาคอาหารไดดี การใชขาวโพดบดละเอียดใน
สูตรอาหารจะทํ าใหเพิ่มการยอยไดของแปงและเพิ่มการใชประโยชนของแปงและไนโตรเจนไดดี
กวาการบดหยาบ เมื่อใชรวมกับเปลือกและซังขาวโพดหมักความชื้นสูง (San Emeterio et al., 2000)
นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนอาหารใหมควรจะใหมีการปรับตัวของจุลิทรียในกระเพาะหมักดวย กลาว
คือควรคอยๆ เปลี่ยน

2.3.3 การปรับสภาวะขบวนการหมักในกระเพาะหมัก

การปรับสภาวะขบวนการหมักในกระเพาะหมัก คือ ความพยายามตางๆ ในการจัดการใน
การเปลี่ยนแปลงขบวนการหมักในกระเพาะหมัก เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการใชประโยชนจาก
อาหารในการผลิตสัตวเคี้ยวเอื้อง การเปลี่ยนแปลงผลผลิตสุดทายของการหมัก หรือ การดัดแปลง
ในกระเพาะหมักเพื่อเปนการลดสารพิษในอาหาร เปนตน ซึ่งการดัดแปลงดังกลาวท ําได 3 ทางหลัก 
(เมธา วรรณพัฒน, 2533) คือ การยับยั้งการเกิดขบวนการสังเคราะหบางชนิด การกระตุนการเกิด
ของขบวนการสังเคราะหที่เปนประโยชนใหเต็มความสามารถ หรือ การปองกันการยอยสลายใน
กระเพาะหมักของโภชนะที่ส ําคัญ เพื่อใหการไหลผานออกไปยังทางเดินอาหารสวนลาง
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2.3.3.1 การยั้บยั้งการเกิดของขบวนการสังเคราะหบางชนิด
การยอยสลายโปรตีน
โปรตีนที่เขาสูกระเพาะหมักจะถูกยอยสลายโดยน้ํ ายอยจุลินทรียและมีการนํ าผล

ผลิตสุดทายมาใชในขบวนการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย โดยกระบวนการสังเคราะหใหมนี้
จะตองใชพลังงานสูงมาก และโปรตีนที่มีคุณภาพสูงจะมีคาตํ ่าลงเมื่อถูกยอยสลายโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ดังนั้นจึงมีการใชกรรมวิธีตางในการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก เชน การ
ใชสารเคมี การใชความรอน หรือการใชสารเสริมอาหาร

การสังเคราะหกาซมีเธน
พลังงานที่เกิดจาการหมักอาหารจะสูญเสียออกมาในรูปของกาซมีเธน วิธีที่

สามารถใชยับยั้งการสังเคราะหกาซมีเธน สามารถท ําไดโดยการเสริมกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีขนาด
โครงสรางยาว หรือการสรางสารคลายคลึงของมีเธน รวมทั้งการจํ ากัดโปรโตซัว การยับยั้งการ
สังเคราะหมีเธนนั้น จะชวยเพิ่มสัดสวนของ กรดโพรพิโอนิคตอกรดอะซิติค ซึ่งเสมือนวาเปนการ
เพ่ิมความเขมขนของกรดโพรพิโอนิค และอาจจะชวยผลตอประสิทธิภาพการใชพลังงาน

2.3.3.2 การกระตุนการเกิดขบวนการที่ส ําคัญ
การควบคุมขบวนการหมักในกระเพาะหมัก
การควบคุมโดยลักษณะการใหอาหารหรือการใหอาหารชนิดตางๆ หรือสัดสวน

ตางๆ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ถาในกระเพาะหมักมีแหลงของคารโบไฮเดรต
ท่ีละลายไดสูงจะสงเสริมการใชแอมโมเนียและไนโตรเจน นํ าไปสูผลผลิตที่สูงขึ้น เพ่ิมโปรตีนของ
จุลินทรียในกระเพาะหมักท ําใหโคไดรับพลังงานสูงขึ้น (San Emeterio et al., 2000 ; Leiva et al., 
2000) ทั้งน้ีสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน ซึ่งจะมีผลตอสัดสวนของ กรดโพรพิโอนิคตอกรดอะ
ซิติค การใหอาหารหยาบสูงจะท ําใหสัดสวนกรดโพรพิโอนิคตออะซิติคต่ํ า และท ําใหกาซมีเธนสูง

การเพิ่มการสังเคราะหประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมัก อาศัยการปรับให
สภาวะในกระเพาะหมักมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตและการทํ างานของจุลินทรีย โดยวิธี
การตางๆ เชน การใช สาร Monensin จะชวยใหเพิ่มการยอยสลายสารพวกเยื่อใยและโปรตีนใน
กระเพาะหมักทั้งนี้เกี่ยวของกับ pH ในกระเพาะหมัก (Plaizier et al., 2000)

2.3.3.3 การปองกันการยอยสลายของโภชนะที่ส ําคัญในกระเพาะหมัก
เพื่อมุงหวังใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการใชอาหารในกระเพาะหมักและทาง

เดินอาหารสวนลาง การปองกันการยอยสลายโภชนะไดแก การปองการยอยสลายของโปรตีนดวย
การใชสารเคมี เชน การใชฟอรมาดีไฮด ซึ่งจะเกิด Cross-links กับกรดอะมิโน ท ําใหมีคุณสมบัติที่
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ไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรียได หรือการปองกันการ Hydrogenation ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดย
การใชสารเคมี หรือ การจับตัวดวยแรธาตุบางตัว เชน Ca-soap เปนตน

2.3.4 การวัดการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.4.1 การหาการยอยสลายในหลอดทดลอง
เนื่องจากการหาการยอยสลายโดยทดลองกับสัตวจริง (In vivo digestibility) เปน

งานที่สิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก จึงไดมีการพยายามหาวิธีวัดการยอยไดของอาหารใน
หลอดทดลองโดยเลียนแบบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในทางเดินอาหารของสัตว ซึ่งเรียกวิธีนี้วา In vitro
technique การหาการยอยสลายทํ าไดหลายวิธีและเปนที่นิยม เพราะสามารถทํ าพรอมกันไดทีละ
หลายๆ ตัวอยางในเวลาอันรวดเร็ว ท ําใหชวยประหยัดคาใชจาย เวลาและแรงงานได คาที่ไดแมวา
จะไมตรงกับวิธีที่ทดลองโดยตรงกับสัตวจริง แตกพ็อจะบอกคุณภาพอาหารได ซึ่งเหมาะส ําหรับ
การจัดลํ าดับอาหาร หรือการคัดเลือกอาหารใหเหลือนอยชนิดกอนท่ีจะทํ าการทดลองกับสัตวตอไป 
ซึ่งวิธีเหลานี้ไดแก

1. วิธีการ 2 ข้ันตอน (Two stages in vitro method) ของ Tilley and Terry (1963)
ทํ าโดยหมักตัวอยางอาหารรวมกับของเหลวจากกระเพาะหมัก และเอนไซมเพปซิน ในข้ันแรกเอา
อาหารที่บดแลวประมาณ 0.5 กรัม ใสในหลอดทดลองเติมของเหลวจากกระเพาะหมักที่ไดกรองเอา
ชิ้นอาหารหยาบออกและผสมกับสารละลายแรธาตุและบัพเฟอร ไวแลวเพื่อรักษา pH ใหอยูใน
สภาพใกลเคียงกับกระเพาะหมักจริง ใสสารละลายดังกลาว 50 มล. แลว Incubate ที่อุณหภูมิ 39 0C
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ภายไดสภาพไรออกซิเจน ขั้นที ่สอง ท ําการฆาแบคทีเรียโดยใชกรดเกลือแลว
ยอยตอดวยเอนไซมเพปซนิ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง สวนที่ไมถูกยอยจะถูกกรองลางและอบใหแหง 
เพื่อคํ าควณหาคาวัตถุแหง จากน้ันนํ าไปเผาจะทราบคาอินทรียวัตถ ุ(Organic matter) นํ าคาที่ไดนี้ไป
หักออกจากสวนที่มีในอาหารตั้งแตเริ่มแรก จะทราบคาวัตถุแหงที่ยอยได (Digestible dry matter , 
DDM) และอินทรียวัตถุที่ยอยได (Digestible organic matter , DOM) จะสามารถคํ านวณหา
เปอรเซ็นตการยอยไดของโภชนะทั้งสองได (Dry matter digestibility, DMD และ Organic matter 
digestibility, OMD)

2. วิธีใชเอนไซมเพปซิน และเซลลูเลส วิธีนี้ท ําโดยการช่ังอาหารท่ีตองการหาคา
การยอยไดประมาณ 0.3 กรัมลงในหลอดทดลอง ใส HCl-pepsin solution แชไวในอางนํ ้าท่ีอุณหภูมิ 
400C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันเติม Cellulase-acetate buffer เพื่อทํ าการยอยผนังเซลล ท ําการ 
incubate ที่อุณหภูมิเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กากที่เหลือเปนสวนที่ยอยไมได จะถูกกรองอบเพือ่
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หาคาวัตถุแหง แลวเผาเพื่อหาคาอินทรียวัตถุ วัตถุแหงและอินทรียวัตถุทีไ่ดในสวนน้ีเม่ือหักออก
จากสวนที่มีในอาหาร จะทราบคาวัตถุแหงและอินทรียวัตถุที่ยอยได

3. วิธีวัดปริมาณ กาซที่เกิดขึ้น (Gas production method) (Menke et al., 1979)
อาศัยหลักการที่วาการหมักอาหารของจุลินทรียในกระเพาะสวนหนาจะท ําใหเกิด

กาซขึ้น ซึ่งจะมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับอัตราการยอยไดของอาหารนั้นปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้น สามารถนํ ามาท ํานายการยอยไดของอินทรียวัตถ ุ และพลังงานใชประโยชนได เพราะปริมาณ
กาซ (คารบอนไดออกไซดและมีเธน) ที่ผลิตขึ้นจากการบม (Incubate) ตัวอยางอาหารกับของเหลว
จากกระเพาะหมัก (Rumen liquor) ท่ีผสมสารละลายบัฟเฟอรและแรธาตุ และปรับใหมีสภาพตางๆ 
ที่เหมาะสม คือไรออกซิเจน อุณหภูมิ 39 0C บมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีสหสัมพันธกับการยอยไดใน
ตัวสัตว (Apparent in vivo digestibility) นํ าคากาซที่ผลิตไดมาแทนคาในสมการเพื่อค ํานวณหาการ
ยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD,%) และพลังงานใชประโยชนได (ME, MJ/kg DM) พลังงานสุทธิ
สํ าหรับโคนม (NEL, MJ/kg DM) ไดโดยอาศัยองคประกอบทางเคมีของอาหารประเมินรวมดวย

ตอมาไดมีการพฒันาโดย Blummel และ ∅ rskov (1993) โดยอานคากาซที่เกิดขึ้น
ในหลอดทดลองจากการบมตัวอยางอาหารกับของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen liquor) เปน
ระยะๆ เชน ที่เวลา 4, 6, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง แลวนํ ามาเขาสมการ p = a+b (1-e-ct ) สามารถบอก
ปริมาณกาซที่ผลิตไดในเวลา t, (p); ปริมาณกาซที่ผลิตเองโดยไมไดใสตัวอยางอาหาร (a); ปริมาณ
กาซที่ผลิตไดจากการบมตัวอยางอาหาร (b); ปริมาณกาซที่ผลิตไดสูงสุด (a+b) และอัตราการผลิต
กาซ (c) ได จากการศึกษาในฟางขาวบาเลยและฟางขาวสาลี ที่ปรับปรุงคุณภาพและไมไดปรับปรุง
คุณภาพดวย Anhydrous ammonia พบวาคา a+b ที่ไดจากปริมาณการผลผลิตกาซ สามารถนํ ามา
ทํ านายการกินไดและการยอยไดของวัตถุและอัตราการเจริญเติบโตของโคเพศผูตอน ซึ่งมี           
สหสัมพันธคอนขางสูงโดยมีสมการ multiple regresion เพื่อการทํ านายดังนี้

DMI (kg/d) = 1.529 + 0.455a + 0.0324b                   ( r = 0.88)
DDM (kg/d) = - 0.933 + 0.301a + 0.0496b               (r = 0.93)
Growth rate (g/d) = - 391 + 112.5a + 6.37b              (r = 0.95)

ตอมา Blummel et al. (1997) ไดมีการพัฒนาการทดลองใหมอีก โดยถือวาการที่
อาหารถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก เกิดผลผลิตหลัก ๆ 3 อยาง คือ กาซ (คารบอนไดออกไซด และ
มีเธน) กรดไขมันระเหยงาย และจุลินทรีย และเนื่องจากปริมาณกาซที่ผลิตไดมีความสัมพันธกับ
ปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่ถูกผลิตขึ้น ดังน้ัน ถาทราบปริมาณของจุลินทรียก็จะทราบปริมาณ
อาหารที่ถูกยอยสลายอยางแทจริง (Truely degradable substrate, TDS) ซึ่งท ําใหสามารถทราบการ
ยอยสลายไดอยางแทจริง และสามารถใชในการทํ านายคุณคาทางอาหารไดแมนยํ าขึ้นกวาการ
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พิจารณาเฉพาะคากาซเทานั้น ท ําการหาปริมาณจุลินทรียไดโดยนํ าสวนผสมที่เหลือจากการหมักใน
หลอด Syringe (ซึ่งประกอบดวยอาหารที่ยอยไมไดและจุลินทรีย) ไป Reflux กับสารละลาย Neutral 
detergent solution (NDS) สวนที่สลายและถูกกรองทิ้งไปคือ จุลินทรีย กากที่เหลือทิ้งในถวยกรอง
คือสวนของอาหารที่ยอยไมได และถานํ าคานี้ไปหักลบกับตัวอยางที่ใช Incubate จะทราบปริมาณ
อาหารที่ถูกยอยสลายอยางแทจริง

หลังจากการหมักบมในหลอดทดลองเสร็จแลวสวนที่เหลือในหลอดทดลอง 
ประกอบดวย อาหารสวนที่ไมยอยสลายและจุลินทรียที่ถูกผลิตขึ้น ความสัมพันธระหวางผลผลิตที่
ไดจาการบมในหลอดทดลองและอาหารที่ใชสามารถที่จะแยกได 3 สมการ คือ

อาหารที่ใชบม – อาหารท่ียอยไมไดจริง = Microbial + VFA + gas (ยอยไดจริง)
อาหารที่ใชบม – อาหารที่ยอยไมไดปรากฏ = VFA + gas (ยอยไดปรากฏ)
อาหารที่ยอยไดจริง – อาหารท่ียอยไดปรากฏ = Microbial

เมื่อปริมาณของกาซ คือคาที่ไดจากการบันทึก (Menke et al., 1979) และการยอย
ไมไดปรากฏวัดไดโดยการปนเหว่ียงดวยความเร็วสูง สวนที่ตกตะกอนคืออาหารที่ไมยอยและ        
จุลินทรีย และการยอยไมไดจริงของอาหารวัดไดโดย นํ าสวนที่เหลือจาการบมในหลอดทดลองไป
หา NDF เพ่ือเอาจุลินทรียออกจากสวนท่ียอยไมไดจริง (Van Soest et al.,1991)

ปริมาณของกาซที่ผลิตขึ้นมีความสัมพันธกับปริมาณของ กรดไขมันระเหยได 
เพราะถาปริมาณของกรดสูงขึ้นกาซก็จะสูงขึ้นดวย โดยมีสูตรดังน้ี CO2 + CH2 = a +2b โดยที่ a คือ 
Acetate และ b คือ Butyrate ฉะนั้นปริมาณของกาซที่ผลิตขึ้นสามารถอธิบายจํ านวนของ กรดไขมัน
ระเหยงาย และปริมาณของกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้น ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ประกอบดวย CO2 และ
CH4 แต CO2 สวนหนึ่งไดจากการปลดปลอยจากสารละลายบัพเฟอรในขณะที่ทํ าการปรับบัพเฟอร
ของกรดไขมันระเหยไดในหลอดทดลองเมื่อมีการยอยอาหาร (Blummel et al., 1997) โดย CO2 จะ
ทํ าหนาที่เปนดางใหกับ Bicarbonate จากการปรับบัพเฟอร 1 mmol ของ VFA ที่ผลิตขึ้น 
Bicarbonate จะปลอย 1 mmol CO2 ออกมา

การประเมินพลังงานใชประโยชนไดและพลังงานสุทธิส ําหรับโคนมจากปริมาณ
กาซที่ผลิตได และจากองคประกอบทางเคมีของอาหารรวมดวย โดยพลังงานมีหนวยเปน (MJ/kg 
DM) (Menke and Steingrass, 1988)

สํ าหรับอาหารหยาบ
ME   = 2.20 + 0.136 GP + 0.057 %CP + 0.0029% EE2           (R2 = 94)
NEL   = 0.54 + 0.0959GP + 0.038 %CP + 0.0017 % EE2        (R2 = 93)
ME   = 0.98+ 0.1049 GP + 0.088 %CP + 0.268% EE2   + 0.038 % NFC     (R2 = 94)
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NEL   = 0.36 + 0.0772GP + 0.058 %CP + 0.116 % EE2   + 0.02 %NFC     (R2 = 95)
สํ าหรับอาหารขน

ME    = 1.06 + 0.157 GP + 0.084 % CP x 0.22% EE – 0.081% ash                    (R2 = 94)
NEL = -0.36 + 0.1149 GP + 0.054% CP x 0.139 % EE – 0.054% ash                (R2 = 93)
ME    = -2.30 + 0.1335 GP + 0.121 % CP x 0.281% EE – 0.055% NFC            (R2 = 95)
NEL = -2.93 + 0.0949 GP + 0.085 % CP x 0.186 % EE – 0.045% NFC            (R2 = 95)

การประเมินการยอยไดของอินทรียวัตถุจากปริมาณกาซที่ผลิตไดและองค
ประกอบทางเคมีของอาหารรวมดวย

สํ าหรับอาหารหยาบ
% OMD    = 15.38 + 0.8453GP + 0.595 % CP + 0.675% ash      (R2 = 91)
% OMD    = 18.53 + 0.9239GP + 0.54 % CP                              (R2 = 92)
% OMD    = 16.49 + 0.9042GP + 0.492 % CP + 0.387 % ash    (R2 = 93)

สํ าหรับอาหารขน
%OMD    = 11.03 + 0.986GP + 0.606 % CP                        (R2 = 92)
%OMD    = 9 + 0.9991GP + 0.595 % CP + 0.181% ash       (R2 = 92)

สํ าหรับทุกชนิดของอาหารสตัว
%OMD    = 14.88 + 0.889 GP + 0.45 % CP + 0.65% ash     (R2 = 86)
%OMD    = 24.59 + 0.7984GP + 0.496 % CP                       (R2 = 86)

การประเมินเยื่อใยและคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (NFC) จากการผลิตกาซ
และองคประกอบทางเคมีบางอยาง หนวยเปน กรัมตอ กิโลกรัมวัตถุแหง

สํ าหรับอาหารหยาบ
 %CF = 575.7– 5.023 GP – 0.521 CP                           (R2 = 54)
%NFC = 273.1 + 6.637 GP – 1.139 CP – 0.935 EE – 0.907 ash         (R2 = 73)

  สํ าหรับอาหารขน
%CF = 450 – 4.643 GP – 0.301 CP                                                     (R2 = 55)
%NFC = 537.9 + 4.726 GP – 0.705 CP – 0.972 EE – 0.907 ash         (R2 = 90)

เม่ือ GP คือ Gas production (ml), ME คือ Metabolizable energy (MJ/kg DM), NEL คือ Net energy 
(MJ/kg DM), OMD คือ Organic matter digestibility, NFC คือ Non fiber carbohydrate, CF คือ 
Crude fiber, CP คือ Crude protein และ EE คือ Crude fat
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2.3.4.2 การวัดการยอยสลายไดโดยใชถุงไนลอน (In sacco or In situ method, 
Nylon bag technique)

อาหารที่สัตวกินเขาไปน้ัน จะใหคุณคาทางโภชนะไดมากนอยตางกันขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายได อัตราการยอยสลายและการยอยไดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
นอกจากนี้ระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะก็มีผลตอการยอยสลาย ถาอาหารอยูนานก็มีโอกาสที่จะ
ยอยสลายไดมากขึ้นโดยเฉพาะพวกอาหารหยาบ ซึ่งคาดังกลาวนี้มีสหสัมพันธกับปริมาณอาหารที่
กินได เพราะถาอาหารมีอัตราการยอยไดสูง และมีอัตราการไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะ
หมักเร็ว สัตวก็จะกินอาหารไดมากทํ าใหไดรับโภชนะมากสามารถใหผลผลิตตอบแทนสูงตามไป
ดวย ดังน้ันการทราบคาดังกลาวก็เปนประโยชนในการท ํานายคุณคาของอาหารเหลาน้ันได

การใชถุงไนลอนเปนอีกวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยม เพราะทํ าไดงาย สะดวก ประหยัด
เวลา แรงงาน และคาใชจายกวาที่ศึกษาในตัวสัตว

วิธีการนี้ท ําโดยใสตัวอยางอาหารที่บดละเอียดขนาด 1-2 มิลมิเมตร ประมาณ 3-5 
กรัม ลงในถุงผาใยสังเคราะหที่มีขนาด 5 x 7 ซม. ท่ีทนตอการยอยเชน ผาไนลอน หรือ ดาครอน 
(Dacron) ถุงมีรูพรุนขนาดประมาณ 20-40 µm เพื่อไมใหอาหารหลุดออกมาและใหจุลินทรีย
สามารถเขาไปยอยสลายอาหารในถุงได  นํ าถุงไปหยอนลงไปในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ
ไวแลว โดยแชไวที่ระยะเวลาตางๆ กัน เชน 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงส ําหรับอาหารหยาบ 
และ แชที่เวลา 2, 4, 8, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง ส ําหรับอาหารขน หรือแลวแตความเหมาะสมของ
อาหารแตละชนิด เม่ือครบกํ าหนดเวลาแลวนํ าตัวอยางอาหารไปลาง อบ เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ
วัตถุแหง โปรตีน อินทรียวัตถุ หรือโภชนะอ่ืนๆ ที่ตองการศึกษา เม่ือนํ ามาหักลบจากปริมาณตัว
อยางต้ังตนก็จะทราบปริมาณโภชนะที่หายไปถือวาเปนสวนที่ยอยสลายได อยางไรก็ตามมีปจจัย
หลายอยางที่เกี่ยวของตอผลการประเมินการยอยไดโดยใชถุงไนลอน เชน ขนาดถุง ขนาดของรูพรุน 
ขนาดอนุภาคของชิ้นอาหาร ปริมาณตัวอยาง ชวงระยะเวลาการจุมแชถุง ชนิดของสัตวทดลอง ชนิด
ของอาหารที่ใหกับสัตวทดลอง อัตราการไหลผานของอาหารที่ไมถูกยอยสลายจากกระเพาะหมัก         
(วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2541) เหลาน้ีเปนตน

  สวนของโภชนะที่หายไปที่เวลา 0 ช่ัวโมง วัดไดจากการลางถุงในนํ ้าเย็นธรรมดา 
สวนคาที่ไดจากเวลาอ่ืนๆ จะนํ ามาเขาสมการ Exponential เพื่อหาคาการยอยสลายของโภชนะ 
(Degradability, p) (∅ rskov and McDonald, 1979) ซึ่งภายหลังไดพัฒนาใหดีขึ้นโดย McDonald 
(1981)
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p = a+b (1-e-ct )

 เม่ือ p = % โภชนะที่ยอยไดที่เวลา t (Dagradation at time, t) ; a = สวนที่ละลายไดทันทีในนํ ้า 
(Immediately soluble material or Washing loss, %) ; b = สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได 
(Insoluble but potentially fermentable material, %) ; (a+b) = การยอยสลายไดสูงสุด (Potential 
degrabability, %) ; c = อัตราการยอยสลาย (Degradability rate constant, Fraction/h) ; t = เวลา

จากสมการสามารถคํ านวณคา การยอยสลายไดสูงสุด (Potential degrabability) 
จาก (a+b) ซึ่งโดยทั่วไปแลวคา (a+b) จะตองไมเกิน 100 % ถาน ําคาอัตราการไหลผานของอาหาร 
(Outflow rate) ในกระเพาะหมัก มารวมในการคํ านวณเพ่ือปรับคา Degradability ใหใกลเคียง        
In vivo study ยิ่งขึ้น ซึ่งคา อัตราการไหลผานจะผันแปรจาก 0.02 ถึง 0.08/h ต้ังแตระดับท่ีสัตวไดรับ
อาหารในระดับดํ ารงชีพจนถึงสัตวท่ีไดรับอาหารอยางเต็มท่ี และมาก ๆ เชน ในโคนมที่ใหผลผลิต
สูง แตในกรณีที่สัตวไดรับอาหารปกติทั้งอาหารหยาบและอาหารขนและไดรับอาหารหยาบใน
ระดับดํ ารงชีพ คา k ควรจะเปน 0.05/h (∅ rskov and McDonald, 1979) การค ํานวณใชสมการขาง
ลาง และคา Degradability ที่ไดเรียกวา Effective degradability (% ED) และ อัตราการไหลผานใช
สัญลักษณ k ดังสมการ

ED = a+ bc/(c+k) (∅ rskov and McDonald 1979)

ตอมา ∅ rskov et al. (1988) ไดทดลองใชวิธีการใชถุงไนลอนนี้ในการท ํานายปริมาณวัตถุ
แหงที่กินได (Dry matter intake, DMI) ปริมาณวัตถุแหงที่ยอยไดที่สัตวไดรับ (Digestible dry 
matter intake, DDMI) และอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate) ของโคตอนลูกผสมได โดยนํ าคา a, 
b, c ที่ไดจาก Nylon bag ไปเขาสมการ Multiple regression ก็สามารถทํ านายคาตางๆ ไดดีซึ่งสอด
คลองกับรายงานของ Shem et al. (1995) ที่ใช Nylon bag ประเมินคุณคาทางอาหารของอาหาร
หยาบ 18 ชนิด พบวาคา a, b, c ที่ไดจาก Nylon bag มีคาสหสัมพันธคอนขางสูงกับคา DMI และ 
DDMI และยังใชท ํานายการเจริญเติบโตของโครุนไดดวย โดยใชสมการ Multiple regression เพ่ือ
การท ํานายดังนี้

DMI (kg/d)           = -8.286 + 0.266a + 0.1028b + 17.696c    (r= 0.90)
DDMI (kg/d)        = -7.609 + 0.219a + 0.08b + 24.191c        (r= 0.93)
Growth rate (kg) = -0.649 + 0.017a + 0.006b + 3.87c          ( r= 0.93)
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นอกจากน้ี วิธีการ Nylon bag ยังใชในการประเมินคุณคาทางอาหารไดโดยน ําคา a, 
b และ c มาใชในการค ํานวณคา Index value = a + 0.38b + 66.6c (Kibon and ∅ rskov, 1993 อาง
โดย บุญลอม ชีวะอิสระกุล และคณะ 2541)

2.4 จุลินทรียวิทยาในกระเพาะหมัก (Rumen Microbiology)

2.4.1 ระบบนิเวศนวิทยาของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

ระบบนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะหมักคอนขางยุงยากซับซอน และมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลา ทั้งนี้สวนใหญขึ้นอยูกับอาหารที่สัตวกินเขาไป ประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมัก จะ
ถูกควบคุมโดยความสมดุลของนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะหมักเอง สภาวะภายในกระเพาะหมักมี
ลักษณะเฉพาะตัวหลายอยาง และแตกตางไปจากระบบการหมักในสภาพไรออกซิเจนอื่นๆ สวนที่
สํ าคัญของสภาวะในกระเพาะหมักคือ สามารถรักษาระดับของอุณหภูมิได การแปรปรวนของระดับ
น้ํ าและอาหารที่ตกเขาไปในกระเพาะหมัก การหมักอาหารจะเปนการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได
(Volatile fatty acid, VFA) สวนความเปนกรดเปนดาง (pH) ของกระเพาะหมักจะอยูในชวง 6-7
และมีอุณหภูมิอยูที่ 39๐ ซึ่งคอนขางจะคงที่

จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนพวก Obligate anaerobes คือ จะอยูไดในสภาพที่มี
ออกซิเจนอยูบาง อาจถกูนํ ามาใชประโยชนในขบวนการหมักโดยใชเปนตัวใหอีเลคตรอน แตการมี
ระดับของออกซิเจนมากเกินไปอาจจะเปนพิษตอจุลินทรียพวกนี้ได ระดับของออกซิเจนท่ีมีจะทํ า
ใหความสมดุลเปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งการสังเคราะหกาซมีเธนในกระเพาะหมัก การดูดซึมออก
ของกรดที่ผลิตไดในกระเพาะหมัก จะมีผลกระทบตอความสมดุลภายในของกระเพาะหมัก นอก
จากนั้นยังมีปจจัยอื่นๆ ที่มีอิทธิพลอีกมากมาย

2.4.2 สภาพที่เหมาะสมสํ าหรับจุลินทรีย

2.4.2.1. pH ที่เหมาะสม กรดที่ถูกผลิตในกระเพาะหมักมีปริมาณมากพอที่จะท ําให
pH ลดลงเหลือ 2.5-3.0 ได แตเน่ืองจาก Phosphate และ Bicarbonate ในน้ํ าลายที่สัตวหลั่งออกมาท ํา
หนาท่ีเปน Buffer คอยตานความเปนกรดน้ีไว ขณะเดียวกันกรดที่เกิดขึ้นก็จะถูกดูดซึมผานผนัง
กระเพาะหมักอยางรวดเร็ว จึงท ําให pH ในกระเพาะหมักไมลดลงมากนัก โดยทัว่ไปถาโคไดรับ
อาหารขนและอาหารหยาบในสัดสวนที่เหมาะสม pH จะอยูในประมาณ 5.8-6.5
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24.2.2. สภาพไรออกซิเจน จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนประเภทที่ไม
ชอบออกซิเจน (Obligate anaerobes) ถาถูกออกซิเจนจะตาย ดั้งนั้นออกซิเจนที่เขามายังกระเพาะ
หมักเมื่อสัตวกินอาหารจึงตองถูกใชไปอยางรวดเร็วเพื่อรักษาสภาพนี้ไวและในสภาพที่ไรออกซิเจน
น้ี Hydrogen ion  ที่เกิดขึ้นจากการหมักจะถูกจับไวโดยคารบอนไดออกไซดเกิดเปนมีเธน

2.4.2.3. อุณหภูมิที่เหมาะสม คือประมาณ 38-42 0ซ ซ่ึงเปนอุณหภูมิของตัวสัตว

2.4.3 ชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

จุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นมีอยูมากและตางสปซีสกัน ที่พบนั้นไมไดมีแหลงก ําเนิดเพียง
ในกระเพาะหมักเทานั้น แตอาจติดมากับอาหารหรือมาจากส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ เนื่องจากสภาวะภายใน
กระเพาะหมักนั้นเปนระบบไรออกซิเจนและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง จึงท ําใหกลุมจุลินทรียที่
สามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะท่ีมีอาหาร (Substrate) และมีความเปนกรดเปนดางที่เหมาะสมเทา
น้ัน โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูง อัตราการขยายตัวของจุลินทรียควรจะสูงกวา
อัตราการไหลออกของของเหลวในกระเพาะหมักเพราะทั้งแบคทีเรียและโปรโตซัวจะเกาะติดอยูกับ
อนุภาคของอาหาร ในขณะที่ Feed particles ไหลผานออกจากกระเพาะหมักอยางตอเน่ือง แบคทีเรีย
บางสวนจะหลุดจากการเกาะยึดอยูกับ Feed particles จะไหลผานไปยัง Omasum และ Abomasum
หลังจากนั้นจะถูกเอนไซมใน Abomasum ยอยสลายไดสารอาหารที่สัตวสามารถนํ าไปใชประโยชน
ได ฉะนั้นแบคทีเรียที่หลุดจากการเกาะยึด Feed particles และปะปนอยูใน Rumen fluid จะเปนตัวท่ี
มีบทบาทส ําคัญในการขยายพันธุและเขาเกาะยึด Feed particles ใหมเพ่ือการยอยตอไป

2.4.3.1 แบคทีเรีย
เปนชนิดที่มีมากที่สุดในกระเพาะหมักและสามารถจ ําแนกไดหลายแบบ เชน

จํ าแนกตามสวนตางในกระเพาะหมักที่แบคทีเรียยึดเกาะอยู หรือจํ าแนกตามการใชประโยชนอาหาร
หรือผลผลิตที่สังเคราะหได (ตารางท่ี 2.1)

2.4.3.2 เช้ือรา (The phycomycetous fungi)
กลุม Anaerobic fungi เปนกลุมจุลินทรียที่พึ่งจะพบ อาจมีปริมาณถึง 8% ของ

จุลินทรียท้ังหมดโดยทํ าหนาที่เกี่ยวกับการหมักยอยอาหารในกระเพาะหมัก โดยพบวาเช้ือราเหลาน้ี
ฝงตัวอยูในเย่ือใยของอนุภาคอาหาร และเชื่อวามีสวนชวยยอยสลายพวกเซลลูโลส เช้ือราในระยะ
การแพรพันธุประกอบดวย sporangium ซึ่งเกิดจากเสนใย Rhizoids เจริญเติบโตบนผิวของเยื่อใย
อาหาร Sporangium ท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีแลวจะผลิต Zoospores  เพื่อขยายพันธุตอไป
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแบคทีเรียที่ส ําคัญท่ียอยสลายอาหารในกระเพาะหมักแบงตามอาหารท่ีหมักยอย
Major Cellulolytic species Major Liipid –utilizing species
Bacteroides succinogenes Anaetovibrio lipolytica
Ruminococcus flavefaciens Butyrivibrio fibrisolvens
Ruminococcus albus Treponema bryantii
Butyribibrio fibrisolvens Eubacterium sp.
Cellobacterium cellulosolvens Fusocillus sp.
Clostridium lochheadii Micrococcus sp.
Cellulomonas fimi Major amylolytic species
Eubacterium spp. Bacteroides amylophilus
Major Hemicellulolytic species Streptococcus bovis
Butyrivibirio fibrisolvens Succinimonas amylolytica
Ruminococcus albus Bacteroides ruminicola
Ruminococcus flavefaciens Major  Ureolytic species
Bacteroides ruminacola Succinivibrio dextrinosolvens
Major Pectinolytic species Selenomonas sp.
Lachnospira multiparus Bacteoides ruminicola
Streptococcus bovis Ruminococcus bromii
Succinovibrio dextrinosolvens Butrivibrio sp.
Treponema bryantii Treponema sp.
cellulolytic and  hemicellulolytic species Major methane-producing species
Major sugar-utilizing species Methanobrevibacter ruminantium
Treponema bryantii Methanobacterium formicicum
Lactobacillus vitulinus Methanomicrobium mobile
Lactobacillus ruminus Major Acid-utilizing species
Major proteolytic species Megasphaera elsdenii
Bacteroides amylophilus Selenomonas ruminantium
Bacteroides ruminicola Major Ammonia-producing species
Bytyrivibrio fibrisolvens Bacteroides ruminicola
Streptococcus bovis Megasphera elsdenoo

Selenomonas ruminantium
ท่ีมา : Church, 1988 อางโดย บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541
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บทบาทของเชื้อราโดยพบวา เชื้อราจะเขาไปยอยสลายสวนของเยื่อใยอาหารเปนกลุมแรก
โดยยอยจากสวนดานในกอน เช้ือราจะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคของอาหาร จึงเปนการเพ่ิม
การบดเคี้ยวของอนุภาคอาหารไดมากยิ่งขึ้นในระยะการเคี้ยวเอื้อง การท่ีเช้ือราทํ าใหผิวหนังของ
อาหารแตกเปราะ จะเปนการชวยสนับสนุนใหแบคทีเรียเขายึดเกาะและยอยสลายอาหารไดงาย และ
มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังน้ันเช้ือรากลุมน้ีจึงเปนตัวบงช้ีท่ีสํ าคัญของการยอยสลายของผนังเซลลของ
พืชที่ยอยสลายไดยาก และชวยลดการยอยไดของเยื่อใยในระยะพักตัวไดดวย (Lag-phase of fibre
digestion) สปชีสที่ส ําคัญที่พบในกระเพาะหมักของแกะ คือ Neocallimastix frontalis, Piramonas
communis และ Sphaeromonas communis เชื้อรากลุมนี้จะชวยยอยแขนจับตัวของเฮไมเซลลูโลส
และลิกนิน (hemicellulose, lignin complex) และชวยทํ าใหลิกนินสลายไดในกระเพาะหมัก แตจะ
ไมไดยอยลิกนินโดยตรง ซึ่งจะชวยใหเยื่อใยตัวอื่นที่ครอบคลุมไวโดยลิกนินไดมีโอกาสให
แบคทีเรียเขายอยสลายได (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

2.4.3.3 โปรโตซัวในกระเพาะหมัก (Rumen protozoa)
โปรโตซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรีย สวนใหญเปนพวกที่มีขน (Ciliated protozoa)

แตก็มีบางสปชีสที่เปน Flagellated protozoa ซึ่งพบในกระเพาะหมักของสัตวในระยะแรกเกิดเทา
น้ัน แหลงอาหารที่สํ าคัญของโปรโตซัว ในกระเพาะหมัก คือโปรตีนไมวาจะมาจากแหลงพืชหรือ
สัตว สวนแหลงพลังงานจะประกอบดวยพวกนํ ้าตาล แปงและอาจจะเปนพวกเซลลูโลสและเฮไม
เซลลูโลส ซึ่งอาจจะถูกยอยไดโดยพวก Entodiniomorphs แปงเปนแหลงพลังงานที่ส ําคัญของ
โปรโตซัว รวมทั้งพวก Epidinium และ Ophryoscolex พวก Holotrichs จะใชพวกแปง และสาร
ประกอบอ่ืน ที่ละลายงายของอาหาร แตพวก Entodiniomorphs จะใชพวกเศษอาหาร ซึ่งอาจจะเปน
คลอโรพลาสท หรือพวกแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงการกินอาหารของโปรโตซัวน้ีมีท้ังขอดีและ
ขอเสีย เพราะมนัสามารถเกบ็คารโบไฮเดรตไวในรูป Amylopectin เพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยาม
ขาดแคลนได และถาสัตวไดรับอาหารขนสูง การเก็บแปงและนํ ้าตาลไวในตัวโปรโตซัวน้ีสามารถ
ชวยลดความรุนแรงของการเกิดสภาพกรด (Acidosis) ในกระเพาะหมักได แตการก ําจัดโปรโตซัว
ออกจากกระเพาะหมัก จะท ําใหประชากรของแบคทีเรียเพิ่มขึ้นและมีการยอยไดของเยื่อใยสูงขึ้น
จํ านวนโปรโตซัวจะเพิ่มจ ํานวนหลังกินอาหารใหมๆ  และจะเริ่มลดลงเรื่อยๆ ตางจากแบคทีเรยท่ีจะ
เพิ่มจํ านวนมากข้ึนเร่ือยๆ หลังกินอาหาร (Goad et al., 1998)

การหมักอาหารโดยโปรโตซัวจะไดกรดอะซเิตท กรดบิวทีเรท และไฮโดรเจนเปน
สวนใหญ แตถามีการหมักแปงมากอาจจะไดกรดแลคติค สวนกรดโพรพิโอนิคน้ันจะเปนสวนนอย 
บทบาทของโปรโตซัวในกระเพาะหมักน้ันมีการศึกษานอยมาก แตการที่โปรโตซัวกินแบคทีเรีย
เปนอาหารจะมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยเฉพาะสารเยื่อใยในกระเพาะหมักลดลง 
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การสังเคราะหโปรตีนลดลง นอกจากน้ันยังมีผลทํ าใหอัตราการผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดลดลง 
โดยเฉพาะในการที่สัตวไดรับอาหารพลังงานในระดับสูง พบวาสัดสวนของ C2 : C3 จะต่ํ าลงถาใน
กระเพาะหมักขาดโปรโตซัวพวกมีขน นอกจากนั้นพบวาการอยูรวมกันและใหประโยชนซึ่งกันและ
กัน (Symbiotic relationship) ของโปรโตซัวที่มีขนและแบคทีเรียพวกผลิตกรดมีเธนซึ่งเกาะตามผิว
ของโปรโตซัว

2.4.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

มีปจจัยหลายอยางที่มีสวนทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตและจํ านวนของจุลินทรียเปลี่ยน
แปลงตลอดเวลา เชน ชนิดของอาหาร โดยพบวาการใหอาหารที่มีสัดสวนอาหารหยาบสูงจะท ําให
แบคทีเรียพวกท่ียอยแปงและโปรโตซัวมีต่ํ ากวาการใหอาหารเมล็ดธัญพืชสูง หรืออาหารท่ีมีสัดสวน
อาหารขนสูงแตในทางกลับกันก็จะมีแบคทีเรียที่ยอยเยื่อใยอยูสูงกวา (Goad et al., 1998 ; Martin et
al., 1999) ชนิดของสัตว ระยะการเจริญเติบโตของสตัว ลักษณะสภาพภายในของกระเพาะหมัก
โดยมากมีผลตอ pH ในกระเพาะหมัก และ pH ในกระเพาะหมักมีความส ําคัญตอกิจกรรมของ
จุลินทรีย และการเกิดกรดชนิดตางๆ โดยจุลินทรียที่ยอยเยื่อใยจะเจริญและท ํางานไดดีที ่ pH
ประมาณ 6.2-6.8 และจะลดประสิทธิภาพลงเมื่อ pH ต่ํ ากวา 6 เปนผลใหการผลิตกรดอะซิติคลดลง
สวนจุลินทรียที่ยอยแปงจะชอบ pH ที่เปนกรดมากกวา คือ ประมาณ 5.2-6.0 นอกจากน้ี pH ต่ํ ากวา
5.5 จะยับยั้งการท ํางานของจุลินทรียที่ใชกรดแลคติก ท ําใหมีกรดแลคติกสะสมมาก และถา pH ต่ํ า
กวา 5 จุลินทรียที่ยอยแปงจะทนอยูไมได และสัตวจะเกิดโรค Acidosis (บุญลอม ชีวะอิสระกุล,
2541)

การมีการยอยคารโบไฮเดรตอยางตอเน่ืองเพื่อรักษาสภาพการหมักยอยและเพื่อเปนแหลง
สารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอประสิทธิภาพการใช 
ATP อัตราการหมักยอยจะตองสอดคลองกับอัตราการนํ าสารอาหารตาง ๆ เชน แอมโมเนีย เปปไตด
ซัลเฟอร กรดอะมิโน และ โภชนะอ่ืน ๆ ไปใชประโยชนโดยจุลินทรีย (San Emeterio et al., 2000 ;
Leiva et al., 2000)

ปจจัยหลักที่มีผลตอการสังเคราะหเซลลจุลินทรียในกระเพาะหมัก ไดแก
1.! ความเขมขนของสารอาหารท่ีใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน Rumen fluid เชน

Glucose, Nucleic acids, Amino acids, Peptides, Ammonia และ Minerals (S, K, P)
2.! ความตองการโภชนะเพือ่การดํ ารงชีพของจุลินทรีย
3.! การเปลี่ยนแปลงจํ านวนเซลลของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
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4.! การเขาท ําลายแบคทีเรียของโปรโตซัว

2.4.5 สวนประกอบทางโภชนะของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

แบคทีเรียและโปรโตซัวซึง่ตกลงไปยังกระเพาะแท จะเปนแหลงโภชนะที่สํ าคัญในการใช
ประโยชนของสัตว สวนประกอบทางโภชนะจะแปรปรวนมาก โดยเฉพาะสวนที่ยอยไมได คือ
ผนังเซลลของเซลลเมนเบรน ซึ่งในแบคทีเรียประกอบดวย Peptidoglycan คิดเปน 7 % ของ
ไนโตรเจน หรือ 1/3 ของไนโตรเจนท้ังหมด การยอยของโปรโตซัวจะมคีาสูงกวาของแบคทีเรีย
นอกจากนั้นแบคทีเรียยังประกอบดวยกรดนิวคลีอิก 7% ที่เหลืออีก 1/3 หรือ 2/3 ของไนโตรเจนท้ัง
หมดเปนโปรตีนแท (True protein) นอกจากนั้นแลว จุลินทรียยังประกอบดวยไขมันในปริมาณสูง
มีแปงและแรธาตุอีกดวย เซลลจุลินทรียเหลานี้จะเปนแหลงโภชนะที่มีคุณคาทางอาหารสูง สัตว
สามารถนํ าไปใชประโยชนตอรางกายได โภชนะหลักๆ ที่มีอยูในเซลลจุลินทรียประกอบดวย
โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน (ตารางท่ี 2.2) ปริมาณของกรดอะมิโน Leucine, Phenylalanine,
Lysine และ Tyrosine ที่มีอยูในโปรโตซัวสูงกวาในแบคทีเรีย ปริมาณของกรดอะมิโนในผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะแตกตางไปจากสวนที่อยูในสวนประกอบของเซลล โดยปริมาณของกรดอะมโิน
ในผนังเซลลจะต่ํ ากวา คิดเปน 15 % ของทั้งหมดโดยน้ํ าหนักแหง โปรตีนท่ีอยูในสวนน้ีจะมี
ลักษณะตอตานการยอยสลายของนํ ้ายอย จึงมีผลท ําใหการยอยไดของโปรตีนลดลง และท ําให Net
protein utilization ลดต่ํ าลงมาก

แสดงใหเห็นวาควรมีการเพิ่มปริมาณของโปรโตซัวในกระเพาะหมักซึ่งสามารถทํ าได
หลายวิธี เชน การใชอาหารท่ีมีปริมาณของอาหารหยาบสงู ซึ่งจะท ําใหประชากรของโปรโตซัวมาก
พอๆ กับของแบคทีเรีย อยางไรก็ตามผลที่เกิดขึ้นยังไมแนนอน เพราะมีปจจัยอ่ืนๆ มาเกี่ยวของมาก
กวานี้

ไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของแบคทีเรียอยูในรูปของโปรตีน 80% และกรดนิวคลีอิค
20% (NRC, 1988) กรดนิวคลีอิคในกระเพาะหมักนั้นสวนใหญแลวจะไดมาจากเซลลของจุลินทรีย
ในการใสกรดนิวคลีอิคลงไปในของเหลวจากกระเพาะหมัก ทั้ง RNA และ DNA จะถูกสลายตัว
อยางรวดเร็ว แตที่กระเพาะจริงจะไมมีการการยอยสลายตัวของกรดเหลานี ้ จึงแสดงใหเห็นวาสัตว
เคี้ยวเอื้องสามารถผลิตกรดนิวคลีอิคไดในปริมาณที่สูงและตลอดเวลา เพื่อสงตอไปยังลํ าไสเล็ก
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ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีของแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมัก
Bacteria Protozoa

Chemical compostion(g/kg)
   Nitrogen 77.7 63.6
   Carbonhydrate 155.2 381.0
   Lipids 101.0 91.0
   Ash 168.5 64.5
Composition of N g/100 g

RNA 10.0 8.7
DNA 5.2 2.5
AA-N (amino acid nitrogen) 82.5 -

ท่ีมา : ∅ rskov, 1986

2.4.6 การหมักคารโบไฮเดรต และอาหารในกระเพาะหมัก

End products ของการหมักอาหารทุกชนิดในกระเพาะหมัก คือ VFAs (Acetate, Propionate
และ Butyrate) กาซคารบอนไดออกไซด และ กาซมีเธน ในระหวางขบวนการหมักพลังงานจะสูญ
เสียไปในรูปพลังงานความรอน และกาซมีเธน แตจะมีการผลิตพลังงานในรูป ATP ข้ึนระหวาง
ขบวนการหมักและยังมีการผลิตสารประกอบอื่นๆ ที่จุลินทรียใชประโยชนเปนแหลงพลังงานใน
การเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย เชนแอมโมเนีย กรดอะมิโน และเปปไตด ซึ่งไดจากการสลาย
โปรตีนในกระเพาะหมัก ในตารางท่ี 2.3 แสดงความตองการอาหารและสารประกอบท่ีจํ าเปนตอ
การหมักในกระเพาะหมักของแบคที่เรียบางชนิด ในการหมักยอยของสัตวเคี้ยวเอื้องจะมีการสูญเสีย
พลังงานใชประโยชน (ME) ถึง 20 % ของพลังงานใชประโยชนที่สัตวกินเขาไป (ME intake) ในรูป
ของความรอน และกาซมีเธน นอกจากนี้การหมักยอยในกระเพาะหมัก ยังมีขอเสียคือ ถามีการหมัก
ยอยโปรตีนจากอาหาร (Dietary Protein) จะเปนการสูญเสียแหลงของ Essential Amino Acids
ฉะน้ันในทางโภชนศาสตรเคี้ยวเอ้ืองจึงพยายามที่จะใหมีการหมักยอยโปรตีนจากอาหารนอยที่สุด
และใชสารประกอบในรูป Non-protein nitrogen (NPN) เปนแหลง Ammonia สํ าหรับใหจุลินทรีย
เพื่อการสังเคราะหโปรตีนในเซลลของจุลินทรีย การเพิ่มแหลงอาหารคารโบไฮเดรตที่ละลายงาย
เปนการเพิ่มการกินไดของพลังงานใชประโยชนไดและเพิ่มการยอยไดของอินทรียวัตถุซึ่งจะมีผลท ํา
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ใหจุลินทรียสามารถนํ าแอมโมเนียมาใชไดดี และเพิ่มจํ านวนโปรตีนจากจุลินทรีย (Reis and
Combs, 2000)

ตารางที่ 2.3 ความตองการอาหารและสารประกอบอ่ืนท่ีจํ าเปนตอการหมักยอยในกระเพาะหมักของ
แบคทีเรียบางชนิด

Genus and species Substrate Fermentation products Requirements
Bacteroides
   amylophilus Starch Formate, acetate, succinate VFA, CO2 ,NH3

   succinogenes Cellulose Formate, acetate, succinate VFA, CO2 ,NH3

Ruminococcus
   albus Cellulose, xylan Formate, acetate, ethanol, CO2

,H2

VFA, CO2 ,NH3

B vitamin
   flavefaciens Cellulose, xylan Formate, acetate, succinate,H2

Butyrivibrio
   fibrosolvens Xylan, starch Formate, acetate, butyrate,

lactate,  CO2 ,H2

VFA, CO ,NH3, B
vitamin, acetate

Lachnospira
   multiparus Pectin Formate, acetate, lactate,

ethanol, CO2 ,H2

acetate, B vitamin

Selenomonas
   ruminantium Lactate, starch acetate, propionate, lactate,

CO2 ,H2

acetate,

Methanobacterium
   ruminantium Formate, H2 Methane Acetate , Heme, VFA,

CO2 ,NH3

ท่ีมา :  Hungate , 1966 อางโดย เมธา วรรณพัฒน, 2533
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2.4.7 บทบาทของแอมโมเนียในการหมักยอย

ปริมาณความเขมขนของ แอมโมเนียใน Rumen fluid มีความส ําคัญตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหกรดอะมิโนหรือ โปรตีนของจุลินทรีย ถาใน Rumen fluid มีแอมโมเนียอยูในระดับต่ํ า
การเปลี่ยนแอมโมเนีย ไปเปนกรดอะมิโน จะตองการ ATP แตเม่ือระดับแอมโมเนียใน Rumen
fluid สูงกวาระดับตองการ การเปล่ียนของแอมโมเนียเพ่ือสังเคราะห กรดอะมิโนไมตองใช ATP

อัตราการสังเคราะหเซลลจุลินทรียจะสูงสุดเมื่อระดับความเขมขนของแอมโมเนียอยูใน
ระดับที่เปนสัดสวนที่พอเหมาะกับระดับปริมาณของพลังงานที่ยอยสลายไดงายในกระเพาะหมัก
แตระดับของแอมโมเนียและพลังงานจะขึ้นอยูกับอาหารที่สัตวกินเขาไปดวย ซึ่งระดับความตองการ
ของแอมโมเนียอาจสูงถึง 150-200 mg NH 3-N/l rumen fluid

2.5 อาหารพลังงานและเมทาบอลิซึมของพลังงาน

แหลงอาหารพลังงานของสัตวเค้ียวเอ้ืองสวนใหญคือ คารโบไฮเดรต และไขมันเปนสวน
นอย คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานที่สํ าคัญตอจุลินทรียในกระเพาะหมักและตัวสัตวเอง 
คารโบไฮเดรตในพืชคือ สวนท่ีเปนโครงสราง เชน Cellulose, Hemicellulose, Lignin และ Pectin
สวนที่ไมใชโครงสรางเชน แปงและนํ้ าตาล ไขมันในพืชอาหารสัตว มีประมาณ 4-6 เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง ซึ่งประกอบดวย Glycerides, Waxes, Sterols และ Phospholipids กรดไขมันในพืชอาหารสัตว
มีทั้งชนิดที่อิ่มตัวและไมอิ่มตัว แตชนิดที่ไมอิ่มตัวจะมากกวา

การหมักอาหารในกระเพาะหมักผลผลิตสุดทายไดเปนกรดไขมันสายสั้นที่ระเหยไดงาย
และทายที่สุดแลวก็จะนํ าไปสรางเปนแหลงกลูโคสหรือ ผานขบวนการ Oxidation ไดเปน ATP เพื่อ
เปนพลังงานของเนื้อเยื่อของเซลลรางกายตอไป

2.5.1 การผลิตและการดดูซึมกรดไขมันระเหยไดงายในกระเพาะหมัก

หลังจากการหมักคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ ในกระเพาะหมักแลวผลผลิตที่ไดคือ สาร
ประกอบที่มีธาตุคารบอนอยู 3 ตัว เชน Pyruvate และ Lactate จากนั้น Pyruvate ก็จะมีการหมักตอ
กระทั่งไดผลผลิตสุดทายเปน กรดไขมันระเหยไดงาย ชนิดตางๆ ซึ่งทิศทางการหมักของ
คารโบไฮเดรตชนิดตางๆ และผลิตผลที่ไดแสดงไวตามภาพที ่ 2.1 การหมักยอยคารโบไฮเดรต 1 



41

โมล จะให Acetate 2 โมล หรือ Propionate 2 โมล หรือ Butyrate 1 โมล ซึ่งเขียนเปนสมการสรุปได
ดังน้ี

Hexose                                       2 Pyruvate + 4 H + 2ATP
2 Pyruvate + 2H2O                    2 Acetate + 2CO2 + 2H2 +2ATP
2 Pyruvate + 8 H                        2 Propiinate + 2CO2 + 2ATP
2 Pyruvate + 4 H                        Butyrate + 2 CO2 + 2 H2 + 2ATP
CO2 + 4H2                                 CH4 + 2H2O + ATP

กรดไขมันระเหยไดงายจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักแบบ Free diffusion ไดไมตอง
อาศัยพลังงานในรูป ATP เปนตัวชวยในการดูดซมึ ระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักมีผล
ตอการดูดซมึ ถา pH ต่ํ าหรือเปนกรดจะทํ าใหมีการดูดซึมไดดีขึ้นกวาสภาพเปนดาง อัตราการดูดซึม
จะมีคาสูงเรียงตามล ําดับคือ C4 >C3 >C2

2.5.2 แหลงของกลูโคส

กลูโคสที่สัตวนํ าไปใชเปนประโยชนตอรางกายจะไดมาจากการดูดซึมจาก ลํ าไสเล็กและ
มาจากขบวนการ Gluconeogenesis ซึ่งเกิดขึ้นที่ตับและไตสวน Cortex ซึ่งถาหากวามีอาหารพวก
แปง แหลงของกูลโคสที่ลงไปสูทางเดินอาหารสวนลางมีนอยเกินไป อาจจะท ําใหไดกลูโคสที่จะน ํา
ไปใชในตอมน้ํ านมนอยลงดวยและนั่นจะเปนการจํ ากัดการผลิตของนํ ้านมในโคนม (Hurtaud et al., 
2000)

Gluconeogenesis คือขบวนการสังเคราะหกลูโคส จากสารประกอบตางๆ ซึ่งสวน
ใหญจะเปน Propionate, Amino acids, Lactate และ Glycerol

Propionate เปนแหลงที่มีความสํ าคัญที่สุดในการผลิตกลูโคส ส ําหรับสัตวเค้ียว
เอ้ืองที่ไดรับอาหารแตไมมีการดูดซึมเอากลูโคสจากลํ าไสเล็กไปใชโดยตรง ในโคนมพบวา 60 
เปอรเซ็นต ของกลูโคสไดจากการผลิตจาก Propionate และปริมาณของ Propionate ที่ถูกดูดซึมเขา
ไปจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคสไดถึง 19 - 60 เปอรเซ็นต (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

การนํ าเอา Amino acids ไปสรางเปนกลูโคสนั้นจะมีความจํ าเปนมากถาปริมาณ
ของ Propionate และกลูโคสที่ถูกดูดซึมเขาไปไมเพียงพอ เชนในกรณีท่ีสัตวขาดอาหาร ซึ่งสวนมาก
จะเปนกรดอะมิโนที่ไดจากการปลดปลอยจากเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะ อะลานีน
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ในขบวนการเมทาบอลิซึม น้ัน L-Lactate จะถูกผลิตขึ้นรวมกับการผลิตPyruvate
โดยเฉพาะในสภาวะการขาดออกซิเจน เชนในขณะออกก ําลังกาย จะยิ่งถูกผลิตมากขึ้น Lactate ที่ถูก
ผลิตขึ้นจะถูกสงไปยังตับและไตเพื่อผานขบวนการ Oxidation หรือขบวนการเปลี่ยนใหเปนกลูโคส 
ตอไป

Glycogen ที่สะสมอยูในตับและกลามเน้ือมีบทบาทมากในการเปนแหลงผลิต
กลูโคส ในสภาวะที่สัตวขาดอาหาร ชวงออกก ําลังกาย และชวงที่เกิดภาวะเครียด

Glycerol จะเกิดขึ้นเมื่อสัตวไดรับกลูโคสจากอาหารไมเพียงพอ ในกรณีสัตวขาด
อาหาร จะมีการสังเคราะหมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีสารอื่นๆ อีกเชน Isobutyric acid และ Valeric acid 
ที่ผลิตไดในกระเพาะหมักก็น ํามาสังเคราะหเปนกลูโคสได

2.5.3 การควบุคมขบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต

ระดับความสมดุลของกลูโคสเปนตัวควบคุม โดยท่ีมีฮอรโมน 2 ตัวคือ อินซูลิน (Insulin) 
และ กลูคากอน (Glucagon) เปนตัวควบคุมความสมดุลของกลูโคสใน Plasma อีกทีหน่ึง โดย
อินซูลินเปนตัวควบคุมการนํ าไปใชประโยชนของกลูโคสในเนื้อเยื่อ จะยับยั้งขบวนการสังเคราะห
กลูโคสในตับ ยับยั้งการสลายตัวของโปรตีนและไขมันใน Adipose tissue และเพิ่มการกักเก็บ 
Acetate โดย  Adipose tissue สวนกลูคากอนจะเปนตัวกระตุ นใหมีการเกิดขบวนการ 
Gluconeogenesis และ Glycogenolysis ขึ้นที่ตับเพื่อสังเคราะหกลูโคสในกรณีที่รางกายขาดกลูโคส
เพื่อรักษาระดับของกลูโคสใน Plasma ใหมีความสมดุลอยูเสมอ การใหอาหารโปรตีนและพลังงาน
สูงจะท ําใหมีปริมาณของอินซูลินในเลือดสูงขึ้น (Moorby et al., 2000) อาจเปนเพราะมีกลูโคสและ
กรดอะมิโนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอินซูลินจะเพิ่มสูงมากในโคระยะนมแหงที่ไดรับอาหารพลังงานและ
โปรตีนสูง จากนั้นการเพิ่มจะคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ เมื่อสัตวใกลคลอด จนกระทั่งไมเพิ่มเลยในโคให
นมไปจนถึงชวงกลางของการใหนม (Moorby et al., 2000) ท้ังน้ีอาจเปนเพราะโคลดการกินอาหาร
ลงและโคตองการพลังงานและกลูโคสสูงขึ้นเพื่อการสรางนํ้ านม
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2.5.4 เมทาบอลิซึมและความตองการของไขมัน

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเมื่อเขาไปในกระเพาะหมักแลวจะถูกยอยโดย เอนไซมที่ผลิตจาก
จุลินทรีย (Lipolytic enzymes) อยางรวดเร็ว ได Stearic acid การดูดซึมที่ผนังกระเพาะหมักจะเกิด
นอยมาก เนื้อเยื่อบุผนังกระเพาะหมักจะสามารถ เมทาบอไลซ Stearic acid ไดอยางชาๆ โดยใหผล
ผลิตเปนสารคีโตน แตสวนใหญแลว Stearic acid จะผานไปยังกระเพาะสวนทาย

ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่โตแลวจะมีความตองการกรดไขมันที่จํ าเปนนอยมาก ทั้งน้ีอาจเปน
เพราะไดรับจากการที่กรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวที่ไมถูก Hydrogenate ในกระเพาะหมักการหลบเลี่ยง
เกิดข้ึนจากการไดรับการปองกันจากโปรโตซัว โดยการดูดซมึนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของโปร
โตซัวเอง ซึ่งจะเห็นวาในเซลลของโปรโตซัวมี กรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ขบวน
การเกิด Hydrogenation ในกระเพาะหมัก เปนการชวยลดความเปนพิษเนื่องจาก Polyunsaturated 
fatty acid ที่มีตอจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะท ําใหเกิดแรงตึงผิวสูง ท ําใหการซึมผานของเซลลเมมเบรนลด
ลง

ในสัตวแรกเกิดจะมีความตองการกรดไขมันที่จํ าเปนแตเมื่อโตขึ้น กระเพาะหมักสามารถ
ทํ างานไดเต็มที ่ และสามารถผลิตกรดไขมันระเหยได ความตองการกรดไขมันท่ีจํ าเปนในอาหารจึง
ลดลง เพราะสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความสามารถในการใชประโยชนและสะสมกรดไขมันที่จํ าเปนได
อยางมีประสิทธิภาพกวาสัตวกระเพาะเดี่ยว การเสริมไขมันในอาหารไมส ําคัญในแงโภชนะมากนัก 
การเสริมไขมันในอาหาร 7.68 เปอรเซ็นต ในลูกโคอายุประมาณ 4 เดือน พบวาไขมันจะไปยั้บยั้ง
การกินได และการเจริญเติบโต (Amos, 1986)

การสังเคราะหไขมันในสัตวเคี้ยวเอื้องจะเกิดขึ้นที่ Adipose tissue เปนหลักประมาณ 92 
เปอรเซ็นต และเกิดที่ตับ 5-6 เปอรเซ็นต

2.5.5 การใชประโยชนของไขมันในกระเพาะหมัก

ปริมาณไขมันในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน จะมีคาตั้งแตนอยมากจนถึง 10 เปอรเซ็นตของ
วัตถแุหง ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของ Phospholipids และ Glycolipids กรดไขมันสายยาว (Long 
chain fatty acids) ที่ส ําคัญคือ Linolenic 50 เปอรเซ็นต, Linoleic 10 เปอรเซ็นต และ Palmitic 15
เปอรเซ็นต กรดไขมนัท่ีไมอ่ิมตัว จะถูกไฮโดรไลซในกระเพาะหมักโดยนํ ้ายอยไลเปสจากแบคทีเรีย
ได กรดไขมัน Galactose และ Glycerol ซึ่ง Galactose และ Glycerol จะถูกหมักตอได VFAs กรดไข
มันที่ไมอิ่มตัวหลังจากถูกไฮโดรไลซจะได Stearic acid, Palmitic acid และ Oleic acid ซึ่งจะถูกดูด
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ซึมที่ลํ าไสเล็กเทาน้ันแบคทีเรียในกระเพาะหมักอาจจะดูดซึมกรดไขมันไมอ่ิมตัวบางตัวเปนสวน
ประกอบของเซลลตอไป การเสริมไขมันในอาหารอาจเปนการระงับการสูญเสียสมดุลของพลังงาน
ในชวงหลังคลอดใหมๆ มีผลตอระบบสืบพันธุดีขึ้น แตกรดไขมันแตละตัวมีอิทธิพลตางกัน 
Linoleic acid และ Eicosapentaenoic acid พบในปลาปนจะยั้บยั้ง Cycloxygenase ใน Endometrial 
tissue ของโคนม ซึ่ง Endometrial จะหลั่ง Prostaglandin (PGFα) อาจท ําใหการท ํางานถูกจ ํากัดมีผล
ตอการทํ างานการปองกันการตายของตัวออนในระยะแรก ซึ่งขบวนการปองกันน้ีไขมันจะชวย
จํ ากัดการหลั่ง estradiol – 17 β เปนผลใหลดการหลั่ง PGF2α   ในมดลูก และลดความไวในการตอบ
สนองของ Corpus luteum ตอ PGF 2α   ซึ่งเปาหมายของการเติมกรดไขมันในอาหารก็คือเพิ่มการตก
ไขและการทํ าหนาที่ของมดลูกอันเปนผลตอประสิทธิภาพของการจัดการระบบสืบพันธุ และความ
สมบูรณพันธุ (Staples et al., 1998)

2.5.6 ขบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานในกระเพาะหมัก

การที่อาหารถูกหมักในกระเพาะหมักนั้นจะมีผลท ําใหเกิดการสูญเสียพลังงานใชประโยชน
ไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต ในรูปของความรอนและ CH4 โปรตีนถามีการใชเพื่อเปนแหลงพลังงาน 
(ATP) สํ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จะใชประโยชนไดเพียงครึ่งหนึ่งของพลังงาน โดย
เฉพาะโปรตีนที่มีสวนประกอบของกรดอะมิโนที่จ ําเปน แตการใชประโยชนจากแหลงไนโตรเจนท่ี
ไมใชโปรตีนแทจะใหประสิทธิภาพสูงกวาโปรตีนที่มีคุณภาพ
 พลงังานท่ีผลิตไดในรูปของ ATP จากขบวนการหมักอาหารในกระเพาะหมักจะเปนแหลง
พลังงานหลักสํ าหรับใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรียรวมกับสารประกอบ Intermidiate ที่เกิด
ข้ึนจากการหมักอาหาร ซึ่งจะใชเปนแหลงผลิตสวนประกอบโครงสรางของจุลินทรีย โดยจุลินทรีย
จะใชพลังงาน ATP เพือ่การสรางเซลล และเพ่ือดํ ารงชีพ

2.5.7 การใชประโยชนของกรดไขมันระเหยได

VFAs ที่ผลิตไดจากการหมักอาหารในกระเพาะหมัก กรดอะซิติค และกรดบิวทีริค เปนสาร
ต้ังตนในการสรางกรดไขมันในน้ํ านม สวนกรดโพรพิโอนิคเปนสารต้ังตนการผลิตกลูโคสและ
เปลี่ยนไปเปนนํ ้าตาลในนํ ้านม ถาใหอาหารหยาบสูงจะท ําใหมีไขมันในนํ ้านมสูง ขณะท่ีอาหารขน
สูงจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมสูง เพราะเปนแหลงกลูโคสและสรางน้ํ าตาลแลคโตสไดปริมาณมากใน
ตอมน้ํ านมและเพื่อรักษาสมดุลของความดันออสโมติก (Osmotic pressure) จึงมีการดึงน้ํ าเขามาใน
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อัลวิโอลัยของตอมน้ํ านม ท ําใหผลผลิตนํ ้านมสูงไปดวย การเพิ่มกลูโคสโดยการฉีดเขา duodenal จะ
มีผลตอไขมันในน้ํ านมต่ํ าลง แตเพิ่มผลผลิตนํ้ านมและลดการ Mobilization ของไขมันที่สะสมใน
รางกายดวย (Hurtaud et al., 2000)

ขบวนการท่ีนํ ากรดไขมันระเหยไดงายไปใชประโยชนไดก็คือ ขบวนการ Oxidation จะได
พลังงาน หรือการนํ าไปสังเคราะหไขมัน จากการผานขบวนการ Oxidation แลวจะไดพลังงานตาง
กันดังนี ้กรดอซิติค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ10 ATP , กรดโพรพิโอนิค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ
18 ATP และกรดบิวทีริค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ27 ATP

ATP จะใชเพ่ือการตาง ดังตอไปน้ี เพ่ือการเคล่ือนไหวของจุลินทรีย เพ่ือการผลิตจุลินทรีย
ทดแทน เพื่อการผลิตโปรตีนนอกเซลล น้ํ ายอย และนํ้ าตาลเชิงซอน หรือใชเพ่ือการขนสงโภชนะ
ระหวางเซลล (Active transport)

2.6 โปรตีนและเมทาบอลิซึมของอาหารโปรตีน

2.6.1 สารประกอบไนโตรเจน

ไนโตรเจนที่อยูในอาหารน้ันอยูในรูปแบบตางๆ กัน ทั้งที่เปนสวนประกอบของกรด       
อะมิโนที่เปน True protein และสวนท่ีเปนสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใช Protein หรือ Non- 
protein nitrogen (NPN) สารประกอบไนโตรเจนบางพวกมีความแตกตางกันทั้งความสามารถใน
การละลายได (Solubility) และสวนประกอบของกรดอะมโินนิวเคลยีรโปรตีนจะมีสวนประกอบ
ของฐานโครงสรางของ Purine และ purimidine ที่แตกตางกัน สวนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีนแท (Non-protein nitrogen หรือ NPN) นั้นมีอยูหลายชนิด เชน กรดอะมิโน, Peptides, 
Amides, Amines, Volatile amines, Ammonium salts, ไนเตรท, ไนไตรท, ยูเรีย และไบยูเรท 
ปริมาณของ NPN ในอาหารน้ันมีคาต้ังแต 4-5 % ในเมล็ด จนถึง 60-75 % ในอาหารหมัก เมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตของไนโตรเจนท้ังหมด

2.6.2 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก

จุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรีย จะท ําหนาที่ผลิตเอนไซมเขายอยสลาย
โปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียน้ันจะแตกตางกันไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของอาหาร 
ระดับความเปนกรดเปนดาง (pH) ของสภาพกระเพาะหมัก ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก 
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ถาต่ํ าจะท ําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวน pH ที่เหมาะสมของการเขายอยสลายโปรตีนจะ
อยูระหวาง 6-7 แต pH ไมไดมีผลทํ าใหกิจกรรมของจุลินทรียในการยอยโปรตีนตางกัน (∅ rskov, 
1986) โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซได Peptides และกรดอะมิโน ตอจากน้ันจะมีการผลิตแอมโมเนีย
และกรดอินทรียโดยขบวนการ Deamination จุลินทรียจะจับแอมโมเนีย เปปไตดสายสั้นๆ และกรด
อะมิโนอิสระไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเอง ประมาณ 80 % ของโปรตีนของจุลินทรียถูก
สังเคราะหโดยการใชแอมโมเนีย สวนอีก 20 % ใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 –60 % ของ
ไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะหมัก ปริมาณของไนโตรเจนท่ีถูกยอย 29 % จะถูกใช
ประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และอีก 71 % จะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ลักษณะธรรมชาติของชนิดของโปรตีนแตละชนิด การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก จะเปน
การเพิ่มการผลิตกรดไขมันโดยเฉพาะพวก Branched-chain VFA การยอยสลายกรดอะมิโนโดย
เฉพาะ Aspartic, Glutamic, Serine, arginine, Cysteine และ Cystine จะท ําใหไดผลผลิต คือ CO2 , 
NH4 , กรดอะซติิค, กรดโพรพิโอนิค และ กรดบิวทีริค

2.6.3 การนํ ากลับของไนโตรเจนเขาสูกระเพาะหมัก (N-recycling)

ยูเรียสามารถผานกลับเขาสูกระเพาะหมักโดยทางน้ํ าลาย และยูเรียสามารถหมุน
เวียนกลับเขาสูกระเพาะหมักไดโดยผานผนังของกระเพาะหมักโดยขบวนการ Diffusion ซึ่งการน ํา
กลับของยูเรียเขาสูกระเพาะหมักน้ีจะเปนการชวยใหสัตวสามารถใชไนโตรเจนไดเพิ่มขึ้น โดย
เฉพาะในชวงที่สัตวไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนต่ํ าหรืออยูในระยะที่อดอาหารไดมีการคํ านวณวา
ประมาณ 15 % ของไนโตรเจนท้ังหมดท่ีสัตวไดรับ จะถูกน ํากลับเขาสูกระเพาะหมักไดโดยผานทั้ง 
2 ทางดังกลาว (NRC, 1988) การหมุนเวียนยูเรียกลับสูกระเพาะหมักนี้มีประโยชนมากส ําหรับสัตว
เคี้ยวเอื้อง เพราะชวยประหยัดไนโตรเจนที่จะตองถูกขับออกทางปสสาวะได ท ําใหสามารถสราง
โปรตีนของ จุลินทรียไดมาก จึงท ําใหสัตวเค้ียวเอ้ืองไมตองพ่ึงพาอาศัยโปรตีนคุณภาพดีจากอาหาร
มากนัก การใหอาหารโปรตีนสูงจะมผีลตอการหมุนเวียนของไนโตรเจน และการขับทิ้ง โดยจะท ํา
ให ยูเรียในน้ํ านมและในปสสาวะสูงขึ้น (Krober et al., 2000 ; Devant et al., 2000)

2.6.4 ขบวนการใช NPN ในกระเพาะหมัก

แอมโมเนียเปนตัวท่ีทํ าหนาที่ในปฏิกิริยาของการใช NPN ในระบบของสัตวเค้ียวเอ้ือง ถา  
จุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถที่จะยอยสลายสารประกอบ NPN ใหไดแอมโมเนียท่ีอยูในรูป
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อิสระ สารประกอบนั้นก็จะไมมีประโยชนในการใชเปนแหลงของไนโตรเจน การใชสารประกอบ
NPN อ่ืนๆ จะเปนไปคลายๆ กับขบวนการใชยูเรียที่แสดงไว อยางไรก็ตามนํ ้ายอยที่ทํ าหนาท่ีจะแตก
ตางกันออกไป แลวแตชนิดของสารประกอบ ถาใช NPN รวมกับอาหารหยาบคุณคาตํ ่า ซึ่งประกอบ
ดวย Lignocellulosic complex จะทํ าใหขบวนการใชในข้ันตอนท่ี 1 เกิดข้ึนเร็วกวาข้ันตอนท่ี 2 ใน
กรณีเชนน้ีจะเปนการจํ ากัดการผลิต Keto acids ซึ่งจะนํ ามาใชในการสงัเคราะหกรดอะมิโน จะมีผล
ทํ าใหมีการสูญเสียแอมโมเนียผานกระเพาะหมัก และทํ าใหการใชประโยชนของไนโตรเจนใน
อาหารเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ แตถาอัตราของการไดรับยูเรียของสัตวเหมาะสมกับอัตราการ
ยอยสลายของเซลลูโลส จะท ําใหการใชประโยชนของไนโตรเจนดีข้ึน ขบวนการและขั้นตอนการ
ใชประโยชนของยูเรียเปนดังน้ี

 microbial

1. NPN (urea)                            NH3 + CO2
                                                      urease

                                                     microbial

2.Carbohydrates                       Volatile fatty acid (VFA) + keto acid
                              enzymes

                                                            microbial

3. NH3 + keto acids                     amino acids
                                                          enzymes

                                                microbial

4. amino acids                         microbial protein
                                               enzymes

                                                                      amino enzymes in the

5. microbial protein                                    free amino acid
                                                               abomasum and small intestine

6. free amino acids               aborbed โดยตัวสัตวเพื่อน ําไปใชประโยชนในสวนตาง ๆ ของ
รางกาย
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2.6.5 การผลิตแอมโมเนียในกระเพาะหมัก

แบคทีเรียในกระเพาะหมักสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียมากกวากรดอะมิโน ในการนํ า
มาสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย (Microbial protein) แอมโมเนียนี้เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการ
ยอยสลายของโปรตีนในอาหาร โปรตีนของจุลินทรียและสารประกอบพวก NPN นอกจากนั้นยังได
จากยูเรียซึ่งถูกนํ ากลับสูกระเพาะหมักโดยผานทางนํ ้าลาย และผนังของกระเพาะหมัก สวนใหญของ
โปรตีนในอาหารจะถกูไฮโดรไลซได Peptides และกรดอะมิโนโดยน้ํ ายอยของจุลินทรีย กรดอะมิ
โนอิสระและ Peptides อาจถูกนํ าไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย หรือผานขบวน
การ Deamination ซึ่งเปนการผลิตแอมโมเนียและ VFA ซึ่ง VFA นี้อาจถูกดูดซึมผานผนังของ
กระเพาะหมักหรือถูกนํ าไปใชในการสงัเคราะหกรดอะมิโนในรูปของ Carbon skeletons ระดับของ
โปรตีนในอาหาร และความสามารถในการละลายได จะมีอิทธิพลตอการผลิตแอมโมเนียมาก 
(Moorby et al,. 2000) ซึ่งจะมีผลตอการใชประโยชนของสารประกอบ NPN

ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมักที่เหมาะสม (Optimum rumen ammonia) ขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหาร 
แหลงของคารโบไฮเดรต และแหลงของแรธาตุ ความถี่ของการใหอาหาร เปนตน ระดับของ
แอมโมเนียที่เหมาะสมน้ันเปนสิ่งสํ าคัญและจํ าเปนอยางยิ่ง ในการเพิ่มขบวนการยอยในกระเพาะ
หมักโดยจุลินทรีย ถาความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะหมักมีตํ ่ากวา 50 มก./ลิตร จะท ําให
การเจริญเติบโตและการทํ างานของจุลินทรียมีประสิทธิภาพลดลง กรณีดังกลาวมักเกิดเน่ืองจาก
อาหารมีไนโตรเจนตํ่ า หรือมีโปรตีนที่ทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง แตถามีแอมโมเนีย
เกิดขึ้นมาก ในอัตราเร็วกวาที่จุลินทรียจะจับไปใชไดทัน จะมีแอมโมเนียสะสมในกระเพาะหมัก
มาก ซึ่งจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักไดหลายทาง คือ ดูดซึมเขากระแสเลือดสงไปยังตับเพื่อ
กํ าจัดพิษออกโดยเปลี่ยนเปนยูเรียและขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ยูเรียบางสวนจะถูกสงกลับ
มายังกระเพาะหมักอีกโดยผานทางนํ ้าลายและผานผนังกระเพาะหมักกลับเขามาโดยตรง

ระดับแอมโมเนียที่เหมาะสมในกระเพาะหมักมีชวงกวางมาก ต้ังแต 85 – 300 มก./ ลิตร 
โดยปริมาณแอมโมเนียกับปริมาณอินทรียวัตถุที่ยอยสลายได ตองทํ าปฏิกิริยารวมกันในการสราง
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกของจุลินทรีย ซึ่งพบวา ทุก 1 กก.ของอิทรียวัตถุที่ยอยไดสามารถสราง     
โปรตีนของจุลินทรีย ไดประมาณ 200 กรัม ถาอาหารมีโปรตีนต่ํ า มีความเขมขนของแอมโมเนียใน
กระเพาะหมักนอย ปริมาณไนโตรเจนที่จะกลับเขาสูกระเพาะหมักอาจสูงกวาปริมาณที่ถูกดูดซึม
ออกไป
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2.6.6 เมทาบอลิซึมของไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม

ในกระเพาะหมักไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยสลายใหไดแอมโมเนียและกรดอินทรีย 
ไนโตรเจนที่ถูกยอยสลาย จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายได ระดับของปริมาณอาหารท่ีกิน
ไดและปจจัยอาหารและสรีระวิทยาอ่ืนๆ แอมโมเนียที่ไมถูกนํ าไปใชสังเคราะหเปนโปรตีนของ      
จุลินทรีย จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักหรือผานผนังของระบบทางอาหารสวนลาง โดยการ
ขนถายผานเสนเลือด Portal vein ไปยังตับ สวนกรดอะมิโนนั้นจะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอย
มากหลังจากที่โปรตีนตกลงสูกระเพาะจริงแลว ซึ่งมีจาก 3 แหลง คือ โปรตีนในอาหารท่ีผานออก
จากกระเพาะหมัก (By-pass peotein) โปรตีนจากจุลินทรีย และโปรตีนที่ไดจากระบบภายในของ
สัตว (เน้ือเย่ือท่ีหมดอายุหรือน้ํ ายอยตางๆ) โปรตีนเหลานี้จะถูกยอยใหมีอนุภาคเล็กลง และเพิ่มการ
ละลายไดโดยนํ้ ายอยจากกระเพาะจริง จากตับออน และนํ้ ายอยจากล ําไสเล็ก กรดอะมิโนและกรด
นิวคลีอิกจะถูกดูดซึมโดยผนังของลํ าไสเล็กโดยเฉพาะสวนของ Ileum อันดับเปรียบเทียบการเกาะ
ยึดเพื่อการดูดซึมของกรดอะมิโน 3 ตัวคือ Lysine > Methionine > Glycine  สวนอัตราความเร็วใน
การขนถายคือ Methionine > Lysine > Glycine กลไกในการขนถายของกรดอะมิโนเปนแบบ 
Carrier-mediated transport ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของโซเดียม ซึ่งขบวนการเมทาบอลิซึมของ
ไนโตรเจนแสดงในภาพที ่2.2

2.6.7 การปรับตวัของสัตวตอการเพิม่ระดับของแอมโมเนีย

อัตราการดูดซมึของแอมโมเนีย (NH3) จะขึ้นอยูกับ pH ของกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนผลเน่ือง
จากความสมดุลระหวางอัตราการผลิต VFA และการหล่ังของน้ํ าลาย ในดานอาหารจะเก่ียวของกับ
ความสมดุลระหวางปริมาณของ Readily available carbohydrate  และอาหารเยื่อใย

ถา pH สูง และม ีNH3 มาก อัตราการดูดซึม NH3 สูง
ถา pH ต่ํ า และม ีNH3 นอย แตอัตราการดูดซึมจะต่ํ า และจะไมขึ้นโดยตรงกับความเขมขน

ของ NH3

NH3 จะถูก Detoxified โดย Urea cycle  ในตับโดยการผลิต Glutamine ท้ังน้ีน้ํ ายอยที่เกี่ยว
ของในวัฏจักรยูเรียจะไม Sensitive ตอการมียูเรียเปนองคประกอบในอาหาร เชน Glutamine 
dehydrogenase และ Carbamyl synthetase จะไมเพ่ิมข้ึนในตับของโครุนท่ีมีการเสริมยูเรียเปนแหลง
ของโปรตีนในอาหารแต Glutamine synthetase จะเพิ่มขึ้นบาง สวน Argininosuccinate synthetase 
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การใชยูเรียในระดับสูงจะท ําใหสารประกอบตัวอ่ืนเพ่ิมข้ึน ซึ่งมี 2-oxoglutarate, pyruvate 
ในซีรั่ม, NAD และ Glucose ในตับ สวนสารประกอบท่ีพบวามีระดับลดลง คือ Glutamate-pyruvate 
transferase ในตับ, Isocitrate dehydrogenase และ NADPH oxidase ซึ่งพบใน Purified diet โดยการ
ใชยเูรียทดแทนโปรตีนของกากถ่ัวเหลือง

ขั้นตอนสํ าคัญที่มีผล ไปจํ ากัดการลดพิษของ NH3 คือในขั้นตอนการขนถายเอา 2-
oxoglutamate ผาน Mitochondrial membrane ทั้งนี้โดยการตรวจดูความสามารถในการเปลี่ยนจาก 
Citrate → Isocitrate ถาเปนไปอยางชาๆ ความเขมขนของ Isocitrate จะต่ํ าซึ่งจะไปมีผลจํ ากัดการ
ลดพิษของ NH3

2.6.8 การเปนพิษเน่ืองจากแอมโมเนีย

แอมโมเนียมีฤทธิ์เปนดางออนที่ม ี pKa 8.8 ที ่ 40 ๐C เพราะฉะนั้น pH ของกระเพาะหมัก
และอัตราสวนของแอมโมเนียตอแอมโมเนียไอออนจึงมีความสมัพันธกนัอยางใกลชิด เน้ือเย่ือเมือก
ช้ันท่ีเปนไขมันจะยอมใหแอมโมเนียซึมผานไดอยางรวดเร็ว ความสามารถของกระเพาะหมักในการ 
Buffer สารละลายพวกดางจะดอยกวาสารละลายพวกกรด การที่สัตวไดรับยูเรียในปริมาณมากจะมี
ผลทํ าใหมีการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะหมัก และทํ าให pH สูงตามไปดวย การดูดซึม
แอมโมเนียผานผนังกระเพาะหมักจะเปนไปอยางรวดเร็ว เม่ืออัตราการดูดซึมของแอมโมเนียเกิดข้ึน
เร็วกวาความสามารถของตับในการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนยูเรียไดทัน จะเกิดการสะสม
แอมโมเนียในเลือดและอาจจะเกิดพิษขึ้นได

ความเขมขนของแอมโมเนียท่ีอาจกอใหเกิดพิษได คือ NH3 ≈ 80 mg % ในกระเพาะหมัก 
และ 1 mg % ในเลือด ปจจัยท ําใหเกิดพิษในโคได คือ สัตวไมไดปรับตัวเปนเวลาที่เหมาะสม อด
อาหารกอนท่ีจะไดรับอาหารท่ีมีสารประกอบ NPN ใหสารประกอบ NPN รวมกับอาหารที่ประกอบ
ดวยอาหารหยาบคุณคาต่ํ าเปนสวนใหญ การเลี้ยงสัตวที่กอใหเกิดสภาพ pH สูงในกระเพาะหมัก 
และสัตวขาดนํ้ า (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541)

อาการที่เกิดขึ้นเมื่อสัตวเปนพิษเนื่องจากแอมโมเนีย คือ สัตวจะมีอาการกระวนกระวาย น้ํ า
ลายฟูมปาก กลามเนื้อชักกระตุก หายใจล ําบาก ปสสาวะและอุจจาระบอยๆ เดินโซเซ ลมนอนเดิน
ไมได กลามเน้ือกระตุกบอยคร้ังและรุนแรง สัตวจะถึงตายได วิธีการที่อาจรักษาไดกอนที่สัตวจะมี
อาการรุนแรง โดยการกรอกปากดวยนํ ้าเย็น 20-40 ลิตร น้ํ าเย็นจะชวยลดอุณหภูมิในสภาพกระเพาะ
หมัก และชวยลดอัตราการดูดซึมของแอมโมเนีย การใชกรดอะซิติคเจือจางหรือน้ํ าสมสายชูรวมกับ
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น้ํ าเย็นจะใหผลดีกวาการใชน้ํ าเย็นอยางเดียว กรดอะซิติคจะชวยท ําใหสภาพของกระเพาะหมักเปน
กลางไดเร็วขึ้น

2.6.9 โปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมัก

ขอดีของการสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก คือจุลินทรียสามารถสรางกรดอะมิโนทั้งชนิดที่
จํ าเปนและไมจ ําเปนได จึงท ําใหโปรตีนของจุลินทรียมีคุณภาพดี มี Biological value (BV) ประมาณ 
66-87 % ซึ่งใกลเคียงกับโปรตีนของสัตว และดีกวาโปรตีนของพืชสวนใหญ เพราะเม่ือพิจารณาจาก
ปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่จํ าเปน โดยเฉพาะไลซีนและเมไธโอนีน พบวาใกลเคียงกับ
ผลิตผลที่สัตวสรางคือ เนื้อและนม โปรตีนที่ไปถึงลํ าไสเล็ก จะประกอบดวย 1) โปรตีนจาก           
จุลินทรียซึ่งมีคุณภาพคอนขางคงที่ และ 2) โปรตีนในอาหารที่เล็ดลอดการสลายตัวในกระเพาะ
หมักไปได (Rumen undegradable protein, RUP) หรือที่เรียกวาโปรตีนไหลผาน (By pass protein)

โปรตีนทั้ง 2 สวนน้ีจํ าเปนส ําหรับสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยปกติเราตองการใหโปรตีนคุณภาพ
เลวในอาหารถูกยอยสลายในกระเพาะหมักมาก และใหโปรตีนคุณภาพดีไปถูกยอยสลายที่กระเพาะ
แทและลํ าไสเล็กไดเปนกรดอะมิโนซึ่งจะถูกดูดซึมนํ าไปใชเปนประโยชนตอตัวสัตวโดยตรง ใน
สัตวที่ใหผลผลิตสูงยิ่งตองการโปรตีนสวนหลังนี้มาก ระดับความเขมขนของ RUP ในอาหารมีผล
ตอการกินไดของวัตถุแหงและพลังงานที่ยอยไดจากการทดลองในโคนมสาว (Tomlinson et al., 
1997) ในโคนมระยะตนของการใหนม ผลผลิตนํ ้านมจะสูงถาในอาหารม ี RUP อยูสูงแตในระยะ
กลางและระยะปลายการใหนมไมคอยมีผล (Kalscheur et al., 1999) การเพ่ิม RUP ในอาหาร 4.5, 
14.9 และ 29.1 เปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีกินได จะท ําใหผลผลิตนํ ้านมสูงขึ้นตามระดับของ RUP ซึ่งอาจ
จะเปนเพราะเปนการเพิ่มความสมดุลของกรดอะมิโนในลํ าใสเล็กและยังทํ าใหมีการขับไนโตรเจน
ทิ้งนอยลงดวย (Wright et al., 1998 ; Schroeder and Gagliostro, 2000) ปจจุบันจึงไดพยายามทํ าให
โปรตีนคุณภาพดีในอาหารมีการสลายตัวในกระเพาะหมักนอยที่สุด ท ําใหโปรตีนไหลผานเพ่ิมข้ึน 
(Protected protein) NRC (1989) แนะนํ าวา ในโคสาวนํ ้าหนักต่ํ ากวา 250 กิโลกรัม ควรไดรับ RUP
50 เปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีกินได ขณะที่ Van Amburgh et al. (1998a) พบวาความตองการนาจะต่ํ า
กวา 35 เปอรเซ็นต ความตองการโปรตีนของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน จํ าเปนตองพิจารณาถึงปริมาณของ
กรดอะมิโนที่สามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดจากลํ าไสเล็ก เมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณที่
ตองการในการใชเพื่อการผลิต กรดอะมิโนเหลานี้จะไดมาจากแหลงตางๆ คือ โปรตีนของจุลินทรีย 
โปรตีนในอาหารที่ By-pass rumen และ Endogenous secretions โปรตีนจากแหลงตางๆ เหลาน้ี
เรียกวา Metabolizable protein (MP) ปริมาณโปรตีนที่ถูกยอยสลาย (Degradation) ในกระเพาะหมัก
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มีสวนสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายได (Solubility) และ By-pass rumen ใน
กระเพาะหมักของโปรตีนนั้น

2.6.10 การใชสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน

จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนที่จํ าเปนได จึงทํ าใหสัตวเคี้ยว
เอื้องไมจํ าเปนตองพ่ึงพาโปรตีนจากอาหารเทาใดนัก คือสามารถใชอาหารโปรตีนคุณภาพเลว หรือ 
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (Non protein nitrogen, NPN)ได เชน ยูเรีย ไบยูเรท และ
เกลือแอมโมเนีย เปนตน มักเสริมสารดังกลาวในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือชวยลดตนทุน ซึ่งยูเรียมี
ไนโตรเจน 46.6% เทียบเทากับ 46.6 x 6.25 = 291.3%CP ในบานเราใชในรูปปุยยูเรียซึ่งมี
ไนโตรเจนประมาณ 46% หรือเทียบเทากับ 289 % CP เมื่อยูเรียเขาไปในกระเพาะหมักจะถูก 
Hydrolyse ดวยเอนไซม Urease จากแบคทีเรียอยางรวดเร็วไดเปนแอมโมเนีย

จุลินทรียจะนํ าแอมโมเนียไปใชในการสรางโปรตีนของตัวมันเอง (Microbial protein) การ
ที่แอมโมเนียจะถูกจับไปใชสรางโปรตีนไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยปกติ
ยูเรียจะถูกใชไดดีที่สุดเมื่อยูเรียมีอัตราการสลายตัวไปเปนแอมโมเนียอยางชาๆ และอาหารมี
คารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายสูง เชน อาหารจํ าพวกธัญพืช มันเสน หรือกากนํ้ าตาล เปนตน เพ่ือ
ใชเปนแหลงพลังงานในการสรางโปรตีนของจุลินทรีย ถายูเรียสลายตัวเร็วและมีคารโบไฮเดรตที่
ละลายไดงายไมพอ จะทํ าใหจุลินทรียไมสามารถจับแอมโมเนียไปใชไดทัน ทํ าใหแอมโมเนียมี
ความเขมขนสูงในกระเพาะหมัก เกดิผลเสยีเพราะตับอาจจะทํ าการก ําจัดพิษโดยเปลี่ยนใหเปนยูเรีย
ไมทัน ทํ าใหความเขมขนของแอมโมเนียในเลือดสูง กระทบกระเทือนตอสมดุลกรด-ดางในรางกาย 
เปนเหตุใหสัตวตายได  อยางไรก็ตามระดับความเปนพิษของแอมโมเนียในกระเพาะหมักผันแปร
มาก อาจสูงถึง 800 มก./ลิตรของของเหลวในกระเพาะหมัก ท้ังน้ีแลวแตระดับของ pH ในกระเพาะ
หมัก ถาม ีpH สูงก็จะย่ิงดูดซมึแอมโมเนียไดดี

ไนโตรเจนที่อยูในรูปของกรดนิวคลีอิคน้ัน ใหประโยชนแกสัตวในขอบเขตที่จํ ากัดมาก
เพราะฉะน้ันการผลิตกรดนิวคลีอิคในโปรตีนของจุลินทรียในปริมาณมากน้ัน จึงเปนการสูญเสีย
ไนโตรเจน การทดแทนโปรตีนในอาหารดวยสารประกอบพวก NPN เปนการเพิ่มการผลิตโปรตีน
ของจุลินทรีย และเพิ่มปริมาณของกรดนิวคลีอิคที่มีอยูในกระเพาะจริงและลํ าไสเล็ก
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2.6.11 การควมคุมเมทาบอลิซึมของโปรตีน

ระดับอาหารท่ีใหโคน้ันมีผลตอระดับของฮอรโมนในรางกาย และฮอรโมนก็มีผลตอการใช
ประโยชนของสารอาหาร ซึ่ง Growth hormone (GH) จะควมคุม Metabolism ของรางกาย ถาม ี
อินซูลิน และ GH อยูสูงในกระแสเลือดจะทํ าใหมีการสมดุลของโปรตีนที่สังเคราะหและโปรตีนที่
แตกตัวของกลามเนื้อ (Break down) ในสภาพการดํ ารงชีพปกติ อัตราการสังเคราะหและการแตกตัว
ของโปรตีนจะเทากัน หากอินซูลินตํ ่า โปรตีนจะมีการแตกตัวสูงกวาโปรตีนท่ีสังเคราะห ท ําใหเกิด
การนํ าเอากรดอะมิโนออกจากกลามเน้ือมาใช ขณะเดียวกันถา GH สูง จะเพ่ิมอัตราการแตกตัวและ
การสังเคราะหโปรตีนสูงขึ้น ทํ าใหเกิดการสังเคราะหโปรตีนของกลามเนื้อ น่ันคือหากวาโปรตีน
หรือกรดอะมิโนไมเพียงพอ โปรตีนจะมีการแตกตัวสูงกวาการสังเคราะหโปรตีน โปรตีนของกลาม
เนื้อจะนํ าไปใชสํ าหรับสวนอ่ืนๆ ของรางกาย เชนการเจริญเติบโตของลูกในทอง และการพัฒนา
ของตอมน้ํ านม เปนตน อาหารท่ีมีโปรตีนสูงจะทํ าให GH ต่ํ าลงแตอินซูลินสูงข้ึนในโคนมแหงทอง
ใกลคลอด (Moorby et al., 2000) แตโปรตีนที่ละลายในกระเพาะหมักสูงจะท ําใหอินซูลิน และ GH
สูง ในโคหลังคลอดจะมีปริมาณของ GH สูงกวาโคทองมากอาจเปนเพราะชวงนี้โคตองการสาร
อาหารสูงกวาโคทอง

2.7. การประเมินคุณคาทางพลังงานและความตองการของโคนม

2.7.1 ความหมายของพลังงาน

พลังงาน (Energy) แปลวา ความสามารถในการทํ างาน (Ability to do work) พลังงานมี
หลายรูป เชน พลังงานความรอน พลังงานจลน พลังงานแสง พลังงานไฟฟา และที่ส ําคัญในทางโภ
ชนศาสตร คือ พลังงานชีวเคม ี(Biochemical energy) พลังงานสามารถที่จะเปลี่ยนรูปจากรูปหนึ่งไป
เปนอีกรูปหนึ่งได เชน จากพลังงานเคมีเปนพลังงานความรอน ยกตัวอยางเชนในการออกซิไดสไข
มัน กลูโคส และกรดอะมิโน จะไดความรอนเกิดขึ้นหรือเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานจลน 
เชนการทํ างานของกลามเน้ือ หรือเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา เชน การเผาผลาญ
กลูโคสเพื่อใหไดพลังงานในการสงสัญญาณไฟฟาของประสาท เปนตน
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2.7.2 หนวยของพลังงาน

พลังงานไมอาจวัดไดโดยตรง แตพลังงานทุกรูปสามารถที่จะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน
ไดงายที่สุด ดังนั้นการวัดจึงวัดออกมาในรูปของความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งการวัดพลังงานใน
อาหารและในรางกาย หนวยของพลังงานเรียกวาแคลอรี่ (Calory) เขียนยอๆ วา cal

พลังงานความรอน 1 แคลอร่ี คือ ปริมาณความรอนท่ีทํ าใหนํ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 
องศาเซลลเซยีส โดยมากจาก 16.5๐ ซ เปน 17.5๐ ซ

1 กิโลแคลอร่ี (Kilocalory , Kcal)   =   1000 cal
1 เมกะแคลอร่ี (Megacalory, Mcal) =   1000 Kcal หรือ = 10 6 cal

ในระบบอังกฤษอาจใชหนวยเปน BTU (British Themal Unit) และ จูล (Joule, J) ซึ่ง BTU 
เปนปริมาณความรอน ที่ท ําใหนํ ้า 1 ปอนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน 1๐ ฟ

1 BTU    =   252 cal
 1 Kcal  =  4 BTU  

จูล (Joules) ทํ าการวัดดวยไฟฟาเพราะมีความเห็นวาการวัดพลังงานความรอนโดยอาศัย
การเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ํ าน้ันอาจผิดพลาดได ทั้งน้ีเพราะน้ํ าที่อุณหภูมิตางกันมีความรอนจํ าเพาะ
ตางกัน จึงนิยมวัดพลังงานโดยอาศัยไฟฟาแทน เพราะเปนวิธีที่แมนยํ ากวา  ซึ่งใชหนวยเปน จูล กิโล
จูล เมกะจูล ตามล ําดับ ซึ่งใชในอังกฤษ แต ในอเมริกา ฝร่ังเศส และเนเธอรแลน ยังนิยมหนวยแคลอ
ร่ีอยูเหมือนเดิม ซึ่งสามารถค ํานวณเปลี่ยนหนวยไดดังนี้

1 แคลอร่ี    =   4.184 จูล
หรือ 1 จูล          =   0.233 แคลอร่ี

2.7.3 การจํ าแนกประเภทของพลังงาน  (Partition of Energy)

อาหารที่สัตวกินเขาไปจะผานกระบวนการตางๆ กอนท่ีสัตวจะนํ าไปใชประโยชนได เชน 
การยอยได การดูดซึม และการเมทาบอไลซ ในการนี้จะมีพลังงานที่สัตวกินเขาไปบางสวนสูญเสีย
ไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย และความรอน พลังงานที่เหลือเรียกวาพลังงาน
สุทธิ ซึ่งสัตวจะนํ าไปใชในการด ํารงชีพ ซ่ึงสามารเขียนเปนข้ันตอนไดดัง ภาพที่ 2.3
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ADE หรือ DE   =   IE - FE
          =   (GEi x I) – (GEf x F)

เม่ือ GEi   =   GE ของอาหาร 1 หนวย น้ํ าหนักแหง
GEf   =   GE ของมูล 1 หนวย น้ํ าหนักแหง
I        =   นน.แหงของอาหารท้ังหมดท่ีกิน
F       = นน.แหงของมูลทั้งหมด

DE ในอาหารอาจผันแปรต้ังแต 30% ของ GEi ในพืชที่อายุมากคุณภาพเลวจนถึง 90 %  ของ GEi ใน
ธัญพืชคุณภาพดีท่ีไดรับการแปรรูปแลว

2.7.3.3 พลังงานใชประโยชนได (Metabolizable energy, ME)
พลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในปสสาวะ (Urinary energy, UE) ในสัตวเคี้ยว

เอื้องยังมีการสูญเสียพลังงานไปในรูปของกาซที่ถูกเผาผลาญได (Combustible gas) ท่ีออกจากทาง
เดินอาหาร (Gaseous product of digest) เพราะสัตวเคี้ยวเอื้องมีการหมักอาหารในกระเพาะหมัก เกดิ
กาซในรูปของคารบอนไดออกไซด และมีเธน เม่ือนํ าคาพลังงานในปสสาวะและในรูปกาซไปลบ
ออกจากพลังงานยอยได ก็จะไดพลังงานใชประโยชนได

ME   =   DE – UE - GE
ME   =   IE – FE – UE – GE
2.7.3.4 พลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE)
การกินอาหารจะเกิดการสูญเสียพลังงาน ออกไปหลายรูปเชน ในมูล ปสสาวะ 

กาซ และความรอน ซึ่งสัตวจะผลิตความรอนอยูตลอดเวลาและระบายใหกับสิ่งแวดลอม เม่ือกิน
อาหารสัตวจะผลิตความรอนเพิ่มขึ้นซึ่งเรียกวา Heat increment (HI) หรือ Specific dynamic effect 
ถาสัตวไมไดอยูในสภาพอากาศหนาวเย็นความรอนน้ีจะไมมีประโยชนคือสูญเสียไปเฉยๆ สาเหตุ
ของการเกิด Heat increment เนื่องมาจากกระบวนการตางๆ ที่เผาผลาญโภชนะใหเปนพลังงานใน
รางกายมีประสิทธิภาพไมดีพอ (Energy inefficiency of metabolic process) ยกตัวอยางเชน กลูโคส
ถูกเผาผลาญในรางกายไดพลังงาน 38 ATP ซึ่งเทากับ 38 x 30.5 = 1159 กิโลจูล/โมลกลูโคส แตเม่ือ
ถูกเผาในเคร่ืองบอมแคลอริมิเตอรไดพลังงาน 2870 กิโลจูล/โมลกลูโคส ดังนั้นประสิทธิภาพในการ
จับพลังงานของรางกายจึงมีเพียง 1159x100/2870 = 40 เปอรเซ็นต สวนพลังงานอีก 60 เปอรเซ็นต 
จะสูญเสียในรูปของความรอน ในการสรางเนื้อเยื่อและองคประกอบของรางกายก็จะมีพลังงานสวน
หน่ึงสูญเสียไปในรูปของความรอนเชน ในการสรางโปรตีน 1 กก. โดยการจับตัวกันของกรดอะมิ
โนเปนเสนเปปไตด ตองเสียพลังงานในรูปความรอน 2.5 เมกะจูล นอกจากน้ี Heat increment ยัง
เกิดจากการยอย (Work of digestion) กลาวคือ ในการเค้ียวและขับเคล่ือนอาหารผานทางเดินอาหาร
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จะตองใชพลังงาน และการเคลื่อนยายสาร เชน Na+ K+ ตานกระแสความเขมขนก็ตองใชพลังงาน
เชนกัน เนื่องจากพลังงานเคมีที่ใชส ําหรับการทํ างานในรางกายจะถูกเปลี่ยนเปนความรอน ฉะน้ันจึง
เปนผลใหเพิ่มความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวเคี้ยวเอื้อง จะมีความรอนที่เกิดจากการท ํางาน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมักดวย เรียกวาความรอนท่ีเกิดจากการหมัก (Heat of fermentation, HF) 
ซึ่งประมาณ 5-10 % ของ IE อยางไรก็ตามคา HI จะผันแปรไปแลวแตชนิดของสัตว ประเภทของ
อาหารและระดับพลังงานที่สัตวไดรับ ความสมดุลของโภชนะในอาหาร กลาวคือ ถามีความสมดุล
มากรางกายก็จะใชอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพสูง คา HI จะลดลง ในบรรดาโภชนะที่ใหพลังงาน
ทั้ง 3 ชนิด จะเกิด HI มากนอยตามล ําดับดังน้ี คือ โปรตีน เกิดสูงสุด รองลงมาคือ คารโบไฮเดรต 
และสุดทายไขมัน ในสภาพอากาศรอน คา HI นอกจากจะไมมีประโยชนตอรางกาย ยังเปนภาระให
รางกายตองก ําจัดออกดวย ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงควรหาทางหลีกเลี่ยงการเกิด HI ใหไดมากที่สุด 
เชน หลีกเลี่ยงการใชอาหารที่มีเยื่อใยสูงเกินความจ ําเปน เพราะจะท ําใหเกิดสัดสวนของกรดอะซิติค
ในกระเพาะหมักมากซึ่งกรดน้ีมีประสิทธิภาพในการใชเปนพลังงานไดตํ ่ากวากรดตัวอ่ืน และตอง
ใชพลังงานในการยอยสูง เปนเหตุใหเกิด HI สูง การใชสูตรอาหารใหมีโภชนะสมดุล จะสามารถใช
ลดคา HI ได

เม่ือหักคา Heat increment (HI) ของอาหารออกจากคาพลังงานใชประโยชนได ก็
จะไดพลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE)

NE   =   IE – FE – UE – GE - HI
พลังงานสุทธิเปนพลังงานที่สัตวสามารถนํ าไปใชเพื่อกิจการตาง ๆ ของรางกาย 

เชน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Maintenance), การเจริญเติบโต (Growth) และการใหผลผลิต (Production) 
ไดอยางแทจริง

พลังงานสุทธิที่ใชในการด ํารงชีพ (Net energy for maintenance, NEM) สวนใหญ
ใชในการทํ างานของรางกายที่จํ าเปนตอชีวิตและจะถูกระบายออกจากตัวสัตวในรูปของความรอน 
สวนพลังงานที่ใชเพื่อการผลิต (Net energy for production, NEP) เชน เพ่ือการเจริญเติบโต เพ่ือ
สะสมไขมัน เพ่ือสรางเน้ือ นม หรือขน ก็จะถูกสะสมไวในรางกายหรือออกไปในรูปพลังงานเคมี
ปริมาณพลังงานที่ใชในการสรางสวนดังกลาวนี้เรียกวา Energy retention

2.7.4 ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหาร

ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารและระบบประเมินความตองการอาหารของ
โคนมที่ใชกันอยูมีหลายระบบ เชน NRC (Nationnal Research Council) ของสหรัฐอเมริกาใชในรูป
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ของ TDN และ Net Energy System ARC (Agricultural Research Council) ของสหราชอาณาจักรมี
ใชในรูปของ Metabolisable Energy System นอกจากน้ียังมีระบบประเมินมาตราฐานอาหารอ่ืนๆ ที่
ใชอยูในเยอรมัน เชน Starch Equivalent System ของประเทศสวีเดน (Swedish Metabolisable 
Energy System) เนเธอรแลนด (Ducth Feed Unit System) ฝร่ังเศส (French Feed Unit System) และ
เดนมารค (Danish Feed Unit System) สํ าหรับประเทศไทยสวนใหญอางอิงจาก NRC และ ARC
การประเมินพลังงาน ME และ NEL ในอาหารโดยระบบ NRC จะประเมินไดคาสูงกวาระบบของยุ
โรป (Vermorel and Conlon, 1998)

ระบบพลังงานสํ าหรับสัตวเคี้ยวเอ้ืองท่ีใชในสหรัฐอเมริการและอีกหลายๆ ประเทศไดแก 
ระบบ TDN (Total Digestible Nutrient) เรียกวาโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด หรือ ยอดโภชนะยอยได 
ระบบ DE พลังงานยอยได (Digestible energy) ระบบ ME พลังงานที่ใชประโยชนได 
(Metabolizable energy) ระบบ NE พลังงานสุทธ ิ(Net energy)

2.7.4.1 ระบบ TDN
เปนระบบที่นิยมใชกันอยางกวางขวางเปนเวลานานแลวโดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา 

และอีกหลายๆ ประเทศรวมทั้งประเทศไทย
คา TDN ในอาหารค ํานวณไดจากผลรวมของปริมาณโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดที่มี

ในอาหาร 100 กก. น่ันคือ
TDN    =    DCP + DCF + DNFE + (2.25 x DEE)

เม่ือ DCP    =   โปรตีนที่ยอยได (กก. /100 ก. วัตถุแหง)
DCE    =   เยื่อใยที่ยอยได (กก. / 100 กก. วัตถุแหง)
DNFE  =   คารโบไฮเดรตยอยงายที่ยอยได (กก. / 100 กก. วัตถุแหง)
DEE     =   ไขมันที่ยอยได (กก. /100 กก. วัตถุแหง)

คา 2.25 คือ ที่ประมาณวา ไขมัน มีพลังงานสูงกวา คารโบไฮเดรต 2.25 เทา  ดังน้ังจึงเอา 2.25 คูณ
กับ ปริมาณของไขมันยอยได

คา TDN เปนการวัด Apparent digestible energy แตมีหนวยเปน กก. / 100 กก. 
วัตถุแหงของอาหาร หรือ เปนเปอรเซ็นต ซึ่งไมใชเปนหนวยของพลังงานเลย สามารถคํ านวณเปน 
DE หรือ ME ไดโดยใชสูตร

1 กก. TDN   =   4.4 Mcal DE
1 กก. TDN   =   3.56 Mcal ME

ขอดีของระบบนี้คือ สามารถหาไดงาย และมีขอมูลอยูมากมายเนื่องจากใชกันมานาน แตก็มีขอเสีย
อยูหลายประการ กลาวคือ TDN หมายความถึงโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดแตไมไดค ํานึงถึงวิตามิน
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และแรธาตุ หนวยไมใชหนวยของพลังงาน มีความบกพรองเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่มีองค
ประกอบตางกันมาก เชน อาหารหยาบกบัอาหารขน เพราะระบบน้ีประเมินอาหารหยาบคุณภาพต่ํ า
ไดสูงเกินความเปนจริง เพราะระบบนี้ไมไดค ํานึงถึงการสูญเสียพลังงานในรูปของกาซมีเธน และ 
Heat increment ซึ่งการสูญเสียทั้งสองน้ีในอาหารหยาบมีมากกวาอาหารขน ระบบน้ีไดรับความ
นิยมลดลงในประเทศที่พัฒนาแลวแตสํ าหรับประเทศไทย ระบบนี้ยังเปนพื้นฐานที่ส ําคัญอยู อยาง
ไรก็ตามขอบกพรองนี้ก็มีการพัฒนาแกไขอยูเสมอ

2.7.4.2 ระบบ DE
ระบบน้ีคํ านึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปในมูลเทานั้น ท ําใหคาที่ไมถูกตองนัก แตมี

ขอดีในแงที่สามารถวัดไดงาย เพียงแตทราบปริมาณอาหารท้ังหมดท่ีกิน และมูลทั้งหมดที่ขับออก
มา แลวนํ าตัวอยางอาหารและตัวอยางมูลไปวิเคราะหหาคาพลังงานดวยเครื่อง Bomb calorimeter ก็
สามารถคํ านวณคา DE ได หนวยเปน กิโลแคลอร่ี หรือ กิโลจูล / กก. อาหาร ระบบนี้ไมคอยไดัรับ
ความนิยมนัก

2.7.4.3 ระบบ ME
ดีกวา DE ในแงที่มีความถูกตองมากกวา เพราะคํ านึงถึงการสูญเสียพลังงานใน

ปสสาวะดวย แตก็มีขอเสียคือมิไดค ํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความรอน อยางไรก็ตาม 
อังกฤษนิยมใชระบบน้ีเพราะวัดไดงายกวา NE และแกไขปญหาโดยการประเมินคาความตองการ
ของสัตวในระบบเดียวกับอาหาร

2.7.4.4 ระบบ NE
พลังงานในอาหารสัตวที่สัตวกินเขาไปน้ัน จะมีการสูญเสียไปในรูปของมูล 

ปสสาวะ กาซและ Heat increment และแตกตางกันตามประเภทของอาหาร ดังน้ันเพ่ือความถูกตอง
จึงตองนํ าคาเหลาน้ีมาหักจากพลังงานในอาหารจะไดคา พลังงานสุทธิ ซึ่งมีขอดีคือพลังงานใน
อาหารและพลังงานที่สัตวตองการ ถูกประเมินใหอยูในระดับเดียวกัน จึงสะดวกในการค ํานวณสูตร
อาหาร แตก็มีขอจํ ากัดอยูคือวาการวัดคา Heat increment เปนเรื่องยุงยาก ตองใชอุปกรณที่ละเอียด
ออนและมีราคาแพง พลังงานระบบนี้เปนระบบที่ดีที่สุด ประเทศที่พัฒนาแลว เชน สหรัฐอเมริกา
และยโุรป ยกเวน อังกฤษ ใชระบบนี้กันมาก

พลังงานสุทธิในอาหารของโคเน้ือและโคนมรุนหรือโคนมท่ีไมใหนม จะแยกออก
เปน 2 คา คือ พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM) และพลังงานสุทธิเพ่ือการการเจริญเติบโต (NEG) 
เพราะโคจะใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Maintenance) และเพ่ือการเจริญเติบโต (Growth) ไดมีประ
สิทธิภาพไมเทากัน โดยท่ีการใชเพ่ือการดํ ารงชีพมีประสิทธิภาพดีกวา (Johnson and Bernal, 1998) 
เพราะอาหารชนิดเดียวกันจะมีคา NEM สูงกวา NEG เสมอ (NRC, 1988) สวนในโคท่ีใหนม คาพลัง
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งานสุทธิของอาหารมีเพียงคาเดียว NEL เพราะโคที่ใหนมใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ เพ่ือการเจริญ
เติบโต และเพื่อการใหนมไดมีประสิทธิภาพเทากัน

2.7.5 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตว

การประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารสัตวชนิดใดๆ โดยใช Bomb calorimeter เพ่ือหา
คา GE ในอาหารและในอุจจาระ เมื่อหักลบกันแลวจะได DE ท ําการวัดคาพลังงานที่สูญเสียไปใน
ปสสาวะและในรูปกาซมีเธน โดย Respiration calorimeter ก็หาคา ME ได แตตองใชสัตวทดลอง
เพ่ือหาคา DE และ ME ซึ่งเปนวิธีที่ยุงยากและซับซอน เสียเวลาและคาใชจายสูง ดังน้ันนักวิจัยจึงได
พยายามหาวิธีการที่งายและสะดวก โดยการคํ านวณ Methane energy จาก Organic matter 
digestibility (OMD) หรือ Methane และ Urinary energy จากคาคงที ่คือ 0.19 ของ DE (Amstrong, 
1964) นอกจากน้ียังสามารถประเมินคาทางพลังงานไดโดยการหาความสัมพันธระหวางพลังงาน
รวม (Gross energy, GE) กับสวนประกอบทางเคมีในอาหารที่วิเคราะหไดโดยวิธ ี Proximate และ
ความสัมพันธระหวางพลังงานใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) กับคาการยอยไดของ 
Dry matter หรือ Organic matter หรือ Modified acid detergent fiber (MADF) สามารถท ํานายคา
ทางพลังงานดังนี้

GE = 5.77 CP + 8.74 EE + 5.0 CF + 4.06 NFE – 1.05 sugars
เมื่อ GE มีหนวยเปน kcal/kgDM, CP, EE, CF, NFE และ sugars มีหนวยเปน g/kgDM 

(Schiemann et al., 1971 อางโดย Van der Homing and Alderman, 1988)
การค ํานวณ ME จากการที่ ME เปนสัดสวนคงท่ีของ DE ไดดังสมการ (Amstrong, 1964)

ME = 0.81 DE
และ คํ านวณจาก DOMD ที่ไดจากการท ํา Digestibility trials (in vivo digestibility) และ in vitro
digestibility (Tilley and Terry, 1963) ไดสมการดังนี้

ME (MJ/kgDM) = 0.015 DOMD (g/kgDM) (Morgan and Barber, 1979)
 ผลที่ไดจากการท ํา Digestibility trial และ จากการท ํา Proximate analysis ในอาหารและมูล 

สามารถนํ ามาสรางสมการในการค ํานวณหาคา ME ในอาหารสตัว โดยใช Regression equations ได
โดยใชสมการตาง ๆ ดังน้ี

ME (kJ/kgDM)   =   15.2 DCP + 34.2 DEE + 12.8 DCF + 15.9 DNFE
ME (kJ/kgDM)   =   18.6 DCP + 41.9 DEE + 18.6 DCF + 18.6 DNFE – 1883 (Van der 

Honing and Alderman, 1988)
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ME (Mcal/kgDM)   =   3.63 DCP + 8.17 DEE + 3.06 DCF + 3.87 DNFE (Nehring, 1969)
ME (Mcal/kg DM)   =   0.044 DMD –0.599 (Amstrong, 1964)
DE (Mcal/kg DM)   =   0.043 DMD –0.114 (Minson and Milford, 1966)
DE (Mcal/kg DM)   =   0.0418 DMD + 0.219 (Butterworth, 1964)
DE (Mcal/kg DM)   =   0.0462 DMD – 0.158 (Moir, 1961)
ME = 0.82 DE (NRC, 1988)
ME (Mcal/kgDM) = - 0.45 + 1.01DE (NRC, 1988)

เม่ือ  DCP = Digestible Crude protein
DEE = Digestible Ether extract
DCF = Digestible Crude fibre
DNFE = Digestible Nitrogen free extract
DMD = Dry matter digestibility
DOMD = Organic matter digestibility (%)
คา DOMD ที่คํ านวณไดจากการท ําการวัดการยอยสลายโดยวิธีการวัดกาซ สามารถนํ ามา

ประเมินคาพลังงานใชประโยชนได โดยประเมินรวมกับองคประกอบทางเคมมีบางตัวในอาหาร 
หรือประเมินไดจากองคประกอบทางเคมีไดดังนี ้(Menke and Steingass, 1988)

สํ าหรับอาหารหยาบมีสมการประเมินดังน้ี
ME (MJ/kgDM) = - 0.20 + 0.141DOMD
ME (MJ/kgDM) = 0.81 + 0.1473 DOMD – 0.122 %ash + 0.223 % EE + 0.02 %CP

สํ าหรับอาหารขนมีสมการประเมินดังน้ี
ME (MJ/kgDM) = - 1.15 + 0.16DOMD
ME (MJ/kgDM) = 0.71 + 0.1452 DOMD – 0.127 %ash + 0.179 % EE

สมการใชประเมินอาหารทุกชนิด ดังน้ี
ME (MJ/kgDM) = 14.30 - 0.135 % ADF
ME (MJ/kgDM) = 14.15 - 0.166 % CF
ME (MJ/kgDM) = 14.61 - 0.133 % ADF - 0.046 % ash
NEL (MJ/kgDM) = 9.07 - 0.097 % ADF
NEL (MJ/kgDM) = 8.96 - 0.119 % CF
NEL (MJ/kgDM) = 9.32 - 0.095 % ADF + 0.037 % ash
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2.7.6 การประเมินคุณคาทางพลังงานจากโภชนะที่ยอยไดในอาหาร

โดยยึดหลักโภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองน ํามาค ํานวณและตองอาศัย True
digestibility ของโภชนะน้ันๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณหาคา NE ได

2.7.6.1 พลงังานจากโปรตีน
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดจริง (True digestibility, TD) ของ Crude protein (CP) 

เปนคาที่คอนขางคงที ่ในพืชมีคาอยูระหวาง 0.9-1.0 (เฉลี่ย 0.93) สวนอาหารขนท่ีไมผานความรอน
มีคา ประมาณ 1.0 (Fonnesbeck et al., 1984) อาหารท่ีถูกความรอนคาการยอยไดจริงของ CP (TDCP) 
จะลดลง และสามารถค ํานวณไดจากคา Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ซึ่งมีความ
สัมพันธกับอัตราการถูกทํ าลายดวยความรอนของอาหาร และในอาหารหยาบและอาหารขนมีคาไม
เทากัน จึงตองใชสมการค ํานวณท่ีตางกันดังน้ี

Concentrate: TDCP-C  = 1-0.004 ADIN (Nakamura et al., 1994)
โดย ADIN คิดเปนสัดสวนของ N ทั้งหมด การวิเคราะหคา ADIN จะท ําเฉพาะในตัวอยาง

อาหารขนท่ีผานความรอนเทาน้ัน
Roughage: TDCP-R = e –0.012 ADIN (Weiss et al., 1983)

เมื่อ e เปนฐานของ Natural logarithm และ ADIN แทนคาเปนสัดสวนของ Total N โดยสดั
สวนของ N ใน ADIN ของพืชที่ไมถูกความรอนจะเทากับ 0.07 และเมื่อไดคา TDCP  แลว จึงคํ านวณ
คาพลังงานของ CP (ECP) ดังน้ี

ECP = TDCP x CP

2.7.6.2 พลังงานจากไขมัน
คา Ether extract (EE) ประกอบดวย กรดไขมัน (FA) รวมท้ัง Triglycerides, 

Waxes, Pigments และอื่นๆ แตเคร่ืองมือวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนมากหา EE การค ํานวณหา
คา FA ท ําไดจาก EE เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.5 % ของ DM ในอาหารเทาน้ัน

FA = EE-1.5
คา TD ของ FA ขึ้นอยูกับปริมาณของ FA ในอาหาร และถาคา FA เพิ่มขึ้น 1 %  คา TD 

ของ FA จะลดลง 0.03 (Palmquist, 1991)
EFA = [1.00 – 0.03FA] x 2.25 FA
คา 2.25 เปนคาพลังงานของไขมันท่ีสูงกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา
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อยางไรก็ตามจากการเปลี่ยน DE เปน NE ในกรณีไขมันมีประสิทธิภาพประมาณ 
0.64 สวนคารโบไฮเดรตมีคา 0.52 (Andrews et al., 1991) แสดงวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน DE 
หรือ TDN ไปเปน NE ในไขมันสงูกวาคารโบไฮเดรต 23 % ดังน้ันเพ่ือความถูกตองในการคํ านวณ
คา ME หรือ NE จึงควรเปลี่ยน Factor 2.25 เปน 2.8 (ซึ่งมาจาก 2.25 x 1.23) ไดสมการ

EFA = 0.97 x FA x 2.8

2.7.6.3 พลังงานจาก Neutral detergent fiber (NDF)
NDF เปนคาที่ไมคงที ่แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible NDF หรือ 

pdNDF) คอนขางคงที ่โดยมีคาเทากับ 1.0  NDF ประกอบดวย Lignin ซึ่งยอยไมไดและยังขัดขวาง
การยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose  จึงควรคํ านวณหาคาสัดสวนของพื้นผิว NDF ที่ถูก
ปกคลุมดวย Lignin เพ่ือนํ ามาหักลบออก คา pdNDF คํ านวณไดจากสมการ

PdNDF = (NDF – Lignin) [1- (Lignin/NDF)0.667]   หนวยเปน % ของDM
ในอาหารอาจมีสวนของ CP ปนมาในคา NDF ท ําใหคา NDF สูงไป เม่ือนํ าไปค ํานวณคาพลังงานจะ
ทํ าใหมีคาต่ํ าไป ดังน้ันควรวิเคราะห คา NDIN เพ่ือหาคา NDF ที่ปราศจาก N (NDFN) ดังน้ี

NDFN = NDF – NDCP, เม่ือ NDCP = NDIN x 6.25
ดังน้ัน พลังงานจาก NDF  คํ านวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได  ประมาณการ
ยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75

ENDF = 0.75(NDFN – Lignin) [1- (Lignin/NDFN)0.667]

2.7.6.4 พลังงานจากคารโบไฮเดรตท่ีไมใชเย่ือใย (Non- fiber carbohydrate, NFC)
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดของ NFC คอนขางคงที่มีคา TD ประมาณ 0.98 ถาสัตว

ไดรับอาหารท่ีระดับ Maintenance พลังงานจาก NFC คํ านวณไดจาก
ENFC = 0.98 [100 – NDFN –CP –Ash- (FA + 1.5)]

2.7.6.5 สมการการค ํานวณคา TDN
ปกติ TDN ไดจากการรวมพลังงานรวมของ CP, NDF, FA และ NFC ซึ่งคํ านวณ

มาจาก True digestibility ในขณะที่ TDN เปนคาท่ีคิดจาก Apparent digestibility  ดังน้ัน จึงตองนํ า
พลังงานจาก Metabolic faecal material มาหักลบออก ซึ่ง Metabolic TDN มีคาประมาณ 7 ฉะนั้น
สมการค ํานวณคา TDN จะเปน

TDN = ECP+EFA+ ENDF + ENFC - 7
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สมการการคํ านวณคา NEL, ME และDE จาก TDN
NEL (Mcal/kgDM) = 0.0245 TDN(%) –0.12
ME (Mcal/kgDM) = 0.0362 TDN (%)
DE (Mcal/kgDM) = 0.04409 TDN (%)

สมการที่ใชประเมินพลังงานสุทธิในอาหารในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ
NEM (Mcal/kgDM)  =-1.12 + 1.37ME – 0.138ME2 +0.0105ME3

NEG (Mcal/kgDM)  =-1.65 + 1.42ME – 0.174ME2 +0.0122ME3

เมื่อ ME = 0.0362 TDN (%)

2.7.7 การประเมินความตองการพลังงานของโคนม

2.7.7.1. ระบบ Metabolisable energy system ที่ใชในสหราชอาณาจักร มีสมการ
คํ านวณความตองการ  ME และ NE (ARC, 1980) ดังน้ี

ความตองการพลังงานในโคก ําลังใหนม
ME R = ME M + ME G + ME L

      หรือ           = NE M /k M + NE G /k G + NE L /k L

เม่ือ   
ME R   = ความตองการพลังงาน ME
ME M   = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ
ME G     = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต

 ME L   = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการสรางนํ้ านม
NE M   = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ
NE G   = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต
NE L   = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการสรางนํ้ านม
k M   = ประสิทธิภาพเพื่อการใชัพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
k G   = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต
k L   = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหนม
 q   = ME /GE
และ NE M  = 0.53 (LW /1.08) 0.67 + 0.0095 LW

k M       = 0.35 q + 0.503
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NE G  = 19 MJ /kg gain และ16 MJ /kg loss
k G     = 0.95 k L

NE L (MJ /kg milk) = 0.0406 Fat + 1.509
k L        = 0.35q + 0.42

ความตองการพลังงานส ําหรับการเจริญเติบโตในโคกํ าลังเจริญเติบโต
(MJ/kg) ดังสมการ (ARC, 1980)

 ME R = ME M + ME G

หรือ          = NE M /k M + NE G /k G

NE M  = 0.53 (LW /1.08) 0.67 + 0.071 LW
k M        = 0.35 q + 0.503
NE G  = (4.1+0.0332LW – 0.000009LW2)/(1-0.1475LWG)
k G       = 0.78q + 0.006

 เมื่อ LWG คือ น้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลง (กิโลกรัมตอวัน) LW คือ น้ํ าหนักตัวไมไดอดอาหาร 
(กิโลกรัม) ส ําหรับโคเพศผูและส ําหรับโค Large breed ก็ลดลงอีก 15 % หรือเพ่ิมอีก 15 % ส ําหรับ
โคสาวและ ส ําหรับโค Small breed

2.7.7.2. ระบบ Net energy system ใชในสหรัฐอเมริกา และใชในวิทยานิพนธฉบับ
น้ีดวย

ความตองการพลังงานสํ าหรับโคกํ าลังใหนม มีสมการที่ใชในการคํ านาณดังน้ี
(NRC, 1988, 1989)

NEL = NEL + NEM + NE G

NEL   (Mcal/ kg milk) = 0.3512 + (0.0962 % Fat)
NEM   (Mcal/ d) = 0.08 LW 0.75

NEG (Mcal/ kg ) (gian) =  5.12Mcal
(Loss)=  4.92 Mcal

 เม่ือ NEL คือ ความตองการพลังงานสุทธิส ําหรับโคกํ าลังใหนม
LW คือ น้ํ าหนักตัวท่ีไมอดอาหาร (กิโลกรัม)



68

ความตองการพลังงานของโคที่ก ําลงัเจริญเติบโตคํ านวณไดจากสมการขางลางนี้
สํ าหรับโคสาว large-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.035 LW 0.75) (LWG1.119) + LWG
สํ าหรับโคเพศผู large-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.025 LW 0.75) (LWG1.097) + LWG
สํ าหรับโคสาว small-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.045 LW 0.75) (LWG1.119) + LWG
สํ าหรับโคเพศผู small-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.035 LW 0.75) (LWG1.097) + LWG
เม่ือ LW คือ น้ํ าหนักที่ไมไดอดอาหาร (kg) และ LWG คือ น้ํ าหนักที่เพิ่มขึ้น (kg/day)

ความตองการพลังงานส ําหรับการดํ ารงชีพ คํ านวณไดจากสมการดังนี้
NEM (Mcal /day) = 0.086 LW 0.75

ในงานทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี ้ใชโคลูกผสม ฉะน้ันถือวาเปนโค Small-breed

2.7.7.3 ระบบ TDN (NRC, 1989)
ความตองการพลังงาน TDN
TDNM = 0.0352 LW 0.75

TDNL = 0.322 FCM
TDN gain = 2.26kg
TDN loss = 2.17 kg

เม่ือ  TDNM คือ ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ, TDNL คือ ความตองการพลังงานเพื่อสราง
น้ํ านม TDN gain คือ พลังงานส ําหรับเพ่ิมน้ํ าหนัก และ TDN loss คือ พลังงานเพื่อใชในการสูญเสีย
น้ํ าหนัก

แตในการประเมินคาที่ไดไมถูกตองมากนักสวนใหญจะไดคาที่สูงกวาความเปน
จริงประมาณ 7-8 เปอรเซ็นต ซึ่งคาที่สูงกวานี้เปนเพราะการกินไดที่เพิ่มขึ้นและเมื่อมีการปรับกับ
การกินไดอยางแทจริงและคาที่ประเมินไดจะสูงกวาความเปนจริง 5-6 เปอรเซ็นต (Weiss, 1998) แต
อยางไรก็ตามระบบนี้ก็ยังมีการปรับปรุงพัฒนาไปเรื่อยๆ เพื่อใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น

2.7.7.4 ระบบ Net energy (NRC, 1996)
เปนระบบที่ใชสํ าหรับทํ านายความตองการพลังงานสํ าหรับโคกํ าลังเจริญเติบโต

เพื่อปรับใหมีความแมนยํ ่ามากยิ่งขึ้น ซึ่งมีความแมนยํ ่าสูงถึง 96 เปอรเซ็นต (Fox et al., 1999)
พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (Net energy retain, NER)
NE R = 0.0635 EBW0.75 x EBWG1.097
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พลังงานที่เก็บกักไวในรางกาย (Energy requirements for body reserves)
ER = 9.4 TF + 5.7 TP
TF = (0.122 NE R) – 0.146
TP = 0.248- (0.0246 NE R)

เม่ือ  EBW คือ น้ํ าหนักทีป่ราศจากอาหารในทางเดินอาหาร, EBWG คือ อัตราการเจริญเติบ
โตที่นํ้ าหนักไมมีอาหารในทางเดินอาหาร, Energy reserves, ER คือ พลังงานเก็บกักในรางกาย, 
Total fat, TF คือ สัดสวนของไขมันรางกายท่ีอัตราเจริญเติบโตของน้ํ าหนักจํ ากัดอาหารและนํ ้า,
Total protein, TP คือ สัดสวนของโปรตีนในรางกายท่ีอัตราเจริญเติบโตของน้ํ าหนักจํ ากัดอาหาร
และนํ้ า

2.8 การประเมินคุณคาโปรตนีในอาหารและความตองการโปรตีนของโคนม

2.8 1 การประเมินคุณคาของโปรตีนในอาหาร

2.8.1.1 การประเมินจากโปรตีนหยาบ
โปรตีนหยาบทั้งหมดในอาหาร สามารถวิเคราะหไดโดย วิธ ีKjeldahl method ใน

หองปฏิบัติการ ซึ่งเปนการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหาร ทั้งไนโตรเจนที่เปน
สวนประกอบของโปรตีนและไนโตรเจนท่ีไมเปนสวนประกอบของโปรตีน เม่ือทราบปริมาณของ
ไนโตรเจนแลวคูณดวย 6.25 เพราะในโครงสรางของโปรตีนทั่วๆ ไปจะมีไนโตรเจนเปนสวน
ประกอบอยูประมาณ 16 เปอรเซ็นต  การประเมินวิธีนี้ไมไดค ํานึงถึงโปรตีนที่ใชประโยชนได

2.8.1.2 การประเมินจากโปรตีนยอยได
เปนการหาการใชประโยชนไดของโปรตีน โดยการหาคายอยไดวัดจากปริมาณ

โปรตีนที่สัตวกินเขาไปลบดวยปริมาณโปรตีนที่ขับออกมาในมูล ซึ่งการยอยไดดังกลาวเปนการ
ยอยไดปรากฏ ไมใชการยอยไดจริงท ําใหคาที่ไดไมถูกตองนัก ท้ังน้ีเพราะไนโตรเจนท่ีสวนหน่ึงใน
มูลไมไดมาจากอาหารแตเปน Metabolic fecal nitrogen ซึ่งเปนสวนของเซลลผนังล ําไสที่หลุดลอก
และเอนไซมที่ขับออกมาในทางเดินอาหาร ฉะน้ันคาการยอยไดปรากฏน้ีจึงต่ํ ากวาการยอยไดจริง 
นอกจากนี้ยังมีโปรตีนบางสวนถูกขับออกมาทางปสสาวะซึ่งเปน Endogenous urinary nitrogen คือ
ไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาเนื่องจากกระบวนการเมทาบอลิซึม และการสรางโปรตีนใหมของเน้ือเย่ือ 
จึงทํ าใหการประเมินวิธีนี้ไมถูกตองตามความตองการนัก
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2.8.1.3 การประเมินจากสวนของโปรตีนที่ถูกยอยและไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก หรือนํ าสวนของโปรตีนใชประโยชน (Metabolisable protein) และ Amino acids มาใชในการ
ประเมินการยอยไดของโปรตีนในอาหารสัตวในเขตอบอุนคอนขางจะคงท่ีมีคาประมาณ 90-95 % 
ยกเวนอาหารที่ผานขบวนการใหความรอน เชน Hay, Silage และ By-product การยอยไดของ
โปรตีนคุณภาพตํ ่ามักจะตํ ่าไปดวย

2.8.1.4 การประเมินจากความตองการของสัตวและการนํ าไปใชไดของโปรตีน
โปรตีนในอาหารที่สัตวกินเขาไปน้ันเมื่อผานกระบวนการตางในรางกายแลวจะ

พบวาจะมีบางสวนที่รางกายไมสามารถน ําไปใชได และถูกขับออกมาซึ่งจะเปนไปตามภาพที ่ 2.4 
โปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลาย (Degraded) ใหเปน Peptide, Amino acids และ Ammonia บาง
สวนจะถูกใชในการสังเคราะห Microbial protein พบวาประมาณรอยละ 65 ของการยอยไดของ
อินทรียวัตถุ (Digestible ogranic matter, DOM) ในอาหารจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก และ
อาหารที่ไมยอยในกระเพาะหมักจะไหลผานไปยังกระเพาะจริง (Abomasum) และผานไปยังล ําไส
เล็ก สวนของโปรตีนที่ไหลผานมาถึงกระเพาะสวนลางประกอบดวยสวนผสมของโปรตีนในอาหาร
ทีไ่มถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen undegraded protein, RUP) และสวนของโปรตีนของ   
จุลินทรีย (Microbial protein, MP) ซ่ึงสวนของโปรตีนของจุลินทรีย คิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 
50-70 ของโปรตีนที่ผานไปยังล ําไสเล็ก โปรตีนของจุลินทรียจะประกอบดวย Amino acids ซึ่ง
เหมาะสมกับความตองการของสัตว เพราะฉะนั้นการประเมินความตองการโปรตีนจากอาหารจะ
ตองคํ านึงถึงจํ านวนจุลินทรียที่ผลิตได สวนของโปรตีนไหลผานและสวนของโปรตีนไมสามารถ
ยอยไดและถูกขบัออกนอกรางกาย
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DIET CRUDE PROTEIN INTAKE

RUMEN

FECES

ภาพที่ 2.4 ทิศท
หมายเหตุ : เมื่อ
Degraded intake
Rumen avirable
Microbial true p

IIP
IIP UIP DIP
RIP
REP

RAP
MCP

NCP    MTP
TISSUES

IUP DUP INP DNP IMP      DMP

SMALL INTESTINE

AP       

       KIDNEY
UPA
IIP
FAP

       LARGE INTESTINE
     FPN

างของไนโตรเจนจากอาหารในรางกายและการใชไนโตรเจนของรากาย (NR
 IIP = Indigestible intake crude protein, UIP = Undegraded intake crude 
 crude protein, RIP = Rumen influx crude protein, REP = Rumen efflux crude 
 protein, MCP = Microbial crude protein, NCP = Nucleicic acid crude pr
rotein, IUP = Indigestible undegraded crude protein, DUP = Digestible un
YPA        YPN
MPA        MPN

 SPA        SPN
RPA       RPN
LPA        LPN
UPN

C, 1985)
protein, DIP = 
protein , RAP = 
otein,  MTP = 
degraded crude 
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protein, INP = Indigestible nucleicic acid crude protein, IMP = Indigestible microbial crude protein, DMP = 
Digestible microbial crude protein, FPA = Metabolic Fecal protein in absorded protein, FPN = Metabolic Fecal 
protein in net protein, AP = Absorbed protein, YPA = Conceptus protein in absorbed protein, YPN = Conceptus 
protein in net protein, MPA = Miantenance protein in absorbed protein, MPN = Miantenance protein in net 
protein, SPA = Surface protein in absorbed protein, SPN = Surface protein in net Protein, RPA = Retained 
protein in absorbed protein, RPN = Retained protein in net protein, LPA = Lactation protein in absorbed 
protein, LPN = Lactation protein in net protein, UPA = Urinary protein in absorbed protein, UPN = urinary 
protein in net protein

ตารางท่ี 2.4 ปจจัยที่ใชในการใชประโยชนของโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม
Factor Protein system

ARC NRC
Microbial crude protein / Rumen degradable protein 0.8-0.1 0.90
Microbial crude protein/Digestible organic matter 0.13 0.14
Microbial crude protein (g/MJ metabolisable energy) 8.40 9.60
Microbial true protein/ Microbial crude protein 0.80 0.80
 Digestible microbial true protein/ Microbial true protein 0.85 0.80
Digestible microbial true protein/ Microbial crude protein 0.68 0.64
Digestible rumen undegraded protein/Rumen undegradable protein 0.85 0.80
Tissues protein (amino acid)/ Absorbed amino acid
Maintenance 0.79 0.67
Lactation 0.80 0.65
Growth 0.80 0.50
ท่ีมา :วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542

สมการการประเมินความตองการโปรตีนจากอาหาร ที่ใชในวิทยานิพธฉบับนี้เปนดังนี้
AP      =   0.64MCP + 0.8RUP – FCP

เม่ือ AP      =   absorbed protein
MCP   =   Microbial crude protein
RUP   =   Rumen undegradable protein
FCP    =   Fecal metabolic protein
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MCP (g/d)      =   6.25 (- 31.86 + 26.12 TDN)(kg)  หรือ   = 0.9 RDP (NRC, 1988)
RUP (g/d) =   (CP x 1.15 ) – RDP (Nylon bag)
FCP (g/d)  =   0.03 x DMI (g/d) (NRC, 1985)

2.8.2 การประเมินความตองการโปรตีนในโคนม

2.8.2.1 ส ําหรับโคใหนม
การวัดความตองการของโปรตีนในสัตวตองวัดโปรตีนที่ดูดซึม (Absorbed 

protein) เขาในรางกายแลวนํ าไปใช และ/หรือการวัดโปรตีนในเน้ือเย่ือ (Tissue protein)
สมการการค ํานวณ ความตองการ Tissue protein, TP (ARC, 1980, 1984)
TP   =   TPM + TPP + TPG

TPM  คือ โปรตีนสํ าหรับการดํ ารงชีพ   =   2.3 g/kgLW 0.75 (g/day)
TPP  คือ โปรตีนสํ าหรับสรางน้ํ านม   =   3.3 (g/kg milk)
TPG  คือ โปรตีนสํ าหรับการสูญเสียนํ ้าหนักตัวหรือเพ่ิมน้ํ าหนักตัว = 150 or 112 (g/kg)

สมการการค ํานวณความตองการ Absorbed protein, AP (g/day) (NRC, 1988, 
1989 อางโดย Hanigan et al., 1998 ; Van Amburgh et al., 1998a)

AP   =   SPA + UPA + FPA + LPA + RPA + YPA
SPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสียหรือหลุดลอกของเน้ือเย่ือตางๆ , UPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสีย
มาในปสสาวะ, FPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสียมากับอุจจาระ, LPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีตองการ
สํ าหรับสรางน้ํ านม, RPA คือ โปรตีนดูดซึมที่ตองการสรางเน้ือและระบบสืบพันธุ, YPA คือ 
โปรตีนดูดซึมที่ตองการส ําหรับสรางตัวออนในทอง และ หาไดจากสมการดังนี้

SPA   =   0.2BW 0.6 / 0.67
 UPA   =   2.75BW0.5 / 0.67

FPA  =   0.09 IDMI เม่ือ IDMI = Indigestible DMI (g/day)
FPA   =   0.03 DMI (g/day)
LPA   =   milk protein/0.70
RPA   =   [EBG{249-(26.2 NEGEBG)]/0.5

เม่ือ EBG คือ  Empty body weight gain (kg/day), NEGEBG คือ ความเขมขนของพลังงานในการ
เจริญเติบโตของน้ํ าหนักอดอาหาร มีคา NEG * EBG
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YPA   =   1.136BW0.7 /0.5 ส ําหรับ Yt > 210 เม่ือ Yt  = อายุของตัวออน และ ถา
ทองนอยกวา 210 วัน แลว YPA = 0

NRC (1996 อางโดย Fox et al.,1999) คํ านวณความตองการโปรตีน Retained ดัง
สมการขางลาง

NP G  = 268-(29.4 NERSBWG) SBWG
เม่ือ NP G คือ โปรตีนสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต, SBWG คือ อัตราการเจริญเติบโตท่ีน้ํ าหนักจํ ากัด
อาหารและน้ํ า, NERSBWG คือ ความเขมขนของพลังงานในการเจริญเติบโตท่ีน้ํ าหนักจํ ากัดอาหาร
และนํ้ า มีคาเปน NE R *SBWG

2.8.2.2 สํ าหรับโคกํ าลังเจริญเติบโต
โปรตีนเนื้อเยื่อ (Tissue protein, TP) (ARC, 1980, 1984 )

สํ าหรับดํ ารงชีพ (Maintenance tissue protein) = 2.3 g/kgLW0.75 (g/day)
สํ าหรับเพ่ิมน้ํ าหนักตัว (Liveweight gain tissue protein) = 100-220 (g/day)

โปรตีนดูดซมึ (Absorbed protein, AP)(NRC, 1988) ซึ่งใชในวิทยานิพนธฉบับนี้
ความตองการโปรตีนสุทธ ิ(กรัม/วัน) = เพื่อดํ ารงชีพ + ผลผลิต
AP R = SPA + UPA + FPA +RPA

โปรตีนดูดซึมเพื่อการด ํารงชีพ (Maintenance AP ,g/day) = (SPA + UPA )+ FPA
โปรตีนดูดซึมเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนัก (Liveweight gain AP, g/day) = RPA

2.8.3 ความตองการโปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมักของโคสาว

อาหารโปรตีนใดๆ ที่โคนมกินเขาไปน้ัน สวนหน่ึงจะถูกยอยสลายโดยการทํ างานของ       
จุลินทรียในกระเพาะหมัก ที่เรียกวา Rumen degradable protein (RDP) อีกสวนหนึ่งจะไมถูกยอย
สลายโดยการท ํางานของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ที่เรียกวา Rumen undegradable protein (RUP) 
ซึ่งจะผานไปยังกระเพาะแทและล ําไสเล็กและถูกยอยสลายโดยเอนไซมได เปนกรดอะมิโนและถูก
ดูดซึมไปใชประโยชนในรางกาย ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยไดประมาณ 0.8 และตัวสัตวสามารถ
นํ าไปใชในการสรางเน้ือเย่ือเพ่ือการเจริญเติบโตมีประสิทธิภาพประมาณ 0.5 (ตารางท่ี 2.4 และแผน
ภาพที่ 2.4) สวน RDP เมื่อถูกยอยสลายแลวไดเปน เปปไตท และแอมโมเนีย และสวนหนึ่งจะถูก           
จุลินทรียจับไปใชในการสังเคราะหเปนตัวจุลินทรียเอง ทั้งน้ีตองมีแหลงพลังงานเพียงพอ ซึ่ง
ประมาณวาจุลินทรียน ําไปใชไดสูงมีประสิทธิภาพสูงถึง 0.9 แตจุลินทรียที่ผลิตขึ้นในกระเพาะหมัก
นั้นมีโปรตีนของจุลินทรียจริงประมาณ 80 เปอรเซ็นต และการยอยไดของโปรตีนของจุลินทรียเม่ือ
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ผานไปยังกระเพาะแทมีประสิทธิภาพ 0.8 และสัตวสามารถน ําไปใชมีประสิทธิภาพ 0.5 แสดงในตา
รางท่ี 2.4 และแผนภาพที ่2.5

Dietary crude protein

RDP
0.9

RUP  MCP
0.8

       0.8 MTP
0.8

DRUP DMCP

APRUP + APMCP
    0.5

Utilized Tissues protein (โปรตีนในเนื้อเยื่อ)

ภาพที่ 2.5 แผนภาพแสดงทิศทางประสิทธิภาพการยอยสลายและการนํ าไปใชของโปรตีนในโคสาว

ดังน้ัน จากแผนภาพ ความตองการโปรตีนดูดซึมของโคสาวเทากับ
 AP = APRUP + APMCP

และ MCP = 0.9 RDP
APMDP = 0.64MCP
APRUP = AP -APMCP

เพราะฉะนั้น ความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลลายและยอยสลายในกระเพาะหมักของโคสาวหาได
จากสมการ

RUP = APRUP/0.8
RDP =  MCP /0.9
CP   = (RUP + RDP) /1.15
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2.9 ความสํ าคัญของอาหารพลังงานและโปรตีนตอผลผลิตโคนม

2.9.1 ความสํ าคัญของอาหารตอผลผลิตโคนม

2.9.1 1 ความตองการอาหารของโคนมรุน-สาว
หลังจากลูกโคหยานมแลวเปนชวงที่โคตองการเจริญเติบโตตองการอาหารในปริมาณมาก

ขึ้น ความตองการโภชนะสวนใหญจะเปนพลังงานและโปรตีน เพ่ือท่ีโคจะไดนํ าไปใชเพื่อการดํ ารง
ชีวิต เพื่อการเจริญเติบโต เพื่อการสืบพันธุ เปนตน ในชวงน้ีโคจะมีการเจริญเติบโตสูงเน่ืองจากเปน
การเพิ่มของโครงสรางรางกายและการสะสมของไขมัน พบวาการใหอาหารโคเล็กสูงหรือการเรง
การเจริญเติบโตสูงจะทํ าใหมีการเจริญเติบโตของโครงรางกายสูงข้ึนดวย (Lammers et al., 1999a)
การเจริญของโครงรางจะเริ่มชาๆ และสูงสุดเม่ือเปนโครุน จากนั้นจะคอยๆ ลดลง (Mourrits et al., 
2000) โดยมากแลวเกษตรกรมักจะละเลยไมคอยใหความสนใจการเลี้ยงดูในชวงนี้มากนัก ซึ่งตาม
ความเปนจริงโคนมชวงนี้จ ําเปนจะตองไดรับการเล้ียงดูอยางดี เชน การใหอาหารอยางถูกตอง และ
การจัดการในเร่ืองตางๆ ที่มีประสิทธิภาพเพราะวาโคชวงอายุน้ีตอไปจะเจริญเติบโตไปเปนโคทด
แทนโคนมตัวอ่ืนในฝูงที่จํ าเปนตองคัดท้ิงเน่ืองจากสาเหตุตางๆ ถาไมไดใหความเอาใจใสเรื่องของ
การเลี้ยงดูอยางดีพอแลวก็จะไดโคนมทดแทนที่ไมมีคุณภาพ การเอาใจใสในเร่ืองอาหารอยางถูก
ตองและพอเหมาะจะทํ าใหเกิดประโยชนหลายอยางดังน้ี คือเปนการเตรียมโครงสรางของรางกาย
ใหพรอมที่จะเจริญเติบโตไปเปนแมพันธุโคนมที่ดีตอไป อัตราการเจริญเติบโตสงูของลกูโค จาก
ชวงโคเล็กไปเปนโครุนมีผลทํ าใหโคนมถึงวัยเจริญพันธุเร็วขึ้น (Chanpongsang et al.,1995 ;
Radcliff et al., 1997 ; Hoffman et al., 1996 ; Lammers et al., 1999b) เปนผลใหสามารถผสมโคนม
ไดเร็วข้ึน ใหผลผลิตนมเร็ว ชวงระยะการผลิตนมและจํ านวนลูกมากขึ้น ซึ่งสามารถลดตนทุนการ
ผลิตโคสาว ผลผลิตสะสมเฉลี่ยตอตัวสูงกวา ชวงหางระหวางลูกแตละตัวจะสั้นลง (Mourrits et al., 
2000) เมื่อคํ านวณเฉล่ียตออายุการใชงานของโคนม ชวยลดระยะเวลาในการประเมินผลพอพนัธุ

แตอยางไรก็ตาม การเรงใหโคสาวมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวาปกติก็อาจเกิดผลเสีย
หลายประการได ดังน้ี

1. โดยเฉพาะในชวงทองแรก เชน อัตราการผสมติดอาจจะต่ํ าเพราะระบบสืบพันธุ
ยังไมพัฒนาสมบรูณพอ มีโอกาสเกิดการคลอดยาก เนื่องจากกระดูกเชิงกรานยังไมพัฒนาเต็มที่ยัง
ไมพรอมที่จะรองรับกระบวนการเกิดของลูกโค หรือโคสาวถาอวนมากเกินไปจะทํ าใหอัตราการ
เปนสัดลดลงอาจทํ าใหอายุการมีลูกตัวแรกชาออกไปได (สหัทยา ทรัพยรอด และพัชรินทร       
สนธิไพโรจน, 2543)
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2. ผลผลิตน้ํ านมจะต่ํ าในชวงการใหนมคร้ังแรก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากโคสาวมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงทํ าใหมีไขมันเขาไปแทรกอยูมากในสวนของเตานม ท ําใหการสรางเน้ือเย่ือ
เตานมไมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มที่ และการท่ีเตานมมีเน้ือเย่ือท่ีเก่ียวของกับการสรางน้ํ านมนอย
จะทํ าใหเตานมไมสามารถผลิตนมไดมากเทากับปกติ โคสาวมีอัตราการเจริญเติบโตสูงจะทํ าใหเซลล 
Parenchyma DNA และRNA ของตอมน้ํ านมลดลง และสะสมไขมันเพิ่มขึ้น (Capuco et al., 1995)
แต Radcliff et al. (1997) พบวาอัตราการเจริญเติบโตไมมีผลตอ Parenchyma DNA และRNA ซึ่งการ
เจริญเติบโตของโคนมชวงหยานมถึงโคสาวที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการใหผลผลิตนม คือ ระดับ 
500-600 กรัมตอวัน (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

3. อายุการใชงานของโคนมจะสั้นลง เพราะอาจเกิดปญหาดังกลาวมาแลว และตน
ทุนการผลิตอาจสูง เนื่องจากการเรงใหโคทดแทนเจริญเติบโตเร็วจํ าเปนตองใหอาหารท่ีมีคุณภาพ
สูง ซึ่งราคาแพง เปนตน

2.9.1. 2 ความตองการอาหารของโคทองและกํ าลังใหนม
หลังจากผสมติดแลวปริมาณอาหารที่ใหจํ าเปนตองเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหมีพลังงาน

เพียงพอสํ าหรับโคนมที่จะนํ าไปปรับสภาพรางกายใหพรอมที่จะคลอดและสรางนม และน ําไปใช
เพื่อการเจริญเติบโตของตัวลกู ซ่ึงจะตองเพียงพอโดยเฉพาะโคสาวท่ียังตองมีการเจริญเติบโตอยู ไม
ควรจะมากหรือนอยเกินไป สวนในโคใหนม ปริมาณผลผลิตนํ ้านมจะเปนตัวก ําหนดความตองการ
อาหารของโคนม การใหอาหารโปรตีนคุณภาพสูง หรือมีโปรตีนไหลผานสูง จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณกลูโคส จะท ําใหเพิ่มปริมาณนํ ้านม (Schroeder and Gagliostro, 2000) แตการใหอาหารท่ีมี
โปรตีนไหลผาน 5.0 – 6.8 เปอรเซ็นตวัตถุแหงในอาหารพบวาไมทํ าใหเพิ่มผลผลิตน้ํ านม  
(Wattiaux et al., 1994) นอกจากน้ีอาหารโปรตีนไหลผาน 4 และ 6.2 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงอาหาร
ในโคกอนคลอด ท ําใหการกินไดของโคลดลง และผลผลิตน้ํ านมที่ 56 วัน จะลดลงในกลุมที่ให
โปรตีนไหลผานสูง (Hartwell et al., 2000) ทั้งนี้อาจจะขึ้นอยูกับอาหารแหลงพลังงานดวย เพราะ
การใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงและอาหารแหลงพลังงานมีไมจํ ากัดแลวจะเปนประโยชนตอผล
ผลิตและระบบสืบพันธุของโคใหนมสูง (Westwood et al., 2000) ในโคสาวการใหอาหารสูงใหโต
วันละ 600, 800 และ 1000 กรัมตอวัน ในชวงที่เปนโคสาวพบวาจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลงตาม
การเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึน (Van Amburgh et al., 1998b ; Lammers et al., 1999b) แตจากการศึกษา
การใหอาหารสูงในโครุนใหมีอัตราการเจริญเติบโตวันละ 725 และ 950 กรัม ไมท ําใหผลผลิตนํ ้านม
ลดลงในโคท่ีเจริญเติบโตสูง (Waldo et al., 1998)

2.9.1.3 ผลของการขาดอาหารพลังงาน ในชวงกอนและหลังคลอด
ซึ่งจะเกิดผลเสียหลายอยางตอวงจรการผลิต เชน
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1. ผลผลิตนมจะลดลง เพราะอาหารพลังงานเปนแหลงสรางสารตั้งตนที่สํ าคัญใน
การสรางนํ ้านม ท ําใหโคไมสามารถแสดงศักยภาพในการผลิตนมไดมากเทาที่พันธุกรรมมีอยู

2. อัตราการผสมติดจะลดต่ํ าลง เพราะเกิดความไมสมดุลของฮอรโมนท่ีเก่ียวของ
กับระบบสืบพันธุ เชน เอสโตรเจน และ โปรเจสเตอโรน

3. สัตวจะมีภูมิคุมกันตํ ่าลง อันเปนผลมาจากรางกายไมมีพลังงานเพียงพอที่จะน ํา
ไปใชในระบบการสรางภูมิคุมกันของรางกาย ทํ าใหสัตวมีโอกาสติดเชื้อไดงาย สวนการไดรับ
โปรตีนไมเพียงพอจะทํ าใหปริมาณความเขมขนของเม็ดเลือดแดงและเฮโมโกลบินลดลง

4. เปนสาเหตุที่ส ําคัญของปญหาหลายอยาง เชน คีโตซิส

2.9.2 ความสัมพันธระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหาร

การใชประโยชนของกรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมเขาสูรางกาย จะขึ้นอยูกับความสมดุลของกรด
อะมิโนที่สัตวไดรับ และสัดสวนอาหารโปรตีนตอพลังงานที่ยอยไดรวมไปถึงปริมาณของกลูโคส
ในกระแสเลือด ซึ่งในโคนมที่อยูในระยะนมแหงการเพิ่มปริมาณพลังงานใหสัตวจะเปนการเพิ่ม
ระดับความสมดุลของไนโตรเจน (Moorby et al., 2000) แตผลก็ยังนอยกวาการเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนที่ยอยไดในชวงรีดนมของโคนมตอผลผลิตน้ํ านมตอวัน และการใชประโยชนของ
ไนโตรเจนที่ยอยไดจะมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับปริมาณพลังงาน ถาสัตวไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับตํ่ าจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมลดลง และถาใหโคไดรับอาหารที่มีพลังงานในระดับสูง
แตมีโปรตีนในระดับต่ํ าก็จะทํ าใหการยอยไดของไนโตรเจนลดลง แตถาโคไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับต่ํ าจะมีผลตอไนโตรเจนที่สะสมและไนโตรเจนในน้ํ านมลดลง ซึ่งจากการเพิ่ม
ระดับของโปรตีนในอาหารโคที่มีระดับพลังงานเทากัน จะท ําใหประสิทธิภาพการใชอาหาร, การ
กินได และอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน (Lammers and Heineichs, 2000) และในสูตรอาหารท่ีมี
ระดับของโปรตีนต่ํ าจะมีผลท ําใหประสิทธิภาพในการใชประโยชนของพลังงาน และโปรตีนจะลด
ลง ในขณะเดียวกันอาหารที่มีโปรตีนและพลังงานสูงจะท ําใหการกินไดสูงขึ้น และเพิ่มประสิทธิ
ภาพการใชของพลังงานและโปรตีน (Dewhurst et al., 2000)

ในสูตรอาหารที่มีระดับพลังงานคงที่และโปรตีนระดับตางๆ ปริมาณไนโตรเจนท่ีกินไดจะ
มีผลกระทบตอการเมทาบอลิซึมของพลังงาน กลาวคือ เม่ือปริมาณไนโตรเจนในอาหารต่ํ า ปริมาณ
อาหารที่กินไดจะถูกจํ ากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมักจะลดลง มีผลท ําใหอัตรา
ความเร็วในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมักลดลง และถาสัตวไดรับปริมาณโปรตีนเกนิ
กวาระดับที่เหมาะสมแลวจะมีผลท ําใหความสมดุลของพลังงานลดลง ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพการ
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ใชประโยชนสุทธิของพลังงานจะลดลง การลดลงของโปรตีนที่ยอยสลายไดงายในอาหารจะมีผลทํ า
ใหการยอยสลายของ วัตถุแหง เฮไมเซลลูโลส และแปงในกระเพาะหมักลดลง (Amos, 1986) แต
จากการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 14 –17 เปอรเซ็นต และ โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 42 
และ 58 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลท ําใหอัตราการเจริญเติบโตตางกัน (Devant et al., 2000) แตในโค
เล็กที่เกิดความเครียดจากความรอน พบวาการใหอาหารโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักสูง
ข้ึนจะเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต ในขณะเดียวกันการเสริมไขมันในอาหารไมมีผลตออัตราการเจริญ
เติบโต (Bunting et al., 1996)

2.9.3 อัตราการเจริญเติบโตตอการสะสมของพลังงานและโปรตีนในรางกาย

น้ํ าหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนจะทํ าใหพลังงานในเน้ือเย่ือเพ่ิมข้ึนดวย (Fox 
et al., 1999) นั่นคือมีการสะสมไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงไขมันในรางกายจะข้ึนอยูกับอัตราการเจริญเติบโต
โดยเฉพาะชวงจากโคเล็กไปเปนโครุน โดยที่การสังเคราะหไขมันจะตองการ Phospholipid เพื่อการ
สรางผนังเซลลของเนื้อเยื่อเซลล ซึ่งในลูกโคที่โตวันละ 230 – 530 กรัม จะมีไขมันสะสมอยูใน
เนื้อเยื่อประมาณ 14.2 – 16.5 เปอรเซ็นต การที่โคไดรับพลังงานสูงกวาใชเพื่อการด ํารงชีพก็จะมีการ
สะสมเปนไขมันเกิดขึ้น (Van Amburgh et al., 1998a) และถาโคไดรับพลังงานสูงกวาการใชเพื่อ
การดํ ารงชีพมาก ๆ ก็จะท ําใหองคประกอบอ่ืนๆ ในเนื้อเยื่อ (Fat – free matter, FFM) มีสัดสวนลด
ลงเมื่อเทียบกับไขมัน (Fox et al., 1999) เพราะสวนที่ไมใชไขมัน เชน โปรตีน น้ํ า และเถา ที่เปน
องคประกอบในรางกายสารพวกนี้จะมีการสะสมที่คอนขางจะคงที่ตามสัดสวนของอายุของสัตว ซึ่ง
จะไมไดเพิ่มขึ้นตามอาหารท่ีใหหรือ อัตราการเจริญเติบโต ในขณะที่การสะสมไขมันจะเปลี่ยน
แปลงตามอัตราการเจริญเติบโตและอาหารท่ีให จากการศึกษาในโคสาวที่โตวันละ 725 และ 950 
กรัม พบวาสวนประกอบของเนื้อเยื่อที่ไมใชไขมันไมแตกตางกัน ขณะทีส่วนท่ีเปนไขมันในเน้ือเย่ือ
มีความแตกตางกันมีคาเทากับ 21.2 และ 25.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (Waldo et al., 1997)

2.9.4 ความสํ าคัญของพลังงานและโปรตีนตอระบบสืบพันธุ

ความสมดุลของสารอาหารมีผลตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย โดยเฉพาะพลงั
งานและโปรตีน ถาขาดหรือเกิน ก็จะสงผลกระบทตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ                
เมทาบอลิซึมของรางกายสงผลใหการผลิตลดตํ ่าลง ซึ่งเปนผลโดยตรงกับระบบสืบพันธุ ซึ่งความ
สัมพันธของโภชนาการกับความสมบูรณพันธุ แยกเปนขอๆ ไดดังน้ี (Studer, 1998)
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- โคใหนมสูงจะผอมและ Body condition scoring (BCS) ตกลง 0.75 – 1.0 มีผลตอ
anestrus

- การสะสมไขมันในตับของโคชวงไมใหนม จะสงผลใหเปนโรคในโคหลงัคลอด
- โคสาวจะมีผลผลิตนมดีแตจะสงผล มีระยะ Anestrus นานออกไป
- โคนมแหงที่ไดรับอาหารไมสมดุลระหวางระยะเปลี่ยนสถานะภาพ จะนํ าไปสูการเปน

โรค Milkfever  Abomasum บิดตัว รกคาง เตานมอักเสบ หรือเน้ือเย่ือเตานมอักเสบ
- ในโคก ําลังใหนมจะเปนโรคชวงกลางระยะใหนม โดยเฉพาะปญหาเกี่ยวกับ ขาและเทา 

เปนเหตุใหลดความสมบูรณพันธุลง
2.9.4.1 พลังงาน
โครุน-สาวถาไดรับอาหารพลังงานสูงจะทํ าใหมีการเจริญเติบโตสูง มีผลตอนํ้ า

หนักตัว และความเปนหนุมเปนสาว (Sejrsen and Purup, 1997) ทํ าใหสามารถผสมพันธุไดเร็วขึ้น 
ใหลูกไดเร็วขึ้น (Van Amburgh et al., 1998b) และ ในโคสาวนํ ้าหนักตัวเปนปจจัยหน่ึงท่ีบงบอก
ความสมบูรณพันธุ การใหอาหารพลังงานสูงขึ้น กับโคหลังคลอดจะทํ าใหน้ํ าหนักไมลดมากนัก
และเปนสัดเร็วข้ึน (Lalman et al., 2000) การเพิ่มไขมัน 3 เปอรเซ็นตวัตถุแหงอาหาร เปนผลดีตอ
ระบบสืบพันธุของโค โดยเพ่ิมขนาดของรังไข , follicle, เพิ่มจํ านวนการตกไข, เพิ่มความเขมขน
ของ Progesterone, ลดการหลั่ง Prostaglandin, ท ําให Corpus luteum คงอยูนานข้ึน และท ําใหระบบ
สืบพันธุสมบูรณ (Staples et al., 1998) การขาดอาหารพลังงานจะท ําใหกระบวนการตางๆ ทาง
ระบบสืบพันธุผิดปกต ิเพราะการสรางฮอรโมน Follicular stimulating hormone (FSH) จากตอมให
สมองจะลดลง ซึ่งสงผลใหการเจริญเติบโตของรังไขไมเปนปกติ และ การสราง Luteinizing 
hormone (LH) จากตอมใตสมองจะลดลงสงผลใหไมเกิดการกระตุนการตกไข นอกจากนี้ถาโคอยู
ในสภาพขาดอาหารพลังงานมากขึ้น จะท ําใหสูญเสียนํ้ าหนักตัวไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถาเสียนํ้ าหนัก
ตัวไปมากกวา 10 เปอรเซ็นต อัตราการผสมติดจะลดลง และอาจจะเกิดภาวะโรคคีโตซีสดวย การได
รับอาหารพลังงานมากเกินไปจนทํ าใหโคมีสภาพอวนและอยูในสภาพที่เรียกวา Fat cow syndrome 
ก็เปนสาเหตุของการผสมไมติด ในโคสาวอายุ 6 – 8 เดือน ถาใหอาหารใหมีอัตราการเจริญเติบต้ังแต 
611 – 903 กรัมตอวัน ท ําใหมีไขมันแทรกในตอมนํ ้านมสูงและท ําให DNA ในตอมน้ํ านมลดลงตาม
อัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน (Stelwagen and Grieve, 1990)โคนมที่อยูในสภาพอวนโดยเฉพาะ
ชวงกอนคลอด จะลดปริมาณการกินลงอยางมากในชวงหลังคลอด ท ําใหเกดิดึงเอาไขมันออกมาใช
พรอมกับการสูญเสียน้ํ าหนักตัวไปมากเมื่อเทียบกับโคที่มีสภาพปกติ เปนสาเหตุการผสมติดยาก 
และโคจะอยูในสภาพที่ออนแอ และเปนโรคไดงาย แตหากวาเพิ่มความหนาแนนของพลังงานและ
โปรตีนในอาหารใหโคทองกอนคลอดประมาณ 1 เดือน จะทํ าใหเปนการเพิ่มความสมดุลของ
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โภชนะและทํ าใหมีไขมันในกระแสเลือดและการสะสมไขมันในตับลดลงดวย (Vandehaar et al., 
1999) ทํ าใหลดปญหาในโคหลังคลอดได และการเพิ่มไขมันในอาหารโคหลังคลอดเปนการเพิ่ม
ความสมดุลของพลังงานใหกับโคหลังคลอดใหมๆ ซึ่งมีผลโดยตรงตอระบบสืบพันธุและความ
สมบูรณพันธุ (Staples et al., 1998)

2.9.4.2โปรตีน
โปรตีนมีความสํ าคัญพอๆ กับพลังงาน เพราะถาขาดโปรตีนจะทํ าใหอัตราการ

เจริญเติบโตชา ผลผลิตนํ ้านมนอย ระบบภูมิคุมกันเสีย ออนแอ และปวยงาย อัตราการผสมติดลดลง 
ถาอาหารโปรตีนสูงไป จะมีปญหาการผสมไมติด ซึ่งเกี่ยวของกับโปรตีนที่ยอยสลายและไมยอย
สลายในกระเพาะหมัก พบวาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักสูงจะมีสวนทํ าใหระดับของ
ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดลดตํ่ าลง (Moorby et al., 2000) จะมีผลตอการเจริญเติบโตของตัว
ออน นอกจากนี้ยังท ําใหมีการพัฒนาของ Follicle ต่ํ าลง ท ําใหหนวงเหนี่ยวการท ํางานของ Luteal 
ใหชาลง และมีผลตอการสะสมของเนื้อเยื่อ Luteal นอยลง (Garcia-Bojalil et al., 1998) การให
โปรตีนในอาหารระดับสูงทั้ง RDP และ RUP สูงเกินความตองการจะท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของยูเรียในนํ ้าเลือด (Plasm urea nitrogen, PUN) สูงขึ้น ถาความเขมขนของยูเรียทั้งในนํ้ าเลือดและ
ในน้ํ านมสูงเกิน 19 mg/dL จะทํ าใหความสมบูรณพันธุลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะมีผลท ําใหคา pH 
ในมดลูกต่ํ าลง ความเปนกรดที่มากขึ้นในมดลูกจะท ําใหสภาวะแวดลอมไมเหมาะสมตอการฝงตัว
ของตัวออน คา PUN ที่เพิ่มขึ้นอาจจะมีผลที่เปนพิษตอตัวออนท ําใหตัวออนตาย (Early embryonic 
death) นอกจากน้ียังมีผลตอระดับฮอรโมน โดยเพิ่มการหลั่ง Prostaglandin F2α และลดการหลั่ง 
Progesterone (Butler et al., 1998) การใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงจะท ําใหมีการสลายไขมันราง
กาย (Mobilization) สูงขึ้นในโคใหนมชวงตนของระยะการใหนม (Schroeder and Gagliostro, 
2000) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดความไมสมดุลของพลังงานในรางกายที่จะน ํามาสรางนํ ้านม แตจาก
การศึกษาของ (Westwood et al., 2000) พบวาการใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงทํ าใหเพิ่มนํ้ านมและ
ลดการสลายไขมันรางกายลง อาจเน่ืองมากจากมีแหลงพลังงานเพียงพอ การไดรับโปรตีนท่ียอย
สลายในกระเพาะหมักสูงจะทํ าใหเกิดกาซแอมโมเนียมากเกินไปจนท ําใหจุลินทรียนํ าไปใชไมหมด 
สวนหนึ่งจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดท ําใหมียูเรียในกระแสเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) สูง
ขึ้น (Westwood et al., 2000) รางกายจะตองสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการขับไนโตรเจนออกมา
ในรูปของยูเรียในปสสาวะ ในทุกๆ 1 กรัมของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาทางปสสาวะจะตองสูญ
เสียพลังงาน 5.45 กิโลแคลอร่ี (สมชาย จันทรผองแสง, 2541) การสูญเสียพลังงานไปนี ้จะท ําใหเกิด
ผลกระทบตอการทํ าหนาที่ของจุลินทรียที่จะไมไดพลังงานเพียงพอตอการจับกาซแอมโมเนียมาใช
ซึ่งจะสงผลเหมือนกับรางกายขาดอาหาร แตการลดระดับของโปรตีนมีผลกระทบตอการอัตราการ
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เจริญเติบโตนอยกวาการลดระดับของพลังงานในอาหารของโคสาวลูกผสม Holstein Friesian
(Promma et al., 1993)

2.9.5 โรคและกลุมอาการที่เกิดจากการขาดความสมดุลของอาหาร

คีโตซีส (Ketosis)
เปนความผิดปกติในรางกายที่เกิดจากการที่รางกายสรางสารคีโตน ซึ่งเปนพิษที่

เกิดจากกระบวนการเผาผลาญอาหารพลังงานในรางกายที่ผิดปกติ เมื่อรางกายขาดกลูโคส (ในเลือด
ต่ํ า) จะมีสัญญาณเตือนใหรางกายดึงไขมันที่สะสมอยูในเนื้อเยื่อของรางกายออกมาใช ในกระบวน
การยอยไขมันใหกลายเปนกลูโคสจะไดสารที่เปนตัวตั้งตนในการสรางสารคีโตน ดังนั้นถารางกาย
สัตวขาดสมดุลพลังงานนานติดตอกันและกระบวนการดึงไขมันมาสรางเปนแหลงพลังงานแทน
ดํ าเนินไปเร่ือยๆ สารคีโตนก็จะเพิ่มมากขึ้น และไหลเวียนอยูในกระแสเลือดท ําใหรางกายขาดสม
ดุลกรด ดาง ท ําใหสัตวปวยได ในบางกรณีการใหอาหารโปรตีนในระดับสงู โดยเฉพาะโปรตีนท่ี
ยอยสลายไดงายในกระเพาะหมักก็เปนสาเหตุโนมนํ าใหเกิดโรคน้ีได เน่ืองจากรางกายตองสูญเสีย
พลังงานสวนหน่ึงในการขับไนโตรเจนออกจากรางกาย ทํ าใหรางกายอยูในสภาพเหมือนขาดพลัง
งานได

โคอวน (Fat cows syndrome)
เกิดจากการที่โคไดรับอาหารมากเกินไป โดยเฉพาะอาหารที่มีพลังงานสูงและยอย

งาย โคจะอวนและมีการสะสมของไขมันตามเนื้อเยื่อตางๆ ผลเสียโคที่อวนมากหลังคลอดจะลดการ
กินอาหารลงเนื่องจากความเครียด ท ําใหรางกายอยูในสภาพที่ขาดพลังงาน ท ําใหมีการดึงเอาไขมัน
ที่สะสมไวออกมาใชอยางรวดเร็ว ในกระบวนการดึงไขมันออกมาใชท ําใหมีการสะสมไขมันที่ตับ 
ตับถูกทํ าลาย ซึ่งจะท ําใหโคปวย และไมสามารถกินอาหารได จนอาจเกิดโรคคีโตซีสตามมา นอก
จากน้ียังมีโรคอ่ืนๆ ตามมาเชน การบิดตัวของกระเพาะแท โรคไขนม มักจะพบรวมกันเสมอ รกคาง 
เปนผลมาจากการเจริญเติบโตของลูกมีมากกวาการเจริญเติบโตของรก ทํ าใหลูกตัวใหญเกิดการ
คลอดยาก และยังทํ าใหเกิดอาการกีบอักเสบขึ้นดวย

การบิดตัวของกระเพาะแท (Abomasal displacement)
ชวงที่พบบอยคือหลังคลอดใหม สาเหตุโนมนํ าที่ท ําใหเกิดคือการใหอาหารขนใน

ระดับสูง ปริมาณของอาหารขนในระดับสูงจะท ําใหเกิดการสรางกรดโพรพิโอนิคในปริมาณมาก 
กรดน้ีจะไปหยุดยั้งการบีบตัวและเคลื่อนไหวของกระเพาะแท ท ําใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด
ขึ้นจากการรวมตัวของไปคารบอเนตกับกรดเกลือรวมทั้งกาซมีเธนและแอมโมเนียที่สะสมอยูใน
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กระเพาะไมสามารถขับออกจากกระเพาะได ทํ าใหกระเพาะแทขยายตัว กาซที่สะสมอยูจะมีการ
เคลื่อนที่ตลอดเวลาพรอมกับดึงกระเพาะแทจนเกิดการบิดตัว

สภาวะรางกายเปนกรด (Acidosis)
เกิดจากการใหอาหารขนที่มีการยอยไดสูง จุลินทรียที่สามารถใชสารอาหารที่มี

การยอยไดสูงจะเพิ่มจํ านวนมากขึ้นพรอมกับมีการสรางกรดโพรพิโอนิคที่มีสภาพความเปนกรดสูง
กวา กรดอะซิติค เม่ือมีการใหอาหารขนมากข้ึน ระดับ pH ในกระเพาะหมักจะคอย ๆ ลดลง และเมื่อ
ลดลงต่ํ ากวา 5.5 สัตวจะอยูในสภาพที่รางกายเริ่มเปนกรด ในขณะเดียวกันเชื้อแบคทีเรียในกลุม 
สเตรปโตคอคคัยและแลคโตบาซิลลัยจะคอยๆ เพิ่มขึ้นมาพรอมกับการสรางกรดแลคติค ซึ่งมีความ
เปนกรดมากกวา กรดโพรพิโอนิค ท ําใหสัตวมีสภาพรางกายเปนกรดรุนแรง

กีบอักเสบ (Laminitis)
เกิดจากการที่กระเพาะหมักมีสภาพเปนกรดเนื่องจากกินอาหารที่มีพลังงานที่ยอย

ไดงาย จุลินทรียโดยเฉพาะแบคทีเรียจะตายไปพรอมกบัมีการปลอยพิษ (Endotoxins) ออกมาไป
กระตุนใหรางกายสรางสารแพ (Histamine) ไปสะสมตามบริเวณตางๆ โดยเฉพาะที่กีบ กีบจึงเกิด
อาการอักเสบขึ้นไดงาย



บทท่ี 3
การดํ าเนินการและวิธีการวิจัย

3.1. การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม
3.1.1 วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสมโดยการใช
อาหารทดลอง 4 สูตรที่มีระดับพลังงานและโปรตีนตางๆ กัน
3.1.2 อุปกรณและวิธีการ

3.1.2.1แผนการทดลอง ทํ าการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล
สุมในบล็อกสมบูรณ (Factorial arrangement in randomized complete block, RCB) มีการศึกษา 2 
ปจจัยๆ ละ 2 ระดับ ดังน้ี ปจจัยที่ 1 คือ ระดับของความตองการพลังงานโภชนะยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient, TDN) มี 2 ระดับ คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ปจจัยที่ 2 คือ 
ระดับของความตองการโปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) มี 2 ระดับ คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC 
(1988) จัดสิ่งทดลอง (Treatment) อยูในรูปของ Factorial combination ของปจจัยตางๆ
เปน 2 X 2 = 4 Treatment ไดดังน้ี

Treatment  ที่ 1 คือ พลังงาน 1.0 โปรตีน 1.0
Treatment  ที่ 2 คือ พลังงาน 1.0 โปรตีน 1.2
Treatment  ที่ 3 คือ พลังงาน 1.2 โปรตีน 1.0
Treatment  ที่ 4 คือ พลังงาน 1.2 โปรตีน 1.2

3.1.2.2 การเตรียมสิ่งทดลอง
การทดลองนี้ใชหญาแหงอุบลพาสพาลัม (Paspalum atratum cv. Ubon) ตัดท่ีอายุ 

ประมาณ 40-45 วัน เปนอาหารหยาบ ใชขาวโพดเปนวัตถุดิบในการปรับระดับของพลังงาน และ
กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบในการปรับระดับของโปรตีน ทั้งนี้ค ํานวณสูตรอาหาร (สิ่งทดลอง) โดย
ใชโปรแกรม X –ration (สมคิด พรหมมา และคณะ, 2533) ตามน้ํ าหนักสัตวทดลอง (Empty body 
weight) โดยคํ านวณอาหารของโคใหไดรับอาหารที่กํ าหนดใหมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน 
(Empty body weight gain) 600 กรัม เหมือนกันทุกๆ ตัว และใหโคไดรับวิตามินและแรธาตุตามค ํา
แนะนํ าของ NRC (1988) โดยชั่งอาหารซึ่งประกอบไปดวยหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพดบด
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และกากถั่วเหลืองทุกวัน วันละ 2 คร้ัง ตามความตองการของโคที่ค ํานวณได จากโปรแกรมคํ านวณ
สูตรอาหาร และใหอาหารวันละ 2 ครั้งในปริมาณครั้งละเทาๆ กันคือ เชาเวลา 9.00 น. และบายเวลา 
14.30 น. มีน้ํ าสะอาดใหกินตลอดเวลา สุมวัตถดิุบอาหารมาวิเคราะหหาวัตถุแหง พลังงานโภชนะ
ยอยไดทั้งหมดและโปรตีนหยาบเพื่อใชในการค ํานวณสูตรอาหารตามส่ิงทดลอง

3.1.2.3 สัตวทดลอง
ทํ าการทดลอง 2 คร้ัง (Period) ครั้งละ 3 Block โดยแตละครั้งใชโคจ ํานวน 12 ตัว 

และใชเวลาในการทํ าการทดลองเก็บขอมูล 45 วัน เวนระยะหางกัน 2 สัปดาห โดยใชสัตวทดลอง
กลุมเดียวกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากสัตวทดลองมีจํ านวนจํ ากัด โคที่ใชในการทดลองนี้เปนโคนมรุนสาวลูก
ผสมขาว-ดํ า (Crossbred Holstein heifers) มีระดับเลือดผสมของ Holstein Friesian ประมาณ 85 ±
7 เปอรเซ็นต มีอายุเฉลี่ยประมาณ 12 ± 5 เดือน และมีนํ้ าหนักตัวโดยเฉลี่ยประมาณ 236 ± 64 
กิโลกรัม จากทั้ง 2 คร้ังของการทดลองเปนจํ านวน 24 ตัว ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 จัดกลุม (Block) 
ตามน้ํ าหนักโคแบงไดเปน 6 กลุม (Block) ๆ ละ 4 ตัว และใหมีนํ้ าหนักแตละตัวในกลุมใกลเคียงกัน
มากที่สุด (ตารางท่ี 3.2) ในการทดลองแตละครั้งท ําการสุมจับสลากทรีทเมนตใหสัตวทดลองแตละ
ตัวในกลุมทั้ง 3 กลุม ดังแสดงในตารางที ่3.2

ตารางที ่3.1 น้ํ าหนักสัตวทดลอง อายุ เม่ือเร่ิมทดลอง และเปอรเซ็นตเลือด (% Holstein Friesian
blood) จากการทดลองทั้ง 2 คร้ัง จํ านวน 24 ตัว เมื่อ E คือ พลังงานโภชนะยอยไดทั้ง
หมด และ P คือ โปรตีนหยาบ

พลังงาน (เทาของ NRC, 1988)(E) E 1.0 E 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) P 1.0 P 1.2 P 1.0 P 1.2

----------------------------Means ± SD----------------------
Live weight (kg) 256   ± 57 248   ± 60 252   ± 82 249   ± 76
Empty body weight (kg) 238   ± 61 232   ± 59 239   ± 79 235   ± 73
% Holstein Friesian Blood 88.5 ± 6 86.5 ± 9 82.3 ± 7 82.3 ± 7
อายุ (เดือน) 12  ± 5 12 ± 6 12 ± 6 12 ± 6

3.1.2.4 การชั่งนํ้ าหนักสัตวทดลอง
ช่ังน้ํ าหนักอดอาหาร (Empty body weight) โดยวิธีอดอาหาร 16 ช่ัวโมง และนํ้ า

หนักไมอดอาหาร (Live weight) กอนและหลังเสร็จการทดลอง โดยช่ังน้ํ าหนักสัตวทดลองเวลา 
16.00 น. จากน้ันงดน้ํ า และอาหารตลอดคืน และชั่งนํ ้าหนักในเวลา 8.00 น. ชั่งนํ ้าหนักไมอดอาหาร
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สัตวทดลองทุกสัปดาห และน้ํ าหนักอดอาหารสัตวทดลองทุก 3 สัปดาห เพ่ือใชในการคํ านวณสูตร
อาหารและปรับอาหารตามน้ํ าหนักสัตวที่เปลี่ยนแปลงขณะทดลอง และเพื่อคํ านวณหาน้ํ าหนักที่
เปล่ียนแปลงไปและอัตราการเจริญเติบโตตอวันในระหวางการทดลอง

ตารางท่ี 3.2 การจัดกลุม (Block) สัตวทดลองตามนํ ้าหนักสัตวทดลอง (Empty body weight) และ
การสุมทรีทเมนตใหสัตวทดลองของการทดลองทั้ง 2 คร้ัง

Treatment
Block 1 2 3 4 means

การทดลองคร้ังท่ี 1
1 258 297 316 285 289 ± 21
2 209 185 182 188 191± 11
3 175 157 157 169 165± 8

Means 214 ± 42 213 ± 74 218 ± 86 214 ± 62 215 ± 58
การทดลองคร้ังท่ี 2

4 351 302 354 355 341± 22
5 225 239 229 230 231± 5
6 211 211 193 180 199± 13

Means 262 ± 77 251 ± 47 259± 85 255 ± 90 257 ± 65
 Total Means 239 ± 79 235 ± 72 232 ± 59 238 ± 61 236 ± 64

3.1.2.5 การเก็บขอมูล
บันทึกการกินไดและสุมเก็บตัวอยางอาหารเหลือไปหาวัตถุแหงทุกวัน เพื่อหาการ

กินไดของวัตถุแหงตอวัน สุมเก็บตัวอยางอาหารที่ใหและที่เหลือกิน 3 วันติดตอกัน ทุกๆ 2 สัปดาห 
เพื่อวิเคราะหคุณภาพ เพ่ือหาการกินไดของโภชนะของสัตวทดลอง ตัวอยางอาหารที่ใหและที่เหลือ
กินนํ าไปวิเคราะหโดยวิธีประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) กลาวคือ ท ําการวิเคราะห
หาองคประกอบตางๆ ดังน้ีคือ วัตถุแหง (Dry matter, DM), เถา (Ash), โปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP), ไขมันหยาบ (Crude fat) โดยเคร่ืองวิเคราะหโปรตีน FP 528 และเคร่ืองวิเคราะหไข
มัน TFE 2000 นอกจากนี้วิเคราะหสวนประกอบของเยื่อใยโดยวิธีใชสารฟอก (Detergent analysis) 
(Van Soest et al., 1991) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (Neutral detergent fibre, 
NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด (Acid detergent fibre, ADF) โดยเคร่ืองชุดวิเคราะห
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เยื่อใย นอกจากน้ี วิเคราะหหาลิกนิน โดยวิธ ี Acid detergent lignin (ADL), ไนโตรเจนท่ีไมละลาย
ในสารฟอกท่ีเปนกรด (Acid detergent insoluble nitrogen, ADIN) ไนโตรเจนท่ีไมละลายในสาร
ฟอกที่เปนกลาง (Neutral detergent insoluble nitrogen, NDIN) เพื่อหาคาเยื่อใยที่ปราศจาก
ไนโตรเจน (NDFN)

3.2. การศึกษาการยอยสลายโดยวิธีใชถุงไนลอน
3.2.1 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารสัตว 3 ชนิด ไดแก หญาแหง

อุบลพาสพาลัม ขาวโพดบด และกากถั่วเหลือง
3.2.2 อุปกรณและวิธีการ

3.2.2.1.การเก็บตัวอยางวัตถุดิบอาหารสัตว
หญาแหงอุบลพาสพาลัม การทํ าหญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยตัดหญาอายุ

ประมาณ 45 วัน ทิ้งผึ่งแดดไวในแปลงนาน 3-5 วัน จนแหงและใหมีความชื้นเหลืออยูไมเกินกวา 
12-15 เปอรเซ็นต แลวเก็บอัดมัดเปนฟอน น้ํ าหนักฟอนละประมาณ 15 กิโลกรัม เกบ็ในโรงเกบ็
หญาแหงคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี จากนั้นสุมเก็บตัวอยางหญาแหงจากหลายๆ 
ฟอน มาสับดวยเคร่ืองสับหญา เปนช้ินขนาด 5-10 เซนติเมตร นํ ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง หลังจากนั้นนํ าตัวอยางมาบดดวยเคร่ืองบดผานตะแกรงขนาด 1.0 
มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียงพอสํ าหรับเก็บไววิเคราะห Proximate analysis และอ่ืนๆ ตอไป

ขาวโพดบด เปนขาวโพดที่บดและบรรจุใสกระสอบมาแลวจากรานขายวัตถุดิบ
อาหารสัตว สุมเก็บตัวอยางจากกระสอบขาวโพดบดหลายๆ กระสอบมาผสมใหเขากันดีแลวสุมเก็บ
ตัวอยางอีกคร้ังหน่ึง นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง จากนั้น
นํ าตัวอยางไปบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียงพอสํ าหรับ
เก็บไววิเคราะห  Proximate analysis และอื่นๆ ตอไป

กากถ่ัวเหลือง สุมเก็บตัวอยางจากหลายกระสอบ นํ ามาผสมใหเขากันดี และสุม
เก็บตัวอยางอีกครั้งหนึ่ง นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง จาก
น้ันนํ าตัวอยางดังกลาวไปบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียง
พอสํ าหรับเก็บไววิเคราะห Proximate analysis และอื่นๆ ตอไป

3.2.2.2 สัตวทดลอง
โดยใชโคนมเพศผูตอนลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Crossbred Holstein 

Friesian steer) เลือดประมาณ 87 เปอรเซ็นต เจาะกระเพาะจ ํานวน 3 ตัว มีอายุเฉลี่ยประมาณ         
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27 ± 2.5 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 425 ± 60 กิโลกรัม เลี้ยงแบบปลอยในคอก มีน้ํ าสะอาดให
กินตลอดเวลา และใหอาหารขนที่มีระดับโปรตีน 17 เปอรเซ็นต จํ านวน 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ให
หญาแหงเปนอาหารหยาบ อยางเพียงพอ

3.2.2.3 ถุงไนลอนที่ใชมีขนาด 7 X 14 เซนติเมตร มีรูพรุนขนาดประมาณ 40 
ไมครอน (µm) จํ านวน 117 ถุง นํ าถุงไนลอนไปลางทํ าความสะอาด และอบที่อุณหภูม ิ60 ๐ ซ. เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง และชั่งบันทึกนํ้ าหนักถุง และเขียนหมายเลขถุงใหเรียบรอย

3.2.2.4 ชั่งตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัมประมาณ 3 กรัม ตัวอยางขาวโพดและ
กากถั่วเหลืองประมาณ 5 กรัม ใสในถุงไนลอนมัดปากถุงใหแนน ตัวอยางละ 36 ถุง รวมเปนจํ านวน 
108 ถุง และช่ังตัวอยางอาหารอีก ตัวอยางละ3 ซํ ้า ใสในถุงไนลอนเพื่อหาการละลายได ที ่เวลา 0 ชั่ว
โมง (Washing loss) โดยการแชในน้ํ าอุนอุณหภูมิ 39 ๐ ซ. เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนนํ ามาลางพรอม
ถุงอื่นๆ จะท ําการทดลอง 6 ซํ ้า ในโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว โดยใหถุงท่ีใสในกระเพาะแตละตัวแตละ
ชวงเวลาเปน 1 ซํ ้า ดังนั้นใชตัวอยางละ 2 ซํ ้า ในโคเจาะกระเพาะแตละตัวแตละเวลา

3.2.2.5 นํ าถุงไนลอนที่ใสตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพดและกากถั่ว
เหลือง อยางละ 2 ถุง ใสในถุงตาขายเขียวขนาด 15 X 20 เซนติเมตร ใชเชือกฟางผูกติดกับปลาย (ขอ
แรก) ของโซซึ่งยาวประมาณ 50 เซนติเมตร แลวนํ าไปใสในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะให
ลึกที่สุด ซึ่งที่โซขอสุดทายมีเชือกฟางผูกอีกทีหนึ่งท ําใหโซสามารถหยอนลงลึกได และระยะเวลา
ตอมาก็นํ ามาผูกท่ีโซขอตอข้ึนมาเร่ือยๆ จนหมด โดยใหแตละถุงมีระยะเวลาแชอยูในกระเพาะหมัก
ตางกัน คือ 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ท ําเหมือนกันท้ัง 3 ตัว

3.2.2.6 เมื่อแชถุงในกระเพาะหมักครบตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงตัวอยางทั้ง
หมดออกจากกระเพาะหมักพรอมกัน นํ ามาลางในน้ํ าเอาเศษอาหารที่ติดมาจากกระเพาะหมักออก
ใหหมด และลวกดวยน้ํ าอุน เพื่อหยุดการทํ างานของจุลินทรียที่ติดมากับอาหาร และลางตอโดย
ปลอยใหน้ํ าไหลผานตลอดเวลา นานจนน้ํ าลางใสและถุงสะอาด นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60๐ ซ. เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง และชั่งบันทึกนํ้ าหนักหลังอบ นํ าไปค ํานวณหาการยอยสลายของวัตถุแหง ดังน้ี

% DM Loss = [ (นน.ตัวอยางแหงกอนอบ - นน.ตัวอยางหลังอบ) / นน.ตัวอยางแหงกอนอบ ] X
100
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นํ าตัวอยางที่เหลือในถุงไปวิเคราะหหาโปรตีนโดยเคร่ืองวิเคราะหโปรตีนเพื่อ
คํ านวณหาการยอยสลายของโปรตีนที่เวลาตางๆ ที่แชในกระเพาะหมัก ดังน้ี

% CP Loss = [ (นน.โปรตีนตัวอยางแหงกอนอบ – นน.โปรตีนตัวอยางหลังอบ) / นน.โปรตีนตัว
อยางแหงกอนอบ ] X 100

นํ าสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ กันมาคํ านวณหาอัตราการยอยสลาย
ของตัวอยางอาหารโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWAY EXCEL (∅ rskov, 1995) จะไดคา a, b และ 
c โดยท่ีคา a+b ที่คํ านวณไดจะตองไมเกิน 100 เปอรเซ็นต เม่ือนํ าคา Fractional outflow rate (k) 
ของ Digesta ที่ไหลผานกระเพาะหมักมาพิจารณาดวย จะสามารถคํ านวณคา Effective rumen 
degradability (ED) ซ่ึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นต จากสมการ

ED = a + bc/(c+k)
เม่ือไดคา ED ของโปรตีนแลว ก็นํ าไปประเมินคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะ

หมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen 
undegradable protein , RUP) นํ าไปใชในการค ํานวณความตองการโปรตีนตอไป

3. 3. การศึกษาการยอยสลายโดยวิธีวัดปริมาณกาซ (Gas production)
3.3.1 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการยอยไดของอินทรียวัตถุและพลังงานใชประโยชนไดของวัตถุดิบอาหารสัตว 

3 ชนิด คือ หญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง
3.3.2 อุปกรณและวิธีการ

3.3.2.1 การเตรียมตัวอยาง เหมือนกันกับการศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักโดย
วิธีใชถุงไนลอน

3.3.2.2 สัตวที่จะเก็บนํ ้ายอยจากกระเพาะหมัก เหมือนกันกับการศึกษาการยอยได
ในกระเพาะหมักโดยวิธีใชถุงไนลอน ปรับสัตวกอนเก็บตัวอยาง 3 วัน ใหอาหารในปริมาณและ
เวลาคงที่ เพ่ือปองกันความแปรปรวนระหวางวัน

3.3.2.3 อุปกรณและเคร่ืองมือ
1. ตูอบ (Oven) ที่ปรับอุณหภูมิใหคงที ่39 ± 0.5 องศาเซลเซียส ท่ีใหญพอท่ีจะติด

ต้ังเคร่ืองหมุนหรือจานหมุน (Rotator) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร ซึ่งมีรูขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร มีประมาณ 60 รู เปนชองส ําหรับเสียบหลอดตัวอยาง ที่ฐานจะมีสายพานติด
มอเตอรไฟฟาใหจานหมุนไดดวยความเร็ว 1-2 รอบตอนาที

2. หลอดตัวอยางอาหาร (Glass syringes) มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 36 มม. 
ภายใน 23 มม. ยาว 200 มม. และมีความจ ุ 150 มิลลิลิตร มีขีดบอกปริมาตรถึง 100 มล. อานได
ละเอียด  1 มม. (ลักษณะคลายกับหลอดฉีดยาขนาดใหญมาก) ปลายหลอดมีคลิบหนีบพลาสติก เพ่ือ
ปดเปดใหกาซออกได จํ านวน 36 หลอด ลางใหสะอาดและอบใหแหง

3. อุปกรณสํ าหรับเก็บน้ํ าจากกระเพาะหมักของสัตว (Rumen fluid) ภาชนะ
สํ าหรับใสน้ํ าจากกระเพาะหมักมีความจุประมาณ 1 ลิตร ผากรอง กรวยกรอง

4. อุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปตอัตโนมัติ ขนาด 50 มล. อานละเอียด 1 มล. ต้ังปริมาตร
ไวที่ 40 มล. ขวดขนาดบรรจุ 2-3 ลิตร เคร่ืองกวนสารละลายระบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer) อาง
น้ํ าอุน (Water bath) ปรับอุณหภูม ิ39 องศาเซลเซียส ถังกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกตวง

3.3.2.4. สารเคม ีและการเตรียมสารละลายตางๆ
1.! Micromineral solution ประกอบดวย 13.2 g CaCl2.2H2O + 10 g MnCl2.4H2O + 1.0 g 

CoCl2.6H2O + 0.8 g FeCl2.6H2O ละลายทั้งหมดเขาดวยกันดวยนํ ้ากลั่น ปรับปริมาตร
ใหเปน 100 มล.

2.!  Buffer solution ประกอบดวย 4 g NH4HCO3 + 35 g NaHCO3 ปรับปริมาตรใหเปน 1 
ลิตรดวยนํ ้ากลั่น

3.! Macromineral solution ประกอบดวย 5.7 g NaHPO4 (Anhydrous) + 6.2 g KH2PO4

(Anhydrous) + 0.6 g MgSO4.7H2 ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยนํ ้ากลั่น
4.! Resazurine solution, 0.1 % (w/v) ชั่ง 100 มก. ของ Resazurine ละลายในนํ ้ากลั่นใหได
ปริมาตร 100 มล.

5.! Reduction solution ตองเตรียมใหม ๆ ทุกครั้งที่ท ําและเตรียมกอนเกบ็ Rumen fluid 
เพียงเล็กนอยประกอบดวย 2 ml 1 N NaOH + 312 mg Na2S. 9H2O ใสลงในนํ ้า 47.5 
มล.

3.3.2.5 วิธีการ
ทดสอบหลอดแกว (Glass syringe) และแกนดัน (Piston) แตละคูใหใสไดพอดี ไม

คับและหลวมมากเกินไปเพราะจะมีปญหาหลอดฝด ทํ าใหกาซดันออกไมไดหรือหลอดหลวมน้ํ า
ไหลออกทํ าใหคาผิด ชั่งตัวอยาง ประมาณ 500 มิลลิกรัม ใสในหลอดแกว ใชวาสลีนทาแกนดัน 
แลวสอดเขาในหลอดแกว ท ําตัวอยางละ 8 ซํ ้า นํ าหลอดตัวอยางไปใสในจานหมุนในตูอบ อุณหภูมิ 
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39๐ซ จนกวาจะนํ ามาใชและชั่งตัวอยาง Standard hay และ Concentrate อยางละ 3 ซํ ้า ท ํา Blank 
ดวย 6 ซํ ้า

การเก็บ Rumen fluid โดยเก็บกอนใหสัตวกินอาหารม้ือเชา เก็บจากทั้ง 3 ตัว ผสม
กันเพื่อลดความแปรปรวนของปริมาณจุลินทรียและใหไดตัวอยางที่ด ี ดวยขวดขนาด 1 ลิตร ที่
ปราศจากออกซิเจน โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดเปาลงไป และลวกขวดดวยนํ ้าอุน บีบอาหาร
จากกระเพาะหมักผานผากรองตาหางลงในขวดใหเต็มขวดเพื่อปองกันไมใหมีออกซิเจน และปดฝา
ไมใหออกซิเจนเขาได นํ ามาที่หองปฏิบัติการ รักษาอุณหภูมิของขวดใหอยูประมาณ 39๐ ซ. โดยแช
ในอางน้ํ าอุน ผานกาซคารบอนไดออกไซดเพือ่ไลออกซิเจนออก

การเตรียม Medium เติมสารละลายตอไปนี้ตามล ําดับ
ปริมาณ (มล.) ตอหลอดตัวอยาง

1. น้ํ า 14
2. Buffer solution 10
3. Macromineral solution 5
4. Resazurine solution 0.025
5. Micromineral solution 0.0025
6. Reduction solution 1
7. Rumen fluid 10
รวม 40.0275

เตรียมสารละลายเผื่อปริมาณที่ตองการดวยเพื่อสะดวกในการปเปต ผสมสารละลาย 1-5 กอนท่ีจะ
เก็บน้ํ าจากกระเพาะหมัก แชสารละลายในอางอุน 39๐ซ ทํ าใหสภาพไรออกซิเจนโดยผานกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปตลอดเวลาและคนดวย Magnetic stirrer เมื่อเก็บนํ้ าจากกระเพาะหมักมา
แลวใหเติม Reduction solution ลงไป สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากฟา เปนชมพ ูและไมมีสี
ตามล ําดับ แสดงวาเกิด Reduction อยางสมบูรณ แลวจึงคอยเติมน้ํ าจากกระเพาะหมักลงไป คนให
เขากันตลอดเวลา ดวย Magnetic stirrer ขณะเดียวกันผานกาซคารบอนไดออกไซดลงในสารละลาย
โดยจุมสายยางลงในขวด

ปมสารละลาย Medium ผานทอยางเขาในหลอดตัวอยางที่เตรียมไวแลว โดยปเปต
อัตโนมัติ จับหลอดตัวอยางชูดานปลายขึ้นใหอยูในแนวดิ่งในระดับสายตา ไลฟองกาซที่มีในหลอด
ออกใหหมด ปดทอยางปลายหลอดดวยคลิบหนีบ บันทึกปริมาตรสวนผสมทั้งหมดในหลอดตัว
อยาง ใหไดคาประมาณ 40 มล. และควรเขยาหลอดไมใหตัวอยางจับตัวเปนกอน นํ าหลอดไปใสใน
จานหมุนเพ่ือ Incubate ในตูอบที่อุณหภูม ิ39๐ซ Blank ก็ทํ าเหมือนกัน
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อานคากาซที่เกิดขึ้นเปนระยะ ๆ เชน ที่เวลา 4, 6, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง หาปริมาณ
กาซสุทธิที่เกิดที่ 24 ช่ัวโมง นํ าไปค ํานวณหากาซที่ผลิตไดตอนํ ้าหนักตัวอยางแหง 200 มก. และน ํา
ไปเขาสูตรคํ านวณหาการยอยสลายของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนได

3.3.2.6 การค ํานวณผล
การตรวจสอบกิจกรรมของจุลนิทรีย และหรือ ความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการ

ท ํา โดยคํ านวณ Factor ซึ่งจะตองไดไมเกิน 0.9 –1.1 (Menke and Steingass, 1988) เม่ือ Gas 
production (GP) คือคาของกาซที่เกิดจากการวัดตัวอยางมาตรฐาน และ Blank จริงๆ คา Factor ที่ได
อยูนอกเหนือจาก 0.9 –1.1 ตองทํ าใหม การท ํา Standard ชวยทํ าใหทราบสาเหตุของความแปรปรวน
เชน ถาคา Fh สูงเกิน 1 และ Fc อยูตํ่ ากวา 0.9 แสดงวาม ีCellulolytic activity นอยจะตองปรับโดย
เพิ่มสัดสวนของหญาแหงในอาหารของสัตวเจาะกระเพาะ

นํ าคากาซที่เกิดขึ้นในหลอด Blank (GPo) ไปหักออกจากคากาซของตัวอยางมาตร
ฐานและตัวอยางที่ตองการศึกษา ตองปรับน้ํ าหนักใหม ีวัตถุแหง 200 มก. พอด ีจะไดคา (GP) ดังสม
การ

GP (ml/200 mg DM,24h) = [(V24 – Gpo) X 200 X (Fh + Fc) / 2] / W
เม่ือ GP   = ปริมาตรกาซสุทธิของตัวอยาง

V24  = คาท่ีอานไดเม่ือ Incubate เวลา 24 ช่ัวโมง
GPo = คาเฉลี่ยของกาซที่เกิดขึ้นในหลอด Blank อานที ่24 ช่ัวโมง ประมาณ 6-12 มล.
Fh    = 44.16 / (GPh – Gho) ; Roughage correction factor
Fc    = 62.6 / (GPc – Gho) ; Concentrate correction factor
W     = น้ํ าหนักตัวอยางเปน มก. ของวัตถุแหง

3.4 การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช General linear model (GLM) โปรแกรม SAS (SAS, 1985)

3.5 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมทดลอง และหองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี       

อ.วารินชํ าราบ จ. อุบลราชธานี

3.6 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เริ่มทํ าการทดลองต้ังแตวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 ตุลาคม พ.ศ. 2543



บทท่ี 4
ผลการทดลอง

4.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

จากตารางท่ี 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่ว
เหลือง จะเห็นวา หญาแหงอุบลพาสพาลัมมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, โปรตีน และ NFC มีคา
เทากับ 61.9, 10.6 และ 29.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ และเยื่อใยพวก NDF, ADF และ ADL มีคาเทากับ 
54.1, 28.4 และ 3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ เม่ือพิจารณาพลังงานและโปรตีนจะเห็นวาเปนหญาท่ีมีคุณภาพ
สูง แตอยางไรก็ตาม ในกระบวนการท ําหญาแหงก็ท ําใหโปรตีนถูกท ําลายไปบางสวน ท ําใหสัตวไม
สามารถนํ ามาใชประโยชนได ซึ่งจะติดไปกับเยื่อใยมีคาประมาณ 4.6 เปอรเซ็นต (NDF - NDFN) และมี
คาไนโตรเจนที่ไมละลายในกรด (ADIN) 0.15 เปอรเซ็นต

ขาวโพดมีโปรตีน พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, ไขมัน, NDF, ADF และ NFC มีคาเทากับ 
8.8, 88.1, 4.2, 15.8, 2.9 และ 70.4 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

กากถั่วเหลืองมีโปรตีน พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, NDF, ADF, ADL และ NFC มีคาเทา
กับ 47, 80.6, 9.7, 7.4, 0.79 และ 36.3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ สวนไขมันมีคาตํ ่าคือ 0.72 เปอรเซ็นต

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่โคไดรับในแตละกลุม ดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 
โดยพบวา โคในกลุมที ่ 1, 2, 3 และ 4 ไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนเทากับ 12.2, 14.4, 10.71 และ 12.7 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ในโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) ไดรับสารประกอบเยื่อใย
พวก NDF และ ADF มีคาประมาณ 34 และ 15.8 เปอรเซ็นต ส ําหรับโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทา
ของ NRC (1988) จะไดรับสารเยื่อใยพวก NDF และ ADF ซึ่งมีคาประมาณ 30 และ 13 เปอรเซ็นต สวน
พลังงานพบวาไดรับพลังงานที่ใชประโยชนได พลังงานเพื่อการด ํารงชีพ และพลังงานเพ่ือการเจริญเติบ
โต ประมาณ 2.65, 1.73 และ 1.12 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ในโคกลุมไดรับพลังงาน 1.0 เทา
ของ NRC (1988) และ ประมาณ 2.77, 1.84 และ 1.21 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหงในโคกลุมที่ได
รับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988)
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ตารางที ่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง (% วัตถุ
แหง)

Nutrient ( %) หญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด กากถั่วเหลือง
Dry matter (DM) 87.3 87.1 88.4
Ash 9.5 2.04 6.8
Crude protein (CP) 10.6 8.8 47
Crude fat (EE) 1.15 4.2 0.72
Neutral detergent fibre (NDF) 54.1 15.8 9.7
Acid detergent fibre (ADF) 28.4 2.9 7.4
Acid detergent lignin (ADL) 3 0.24 0.79
Neutral detergent fibre free nitrogen (NDFN) 49.5 14.6 9.2
Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) 0.15 0.05 0.16
Non fibre carbohydrate (NFC) 1/ 29.2 70.4 36.3
Total digestible nutrient (TDN)2/ 61.9 88.1 80.6
1/    NFC = 100 – (CP + Ash + EE + NDFN )*
 2/  TDN = ( ECP +EFA +E NDF +ENFC) –7*
* ใหดูความหมายของคํ ายอในบทท่ี 2 หัวขอ 2.7.6

4.2 ปริมาณการกินได

จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 4.3 พบวาโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) จะกินวัตถุแหง (กิโลกรัมตอวัน) เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และการกินได
ของวัตถุแหง (กรัม) ตอน้ํ าหนักเมทาบอลิก (Metabolic body weight, W 0.75) มีคาสูงกวาโคในกลุมที่ได
รับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) (P<0.05) คือมีคาเทากับ 6.98, 2.7 และ 109 ตอ 6.3, 2.5 และ 100 
ตามล ําดับ สวนโคกลุมที่ไดรับโปรตีนระดับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) การกินไดของวัตถแุหง
เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักเมทาบอลิกไม
แตกตางกัน (P>0.05) และพบวาไมมีปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีนตอการกิน
ไดของวัตถุแหง และเปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัวของโคทดลอง
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีในสูตรอาหารท่ีโคทดลองไดรับในแตละสูตรอาหาร (% วัตถุแหง)
กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
Ash 6.1 6.3 5.2 5.3
Crude protein (CP) 12.2 14.4 10.7 12.7
Crude fat (EE) 2.4 2.2 2.8 2.6
Neutral detergent fibre (NDF) 34.3 33.7 30.9 29.8
Acid detergent fibre (ADF) 15.8 15.9 13.1 12.7
Acid detergent lignin (ADL) 1.55 1.6 1.14 1.03
Neutral detergent fibre free nitrogen(NDFN) 31.4 30.9 28.3 27.3
Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) 0.11 0.11 0.09 0.09
Non fibre carbohydrate (NFC) 46.4 44.7 51 50.6
Total digestible nutrient (TDN) 73.1 72.8 76.3 76.5
Metabolisable energy (ME, Mcal/Kg DM)1/, 2/ 2.65 2.64 2.76 2.77
Net energy for miantenance (NEM, Mcal/ kg DM)2/ 1.73 1.74 1.83 1.84
Net energy for gain (NEG , Mcal/ kg DM)2/ 1.12 1.11 1.20 1.21
CP/ME (g/Mcal) 46.4 54.8 39.3 46.0
1/ ME = 0.0362 * (%TDN)
2/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก (ก)

การกินไดของพลังงาน โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) ไดรับโปรตีน 1.0 
หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) จะกินพลังงานคิดในหนวยของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total digestible 
nutrient, TDN) ไดเทากับ 4.7 หรือ 4.5 กิโลกรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.04 หรือ 1.03 เทาของ NRC 
(1988) สวนโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) ไดรับโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ 
NRC (1988) กินพลังงาน (TDN) เทากับ 5.3 หรือ 5.3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.18 หรือ 1.18 เทา
ของ NRC (1988) (ตารางที ่4.3) การกินไดของพลังงานในโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ
NRC (1988) มีคาแตกตางกัน (P< 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.6 และ 5.3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน



96

ตารางท่ี 4.3 การกินไดของวัตถุแหง พลังงาน โปรตีน ประสิทธิภาพการใชอาหารและการเปรียบเทียบ
การกินไดกับ NRC (1988)

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

----------     P    ---------
DMI (kg/cow/day)1/ 6.38 6.23 6.98 6.97 0.31 0.008 0.72 0.75
% BW 2.5 2.5 2.7 2.7 0.05 0.0001 0.98 0.91
DMI  (g/W 0.75  )2/ 100 99 108 109 2.24 0.0001 0.86 0.76
TDN (kg/cow/day) 4.68 4.54 5.33 5.33 0.24 0.001 0.69 0.69
(เทาของ NRC, 1988) 1.04 1.03 1.18 1.18
CP (g/cow/day) 785 901 756 888 39.84 0.48 0.001 0.78
( เทาของ NRC, 1988) 1.02 1.20 0.97 1.15
ประสิทธิภาพการใชอาหาร
DMI/ADG (kg/kg) 7.7 8.0 8.1 7.0 0.26 0.55 0.39 0.13
 ADG/DMI (g/kg) 133 129 127 148 11.72 0.45 0.33 0.15
1/  DMI คือ Dry matter intake
2/  W   คือ น้ํ าหนักอดอาหารเฉล่ียตลอดการทดลอง

สวนระดับของโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการกินไดของพลังงาน
แตกตางกัน (P>0.05) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.0 และ 4.9 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ

การกินไดของโปรตีนหยาบ โคทดลองกลุมท่ีไดรับโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) และได
รับพลังงาน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) กินโปรตีนหยาบไดมีคาเทากับ 785 หรือ 756 กรัมตอตัว
ตอวัน คิดเปน 1.02 หรือ 0.97 เทาของ NRC (1988) สํ าหรับโคในกลุมท่ีไดรับโปรตีน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) และไดรับพลังงาน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) กินโปรตีนหยาบไดมีคาเทากับ 901 หรือ 
888 กรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.20 หรือ 1.15 เทาของ NRC (1988) (ตารางที ่ 4.3) ทั้งนี้การกินไดของ
โปรตีนหยาบในโคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีปริมาณแตกตางกัน (P
<0.05) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 771 และ 895 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ สวนระดับของพลังงาน 1.0 และ 
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1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการกินไดของโปรตีนหยาบแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 843 และ 822 กรัมตอตัวตอวัน

ประสิทธิภาพการใชอาหารในการเปลี่ยนนํ ้าหนักตัวตอวัน พบวา ระดับของพลังงานและระดับ
ของโปรตีนในอาหารไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหารในการทดลองครั้งนี ้ และโคในกลุมที่ไดรับ
พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มีแนวโนมที่มีประสิทธิภาพการใชอาหารสูงที่สุดคือ
มีการเจริญเติบโต 148 กรัมตอการกินอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือ กินอาหาร 7 กิโลกรัมวัตถุแหงใน
การเพิ่มนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัมตอวัน รองลงมาคือ โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ 
NRC (1988) คือมีอัตราการเจริญเติบโต 133 กรัมตอการกินอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือ กินอาหาร 
7.7 กิโลกรัมวัตถุแหงตอการเพ่ิมน้ํ าหนัก 1 กิโลกรัมตอวัน

4.3 การเจริญเติบโต

น้ํ าหนักตัวเร่ิมตนการทดลองของโคท่ีไดรับอาหารท้ัง 4 กลุม มีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ยไมแตกตางกัน
(P > 0.05) และเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีนํ้ าหนักตัวเฉลี่ยที่ไดก็ไมแตกตางกัน (P>0.05) ซึ่งมีนํ้ าหนักตัว
เฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลองเรียงตาม Treatment 1 ถึง 4 ดังน้ี 276, 268, 277 และ 280 กิโลกรัม โดยระดับ
ของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอนํ ้าหนักตัวเฉล่ียตลอดการทดลองของโค (ตารางท่ี 4.4) แตมีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตตอวัน โดยโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) มีอัตราการเจริญเติบ
โตเฉลี่ยสูงกวาโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) (P<0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.93 
และ 0.80 กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ สวนระดับของโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันของโคทดลองไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาทากับ 0.85 และ 0.90 
กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ สวนโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มี
อัตราการเจิรญเติบโตเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1.0 กิโลกรัมตอวัน และโคกลุมท่ีมีการเจริญเติบโตต่ํ าที่สุดคือ 
กลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 มีคาเทากับ 0.79 กิโลกรัมตอวัน
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ตารางที่ 4.4 น้ํ าหนักและอัตราการเจริญเติบโตของโคทดลองที่ไดรับพลังงาน และโปรตีนในระดับ
ตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทา NRC, 1988) ( E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน (เทา NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

----------  P ---------
น้ํ าหนักเร่ิมทดลอง 1/ 238 232 239 235 10.53 0.85 0.51 0.89
น้ํ าหนักสิ้นสุดการทดลอง 1/ 276 268 277 280 11.45 0.46 0.74 0.54
น้ํ าหนักเฉลี่ยตลอดการทดลอง 1/ 257 250 258 257 10.91 0.61 0.62 0.70
น้ํ าหนักเมทาบอลิก (กก.) 0.75 64 63 64 64 1.99 0.68 0.62 0.66
 การเจริญเติบโตตอวัน (กก./วัน) 0.83 0.79 0.86 1.00 0.06 0.021 0.27 0.066
1/  น้ํ าหนัก (กิโลกรมั) ชั่งเมื่อโคอดอาหารประมาณ 16 ช่ัวโมง

4.4 การวัดการยอยสลายโดยใชเทคนิคถุงไนลอน

การยอยสลายของวัตถุแหง พบวาการยอยสลายของหญาแหงอุบลพาสพาลัมเปนไปอยางชาๆ 
ในทุกระยะเวลา เมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและขาวโพด ซึ่งมีการยอยสลายอยางรวดเร็วและใกล
เคียงกัน โดยเฉพาะหลงัเวลา 24 ชั่วโมงไปแลว จะมีการยอยสลายดังแสดงในตารางที ่4.5 เม่ือนํ าคาวัตถุ
แหงที่ยอยสลายไดในชั่วโมงตางๆ ไปหาคา a, b และ c โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWAY เพื่อหาการ
ยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของอาหารผานกระเพาะหมัก (Fractional 
outflow rate, k) ดวยจะสามารถคํ านวณหาการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Effective rumen 
degradability, ED) ได ซึ่งถาสัตวไดรับอาหารในระดับด ํารงชีพปกติใชคา k เปน 0.05 ตอช่ัวโมง จาก
การทดลองพบวาหญาอุบลพาสพาลัม กากถั่วเหลือง และขาวโพดมีคาประสิทธิภาพการยอยสลายของ
วัตถุแหงในกระเพาะหมักเปน 47.09, 57.79 และ 55.95 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4 .5

การยอยสลายของโปรตีน พบวาขาวโพดมีการละลายไดในนํ้ าสูงสุด หญาแหงอุบลพาสพาลัม 
รองลงมา และกากถั่วเหลืองมีการละลายไดตํ ่าสุด แตเม่ือนํ าไปแชในกระเพาะหมักที่เวลาตางๆ พบวา 
กากถั่วเหลืองมีอัตราการยอยสลายอยางชาๆ ในช่ัวโมงตนๆ และมีอัตราการยอยสลายอยางรวดเร็วหลัง
จากแชนานกวา 12 ชั่วโมงขึ้นไป สวนหญาแหงอุบลพาสพาลัม และขาวโพด มีการละลายไดสูงใน     
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ชั่วโมงแรกๆ แตอัตราการละลายเปนไปอยางชา ๆ และเริ่มละลายไดสูงขึ้นหลังจากแชในกระเพาะหมัก
นานกวา 24 ชั่วโมงขึ้นไป ดังแสดงในตารางที ่4.5 เม่ือทํ าการค ํานวณหาคาการยอยสลายไดของโปรตีน
ในกระเพาะหมัก (ED) พบวาขาวโพดมีคาสูงสุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และตํ่ าสุดคือ หญาแหง
อุบลพาสพาลมั ซึ่งมีคาปน 56.94, 52.26 และ 50.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (ตารางท่ี 4.5)

ตารางที ่ 4.5 การยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนของหญาแหงอุบลพาสพาลัม กากถั่วเหลืองและขาว
โพด ในกระเพาะหมักที่แชในเวลาตางๆ

เวลาที่แชในกระเพาะหมัก (ช่ัวโมง) หญาแหงอุบล
พาสพาลัม

กากถั่วเหลือง ขาวโพด

การยอยไดของวัตถุแหง
ชั่วโมงที ่0 25.6 30.3 33.8
ชั่วโมงที ่4 28.4 38.7 40.5
ชั่วโมงที ่8 34.8 49.8 50.6
ชั่วโมงที ่12 39.4 57.9 54.4
ชั่วโมงที ่24 57.6 79.0 69.2
ชั่วโมงที ่48 77.9 98.5 89.9
ชั่วโมงที ่72 82.5

Effective degradability ,ED 1/ (%) 47.09 57.79 55.95
การยอยสลายของโปรตีน

ชั่วโมงที ่0 28.4 8.7 30.5
ชั่วโมงที ่4 34.4 21.3 37.3
ชั่วโมงที ่8 40.5 30.4 41.8
ชั่วโมงที ่12 42.6 37.4 43.2
ชั่วโมงที ่24 63.9 69.5 52.3
ชั่วโมงที ่48 72.0 98.9 68.2
ชั่วโมงที ่72 82.2

Effective degradability ,ED 1/  (%) 50.5 52.26 56.94
1/  การค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก
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4.5 การวัดการยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณกาซ

จากการนํ าตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง มาหมักบมกับ Rumen 
fluid buffer ในหลอด Syringe ขนาดใหญเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลววัดปริมาณกาซที่ผลิตได (GP) เพื่อนํ า
มาคํ านวณหาคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) ดังแสดงไว
ในตารางที ่4.6 จะเห็นวาหลังจากการหมักบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาขาวโพดสามารถผลิตกาซไดสูง
สุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม ซึ่งมีคาเทากับ 66.1, 45.9 และ 33.8 
มิลลิลิตร ตามล ําดับ สวนการยอยสลายไดของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และ
กากถั่วเหลืองที่ไดจากการคํ านวณ คือ 55.94, 81.54 และ 84.81 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ส ําหรับพลังงานที่
ใชประโยชนไดที่ไดจากการคํ านวณพบวาขาวโพดมีพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงที่สุด รองลงมาคือ 
กากถ่ัวเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยมีคาเทากับ 3.08, 2.82 และ 1.76 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมของวัตถุแหง ตามล ําดับ สวนพลังงานสุทธิในอาหารส ําหรับโคใหนม (NEL) พบวาขาวโพดมี
พลังงานสุทธิสูงสุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม ตามล ําดับ ซึ่งมีคาเทากับ 
1.94, 1.71 และ 1.03 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมของวัตถุแหง

ตารางที ่ 4.6 ปริมาณกาซ การยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานที่คํ านวณไดจากปริมาณกาซที่ผลิต
ไดที่เวลา 24 ช่ัวโมง ของตัวอยางท่ีมีน้ํ าหนักแหง 200 มก.

ตัวอยาง GP2/ OMD 1, 2/ ME 1, 2/ NEL 1, 2/

(ml) (%) (Mcal/kg DM) (Mcal/kg DM)
หญาแหงอุบล
พาสพาลัม 33.80 55.94 1.76 1.03
ขาวโพด 66.10 81.54 3.08 1.94
กากถั่วเหลือง 45.90 84.81 2.82 1.71
  1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก
2/  GP คือ Gas production, OMD คือ Organic matter digestibility, ME คือ Metabolisable energy, NEL คือ Net 
energy
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จะเห็นวาหญาแหงอุบลพาสพาลัม การผลิตกาซและการยอยสลายของอินทรียวัตถุมีคาต่ํ าสุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดและกากถั่วเหลือง ซึ่งนาจะเกิดจากหญาแหงมีสวนของโภชนะที่จุลินทรีย
นํ าไปใชแลวทํ าใหเกิดกาซน้ันมีปริมาณนอย โดยเฉพาะ สวนที่ละลายไดงายที่เปนแหลงของพลังงาน
และแหลงของโปรตีน ส ําหรับจุลินทรีย เชน แปง, น้ํ าตาล และโปรตีน เปนตน (ตารางท่ี 4.1)

4.6 ความตองการพลังงานของโคสาว

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM) ของโคเฉลี่ยตลอดการทดลองมีคาเทากับ 
5.81, 5.66, 5.76 และ 5.79 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment และมีความตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG) เฉลี่ยตลอดการทดลองมีคาเทากับ 3.33, 3.19, 3.45 และ 4.39 เมกะ
แคลอรีตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment (ตารางที ่4.7) ขณะที่โคทดลองกินพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารง
ชีพมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.86, 5.74, 6.68 และ 5.94 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน และกินพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโตมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.35, 3.23, 4.00 และ 4.51 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน (ตารางท่ี 4.7)

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 พบวาโคทดลองมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญ
เติบโตและเพือ่การดํ ารงชีพสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า น่ันแสดงวา Factors ที่ใชในการค ํานวณหาคา
พลังงานสุทธิตองสูงกวาดวย ซึ่งคา Factors ที ่ NRC (1988) แนะนํ า ส ําหรับคํ านวณหาคาพลังงานสุทธิ
เพื่อการดํ ารงชีพ มีคาเทากับ 0.086 แตจากการทดลองพบวาสามารถปรับคา Factors ของโคในแตละ
กลุมมีคาเทากับ 0.0862, 0.0869, 0.0997 และ 0.0887 ตามล ําดับ Treatment (ตารางที่ 4.7) ซึ่งมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.0904 สวนคา Factors สํ าหรับค ํานวณหาคาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ี NRC (1988)
แนะนํ า คือ 0.045 ส ําหรับโคสาว Small breeds แตจากการทดลองพบวาสามารถปรับคา Factors ของโค
ในแตละกลุมมีคาเทากับ 0.0458, 0.0456, 0.0543 และ 0.0469 ตามล ําดับ Treatment (ตารางท่ี 4.7) ซึ่งมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0482 นอกจากนี้ประสิทธิภาพการใชพลังงานพบวา โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทา
ของ NRC (1988) จะมีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวาโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) โดยมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเปน 0.99 เปรียบเทียบกบั 0.92 จากการทดลองการกนิไดจริง
ของพลังงานของโคทดลอง พบวาโคกินไมไดตามที่ก ําหนดให โดยกินพลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(TDN) เทากับ 1.03 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) (ตารางที ่4.3) ดังนั้นความตองการพลังงาน (TDN) 
ของโคทดลอง มีความตองการสูงกวา 1.0 เทาของ NRC (1988) แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988)
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ตารางที่ 4.7 การประเมินความตองการพลังงานในอาหารและในโค การปรับ Factors สํ าหรับการ
คํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพและเพื่อการเจริญเติบโตของโคทดลองที่ไดรับ
พลังงานและโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (Mcal/ d) 1/, 2/

    พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM  ) 5.86 5.74 6.68 5.94
    พลงังานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 3.35 3.23 4.00 4.51
ความตองการ (Mcal/ d) 1/, 2/

    พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 5.81 5.66 5.76 5.79
    พลงังานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 3.33 3.19 3.45 4.39
Factors 1/
    พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 0.0862 0.0869 0.0997 0.887
    พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 0.0458 0.0456 0.0543 0.0469
พลังงานขาด / เกิน 3/

    พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 0.05 0.08 0.92 0.15
    พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 0.02 0.04 0.55 0.12
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน4/ 0.99 0.99 0.86 0.97
1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก (ก)
2/ NEM  คือ Net energy for maintenance, NEG คือ Net energy for gain
3/ พลังงานสุทธิกินไดในอาหาร -  ความตองการพลังงานสุทธิ
4/ ความตองการพลังงานสุทธิ / พลังงานสุทธิท่ีกินได
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4.7 ความตองการโปรตีนของโคสาว

จากตารางที่ 4.8 พบวาความตองการโปรตีนหยาบของโคทดลองท้ัง 4 กลุม มีคาเฉลี่ยเทากับ 
616, 628, 583 และ 575 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ ในขณะท่ีโคทดลองกินอาหารโปรตีนหยาบมีคา
เฉลี่ยเทากับ 785, 901, 756 และ 888 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment ซึ่งจะสูงกวาความตองการ
ของโค ประมาณ 169, 273, 173 และ 313 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ โดยมีความตองการโปรตีนดูดซึม
เฉลี่ยมีคาเทากับ 473, 471, 446 และ 423 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ สวนโปรตีนดูดซึมท่ีโคทดลองได
รับจากอาหารมีคาเฉล่ียเทากับ 437, 535, 396 และ 502 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment จะเห็นวา
โคกลุมท่ีไดรับโปรตีนสูงจะกินโปรตีนดูดซึมไดสูงกวากลุมท่ีไดรับโปรตีนต่ํ า และมีแนวโนมวา กลุม
ไดรับพลังงานต่ํ าจะกินโปรตีนไดสูงข้ึนดวย และ โปรตีนดูดซึมท่ีกินไดจะไมเพียงพอตอความตองการ
ของโคในกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) แตจะเกินความตองการในโคกลุมที่ไดรับ
โปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) ซึ่งขาดประมาณ 43 กรัมตอตัวตอวัน และ เกนิประมาณ 72 กรัมตอตัว
ตอวัน

สวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ทั้ง 4 กลุม พบวาโคทุกกลุมทดลองมีความตองการ
โปรตีนที่ไมยอยสลายต่ํ ากวาที่กินไดในอาหารมาก โดยโคจะกินโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก
สูงกวาความตองการซึ่งมีคาประมาณ 195, 314, 199 และ 360 กรัมตอวันตามลํ าดับ Treatment (ตารางท่ี 
4.8) และโคกลุมไดรับโปรตีน 1.2 และพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) จะตองการโปรตีนท่ีไมยอย
สลายต่ํ าที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 188 กรัมตอตัวตอวัน และสูงที่สุด โคในกลุมไดรับโปรตีน 1.0 และพลังงาน 
1.0 เทาของ NRC (1988) มีคาเทากับ 292 กรัมตอตัวตอวัน

จากผลการทดลองสรุปไดวา โคมีความตองการโปรตีนหยาบสูงกวาท่ี NRC (1988) แนะนํ า 
โดยจะเห็นไดจากการใหโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะทํ าใหโคไดรับโปรตีนดูดซึมไมเพียงพอ 
นอกจากน้ีพบวาระดับของพลังงานมีผลตอความตองการโปรตีน โดยที่พลังงานสูงจะท ําใหการกินได
ของโปรตีนทุกชนิดมีแนวโนมลดลง สวนระดับโปรตีนท่ีใหโคมีผลตอ การกินไดของโปรตีนทุกชนิด 
โดยใหโปรตีนสูงจะทํ าใหกินโปรตีนไดสูงขึ้น จากการกินไดของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC 
(1988) ซึ่งกินไดเทากับ 1.00 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) น่ันแสดงวา โคตองการโปรตีนสูงกวา 1.0 
แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988)
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ตารางที่ 4.8 การประเมินความตองการโปรตีนในอาหาร และในโคของโคทดลองที่ไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (g/d)!1/ , 2/

  โปรตีนหยาบ (CP) 785 901 756 888
  โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) 416 475 402 473
  โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) 487 561 467 548
  โปรตีนดูดซมึ (AP) 437 535 396 502
ความตองการ (g/d)!1/ , 2/

  โปรตีนหยาบ (CP) 616 628 583 575
  โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) 416 475 402 473
  โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) 292 247 268 188
  โปรตีนดูดซมึ (AP) 473 471 446 423
ขาด / เกิน (g/d) 3/

  โปรตีนหยาบ (CP) 169 273 173 313
  โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) 0 0 0 0
  โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) 195 314 199 360
  โปรตีนดูดซมึ (AP) -36 64 -50 79
1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก
2/ CP คือ Crude protein, RDP คือ Rumen degradable protein, RUP คือ Rumen undegradable protein, AP คือ
Absorbed protein
3/ Intake – Requirement



บทท่ี 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

หญาแหงอุบลพาสพาลัม ที่ใชเปนอาหารหยาบในการทดลองน้ีมีคุณภาพคอนขางสูง เมื่อ
พิจารณาถึงองคประกอบทางเคมี จะเห็นไดวาโปรตีน และ โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) มีคา
ประมาณ 10.6 และ 61.9 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ โดยคาโปรตีนหยาบที่วิเคราะหไดนี้มีคาสูงกวาที่มีราย
งานในการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งมีคาอยูในชวง 5.0 - 6.5 เปอรเซ็นต (ไมเคิล แฮร และคณะ 2540, 2543b ;
Hare et al., 1997) ทั้งนี้คุณภาพหญาอาหารสัตวมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ เชน อายุ ฤดูกาลการเก็บเกี่ยว 
การจัดการใหปุย น้ํ า และความอุดมสมบูรณของดิน เปนตน หญาแหงอุบลพาสพาลัมที่ใชในการทดลอง
น้ีตัดทํ าหญาแหงที่อายุประมาณ 40-45 วัน ใสปุยสูตร 15-15-15 จํ านวน 25 กก.ตอไร และตัดท ําหญา
แหงในชวงปลายฤดูฝน ประมาณเดือน ตุลาคมถึง ธันวาคม ซ่ึงชวงน้ีหญาจะมีการเจริญเติบโตต่ํ า ขณะที่
ไมเคิล แฮร และคณะ (2540, 2543b) และ Hare et al. (1997) รายงานไวนั้น ตัดที่อายุประมาณ 55 วันข้ึน
ไป และขณะเก็บเกี่ยวนั้นมีนํ ้าทวมขังบางอาจเปนสาเหตุท ําใหโปรตีนต่ํ าได การจัดการและการใหปุยมี
ผลตอคุณภาพของโปรตีนหยาบโดยเฉพาะปุยไนโตรเจน ซึ่งเมื่อระดับของปุยไนโตรเจนที่ใหกับหญา
อุบลพาสพาลัมสูงขึ้น จะมีผลท ําใหมีปริมาณโปรตีนหยาบสูงขึ้นตามไปดวย (Hare et al., 1999) จาก
การทดลองใหปุยไนโตรเจนในปริมาณต้ังแต 0 – 80 กิโลกรัมไนโตรเจนตอเฮกแตร พบวาหญาแหง
อุบลพาสพาลัมตัดที่อายุ 30 วัน มีปริมาณโปรตีนหยาบต้ังแต 5.6 – 8.1 เปอรเซ็นต และถาอายุของการ
ตัดเก็บเกี่ยวสูงขึ้นจะทํ าใหมีคาโปรตีนลดลงตามอายุที่เพิ่มขึ้น จากการศึกษาตัดเก็บเกี่ยวหญาอุบลพาส
พาลัมต้ังแตอาย ุ20, 30, 40 และ 60 วัน พบวาปริมาณโปรตีนหยาบมีคาลดลงจาก 9.2 ถึง 5.4 เปอรเซ็นต 
(ไมเคิล แฮร และคณะ 2543a) ขณะที ่อารีรัตน ลุนผา (2543) ตัดเก็บเกี่ยวหญาอุบลพาสพาลัมที่อาย ุ30, 
45 และ 60 วัน ก็พบวาโปรตีนหยาบมีคาลดลงจาก 10.9 ถึง 6.9 เปอรเซ็นต ความอุดมสมบูรณของดินมี
ผลโดยตรงตอคุณภาพของพืชอาหารสัตว จากการศึกษาการปลูกหญาอุบลพาสพาลัมที่สถานที่ตางๆ กัน
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เชน ที่มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี สหกรณโคนม อ.เดชอุดม จ.อุบลราชธานี และสถานีพืชอาหารสัตว
มุกดาหาร จ.มุกดาหาร โดยมีการจัดการเหมือนกันทุกประการ พบวา ที่สถานีพืชอาหารสัตวมุกดาหาร
ใหผลผลิตและคุณภาพสูงกวา โดยมีคาโปรตีนหยาบที่ตัดที่อายุ 70 วัน หลังปลูกมีคาเทากับ 9.8 
เปอรเซ็นต ขณะที่อีกสองแหลงมีคาเทากับ 4.9 และ 5.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (ไมเคิล แฮร และคณะ 
2540) ส ําหรับสารเยื่อใยในการทดลองนี้พบวา NDF มีปริมาณตํ ่ากวาที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ 
โดยมีคาเทากับ 54.1 เปรียบเทียบกบั 65.7 และ 63.8 เปอรเซ็นต (เมตตา แสงค ํา, 2543 ; อารีรัตน ลุนผา,
2543) สวนปริมาณของ ADF ก็พบวามีคาตํ ่ากวาที่รายงานไวในงานทดลองของ เมตตา แสงค ํา (2543) 
เชนเดีวยกัน โดยมีคาเทากับ 28.4 เปรียบเทียบกบั 38.0 เปอรเซ็นต ท้ังน้ีปริมาณของ NDF และ ADF จะ
ขึ้นอยูกับอายุของพืช ถาพืชมีอายุสูงขึ้นจะท ําใหมีการสะสมของ NDF และ ADF สูงขึ้นเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของพืช ดังจะเห็นไดจากปริมาณของ NDF และ ADF จากล ําตนของหญาอุบลพาสพาลัมจะสูง
กวาในใบ (เมตตา แสงค ํา, 2543)

ขาวโพดบด ที่ใชในการทดลองนี้เปนขาวโพดบดละเอียด และพบวาปริมาณ TDN ท่ีวิเคราะห
ไดน้ีมีคาสอดคลองกับที่มีรายงานไวในการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งมีคาอยูในชวง 79.8 - 88.7 เปอรเซ็นต 
(Chava-Isarakul and Promma, 2541 ; Promma et al., 2541 ; NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 
;จินดา สนิทวงศ และคณะ, 2543) สํ าหรับโปรตีนหยาบก็มีปริมาณใกลเคียงกับรายงานในงานทดลอง
อ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 8.1 – 10.0 เปอรเซ็นต (จินดา สนิทวงศ และคณะ 2543 ; Chava-Isarakul and 
Promma, 2541 ; Lamchuan et al., 2541 ; Promma et al., 2541 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Mourits 
et al., 2000 ; NRC, 1988) สวนไขมันท่ีวิเคราะหไดในการทดลองน้ี ก็มีปริมาณอยูในชวงที่มีรายงานไว
ในงานทดลองอ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 3.7 - 4.8 เปอรเซ็นต (Chava-Isarakul and Promma, 2541 ; NRC,
1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541) สํ าหรับปริมาณของ NDF ที่ไดในงานทดลองนี้มีปริมาณสูงกวาที่
เคยมีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ โดยมีคาเทากับ 15.8 เปรียบเทียบกบั 9.0 เปอรเซ็นต (NRC, 1988 ;
Mourits et al., 2000) แตในขณะท่ีปริมาณของ ADF น้ันพบวามีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 
2.9 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาอยูในชวงตั้งแต 3.0 - 10.0 เปอรเซ็นต (NRC, 
1988 ; Lamchuan et al.,2541 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Chava-Isarakul and Promma, 2541 ;
Promma et al., 2541) ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของขาวโพดที่ตางกันนั้นขึ้นอยูกับ ขบวนการบด การ
เก็บรักษา อายุการเก็บรักษา สายพันธุ ความสะอาดบริสุทธิ์ไมมีสิ่งเจือปน การปลูกในสภาพแวดลอมที่
ตางๆ หรือแมแตการผานขบวนการตางกันในการแปรรูปของเมล็ดขาวโพด เหลาน้ีเปนตน
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กากถั่วเหลือง จากการวิเคราะหปริมาณพลังงานในรูปของ TDN พบวามีคาสอดคลองกับที่ราย
งานไวในงานทดลองอ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 74.7 - 88.2 เปอรเซ็นต (สุรชัย ชาครียรัตน, 2541 ; จินดา 
สนิทวงศ และคณะ 2543 ; NRC 1988 ; Promma et al., 2541) สํ าหรับปริมาณโปรตีนหยาบของกากถ่ัว
เหลืองมีคาต่ํ ากวาจากที่มีรายงานไวในการทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 47.0 เปรียบเทียบกับรายงานอื่นๆ 
โดยมีคาอยูในชวง 48.1 - 58.4 เปอรเซ็นต (Promma et al., 2541 ; จินดา สนิทวงศ และคณะ 2543 ;
NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Mourits et al., 2000 ; Hongerholt and Muller, 1998) ใน
ขณะที่ปริมาณของ NDF มีคาใกลเคียงกับที่เคยมีรายงานไวโดยมีคาอยูในชวง 8 – 9 เปอรเซ็นต 
(Hongerholt and Muller, 1998 ; Mourits et al., 2000) สวนปริมาณของ ADF นั้นก็มีคาใกลเคียงกับที่
รายงานไวโดย Hongerholt and Muller (1998) แตมีคาตํ ่ากวาที่รายงานไวโดย NRC (1988) ทั้งนี้คุณภาพ
ของกากถั่วเหลืองจะขึ้นอยู กรรมวิธีในการผลิต การเก็บรักษา อายุการเก็บรักษา หรือแมกระทั่งสภาพ
แวดลอมการปลูกการเก็บเกี่ยว เปนตน

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่โคไดรับในแตละกลุมอาหารน้ันพบวา ปริมาณ
โปรตีนหยาบจะมีคาเพียงพอเมื่อเปรียบเทียบกับที ่ NRC (1988) แนะนํ าไว (12 เปอรเซ็นต) ส ําหรับ     
โคสาวที่มีอายุประมาณ 12 เดือน ส ําหรับโคในกลุมที่ 2 จะไดัรับโปรตีนสูงกวาท่ี NRC (1988) แนะนํ า 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเปนกลุมที่ก ําหนดใหในอาหารมีโปรตีนสูงกวา NRC (1988) นอกจากน้ียังไดรับ
อาหารที่มีพลังงานตํ ่าดวย สวนโคในกลุมที่ 3 ไดรับโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า อาจเปนเพราะ
วาพลังงานมผีลตอความตองการและปริมาณการกินไดของโปรตีน โดยจะเห็นวาปริมาณการกินไดของ
โปรตีนมีแนวโนมต่ํ าลงถาไดรับอาหารพลังงานสูงขึ้น สํ าหรับไขมันจะเห็นวาในโคแตละกลุมไดรับ  
ไขมันตํ ่ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว (3 เปอรเซ็นต) อยางไรกต็ามในการทดลองน้ีใชคารโบไฮเดรต
เปนแหลงพลังงาน ดังนั้นถึงแมวาไขมันจะตํ ่าแตพลังงานก็ยังเพียงพอ เพราะถาพิจารณาจากพลังงานใน
หนวยของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) แลวพบวา ในโคทุก
กลุมอาหารไดรับพลังงานสูงกวาที ่ NRC (1988) แนะนํ าไว (66 เปอรเซ็นต และ 2.47 เมกะแคลอร่ีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง) ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาใชวัตถุดิบที่มีพลังงานสูงในการประกอบสูตรอาหารและใน
การทดลองนี้ก็ใหอาหารพลังงานสูงกวา NRC (1988) อยูแลว สารเยื่อใยพวก NDF และ ADF พบวาโค
ไดรับปริมาณของ NDF สูงกวาที่แนะนํ าโดย NRC (1988) (25 เปอรเซ็นต) เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีโคได
รับซึ่งมีคาเทากับ 32.2 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปริมาณของ ADF ท่ีโคไดรับน้ันมีคาต่ํ ากวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับ NRC (1988) (19.0 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับที่โคไดรับมีคาเทากับ 14.4 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ใน
การทดลองนี้ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีน ซึ่งจะตองปรับคาทั้ง 2 ใหไดตามความตองการ
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ของโคและตองใชวัตถุดิบ เชน ขาวโพดและกากถั่วเหลืองในปริมาณสูง ซึ่งมีคาสารเยื่อใย ADF คอน
ขางต่ํ า อาจเปนผลใหไดปริมาณของ ADF ในอาหารต่ํ าได ซ่ึงจะเห็นวามีแนวโนมลดลงเม่ืออาหารขน
เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร เชน โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะไดรับ ADF เฉลี่ยมีคา
เทากับ 12.9 เปอรเซ็นต ในขณะที่โคกลุมไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) ไดรับ ADF เฉลี่ยเปน 
15.9 เปอรเซ็นต เปนตน แตอยางไรก็ตามปริมาณของ NDF ที่ไดมีคาสูงกวา NRC ก็ไมนาจะเกิดผล
กระทบกับขบวนการหมักในกระเพาะหมักของสัตวทดลอง

5.2 การกินไดของโคทดลอง

จากผลการทดลองพบวาระดับของอาหารพลังงานที่สูงขึ้น ทํ าใหปริมาณการกินไดของวัตถุ
แหงสูงกวาระดับของอาหารพลังงานต่ํ าอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ โดยปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
ปริมาณการกินไดตอน้ํ าหนักตัว และการกินไดตอนํ ้าหนักเมทาบอลิกของโคจะสูงกวาประมาณ 11, 9 
และ 8 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ซึ่งก็สอดคลองกับงานทดลองของ Waldo et al. (1997) ซึ่งรายงานวาระดับ
ของพลังงานมีผลตอปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ในขณะที่ระดับของโปรตีนไมมีผลตอปริมาณการ
กินไดของวัตถุแหง โดยพบวาระดับของโปรตีนที่เพิ่มขึ้นในอาหารไมทํ าใหปริมาณการกินไดของโค
เพิ่มขึ้น (Bagg et al., 1985 ; Lana et al., 1997 ; Devant et al., 2000) สวนระดับของพลงังานและโปรตีน
ไมมีปฏิสัมพันธตอปริมาณการกินไดของวัตถุแหง และการกินไดของพลังงานตอโปรตีน (Amos, 1986)
ในการทดลองคร้ังนี้เปนการใหกินแบบเต็มที ่ การกินไดจึงขึ้นอยูกับความตองการพลังงานของรางกาย 
โดยเฉพาะสัตวที่ก ําลังเจริญเติบโตจะตองการพลังงานสูงกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว (NRC, 1996) สัตวจะ
กินอาหารเพื่อปรับสมดุลของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม และความตองการ
พลังงานของสัตวเอง เพราะในสภาพอากาศที่รอนสัตวจะกินอาหารไดลดลง (Brenabucci et al., 1999) 
อาจทํ าใหสัตวไดรับพลังงานไมเพียงพอ ดังนั้นในสภาพอากาศรอนอยางในประเทศไทย การใหอาหาร
พลังงานสูงจึงท ําใหการกินไดสูงตามไปดวย และอาจเปนเพราะวาสัตวตองการพลังงานบางสวนเพื่อใช
สํ าหรับการระบายความรอนที่เกิดขึ้นภายในรางกาย จากขบวนการหมักยอยอาหารในทางเดินอาหาร 
ซึ่งมักจะมีคาสูงเพราะคุณภาพอาหารในประเทศเรามักมีคุณภาพตํ่ า ท ําใหอาหารยอยสลายยาก สงผลให
เกิดความรอนสูงตามไปดวย และเมื่อสภาพแวดลอมภายนอกก็มีอุณหภูมิสูงอยูแลว ท ําใหการระบาย
ความรอนยากขึ้น นอกจากนี้การกินไดยังขึ้นอยูกับลักษณะและคุณภาพอาหารดวย ในการทดลองนี้ใช
ขาวโพดในการปรับปริมาณพลังงานและใชกากถั่วเหลืองในการปรับปริมาณโปรตีน ซึ่งทั้งขาวโพด
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และกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบที่ยอยสลายไดงาย และอาหารสูตรที่ใหพลังงานสูงจะมีสัดสวนของ
อาหารขนตออาหารหยาบสูงกวา 60 : 40 ในขณะที่อาหารสูตรใหพลังงานตํ ่า จะมีสัดสวนของอาหารขน
ตออาหารหยาบต่ํ ากวา 60 : 40 ทั้งนี้เมื่อมีอาหารขนสูงก็ยอมมีสวนที่ยอยสลายไดงายประกอบอยูสูงดวย
เชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงทํ าใหจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถยอยสลายอาหารไดดี เพิ่มกิจกรรมและ
จํ านวนประชากรไดเร็ว สงผลใหอัตราการไหลผานของอาหารเร็วข้ึน ซึง่เปนผลโดยตรงตอปริมาณการ
กินไดของอาหารในสัตวเค้ียวเอ้ือง และการที่มีอาหารหยาบสูงในสูตรอาหารก็จะท ําใหมีสวนของเยื่อใย
ประกอบอยูสูงดวย ซึง่มีผลตอการยอยได (Dado and Allen, 1996) และท ําใหอาหารเต็มกระเพาะเร็ว 
อาหารยอยไดชาเพราะวาจุลินทรียเพิ่มจํ านวนประชากรชา เนื่องจากมีอาหารที่ยอยสลายไดงายอยูนอย 
ทํ าใหอัตราการไหลผานชาลงตามไปดวย และความจุของกระเพาะเปนปจจัยหลักของโคตอการกินได
เพราะเหตุนี้จึงท ําใหปริมาณการกินไดตํ ่าลง

หากพิจารณาสัดสวนของโปรตีนตอพลังงานท่ีใชประโยชนไดในอาหาร จากการทดลอง (ตา
รางที่ 4.2) พบวา สัดสวนของโปรตีนไมมีผลตอการกินได แตจากการทดลองของ Lammers and 
Heinrchs (2000) พบวาการใหอาหารท่ีมีโปรตีนตอพลังงานสูงข้ึน จาก 46 : 1 ถึง 61 : 1  (g/ Mcal) จะท ํา
ใหการกินไดเพิ่มขึ้น จาก 6.42 เปน 6.59 กรัมตอวัน และการเพิ่มปริมาณพลังงานเปนการเพิ่มสมดุล
ไนโตรเจน(Moorby et a., 2000) ในโคสาวกอนคลอดการเพ่ิมสัดสวนของอาหารท่ีมีโปรตีนตอพลังงาน
สูงขึ้นจะท ําใหการกินไดเพิ่มขึ้น (Vandehaar et al., 1999) อาจเปนเพราะวาเปนการเพิ่มความสมดุลท ํา
ใหเพิ่มการใชของไนโตรเจนและพลังงานในกระเพาะหมัก (Dewhurst et al, 2000) เปนเหตุใหมีการเพิ่ม
จํ านวนจุลินทรีย เพราะสภาพในกระเพาะหมักมีความเหมาะสมตอการทํ างาน ทํ าใหการยอยไดของ
อาหารดีขึ้น ในโคเล็กการกินไดจะสูงกวาโคสาวเมื่อเปรียบเทียบกับการกินไดตอนํ ้าหนักตัว (Deccarett 
et al., 1993)

ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงของโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ 
NRC (1988) มีคาสอดคลองกับที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ โดยมีคาอยูในชวง 6.2 - 6.5 กิโลกรัม
ตอวัน แตปริมาณการกินไดของโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มี
คาต่ํ ากวาที่มีรายงานในงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 6.2 เปรียบเทียบกบั 6.6 กิโลกรัมตอวัน (Bagg et 
al., 1985 ; Lammers and Heinrchs, 2000) ในขณะที่ปริมาณการกินไดตอเปอรเซ็นตน้ํ าหนักตัวของโค 
กลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) พบวาใกลเคียงกับที่มีรายงาน
ไวซึ่งมีคาอยูในชวง 2.4 - 3.2 เปอรเซ็นต (Bagg et al., 1985 ; Lammers and Heinrchs, 2000)
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จากผลการทดลองพบวาระดับของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร 
ทั้งนี้สอดคลองกับงานทดลองของ Bagg et al. (1985) ที่พบวาระดับของโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพการใชอาหาร และจากการศึกษาในโคก ําลังเจริญเติบโต โดยการใหอาหารท่ีมีโปรตีนจาก 13.5 – 17 
เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร (Lana et al., 1997 ; Devant et al., 2000) แตใน
ขณะที่ Lammers and Heinrchs (2000) พบวาการเพิม่ระดับของโปรตีนในอาหารทํ าใหประสิทธิภาพ
การใชอาหารดีขึ้น จากผลการทดลองนี้พบวาประสิทธิภาพการใชอาหารในโคกลุมที่ไดัรับพลังงาน 1.0 
และไดรับโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีคาตํ ่ากวาที่เคยมีรายงานในงานทดลองอื่นๆ โดย
มีคาอยูในชวง 6.0 – 6.7 กิโลกรัมวัตถุแหงอาหารตอกิโลกรัมการเจริญเติบโต (Bagg et al., 1985 ;
Lammers and Heinrchs, 2000)

5.3 การเจริญเติบโต

จากผลการทดลองพบวาระดับของพลังงานและระดับของโปรตีนมีผลตออัตราการเจริญเติบโต
ตอวันของโคทดลอง โดยพลังงานสูงขึ้นท ําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน (Daccarett et al., 1993)
ระดับของพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.81 และ 0.93 
กิโลกรัมตอวัน ซึ่งมีคาแตกตางกันประมาณ 14.8 เปอรเซ็นต สวนระดับของโปรตีนในอาหารไมมีผล
ตออัตราการเจริญเติบของโคสาว (Devant et al., 2000 ; Lana et al., 1997) โดยระดับของโปรตีน 1.0 
และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการเจริญเติบโตตอวันตางกัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.85 และ 0.9 
กิโลกรัมตอวัน โดยมีคาแตกตางกันประมาณ 5.9 เปอรเซ็นต เนื่องจากโคสาวที่ก ําลงัเจริญเติบโตจะ
ตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของกลามเน้ือและขนาดของโครงรางกาย อาหารที่มีโปรตีนและ
พลังงานที่สูงขึ้นท ําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน เพราะทํ าใหมีการสะสมไขมันรางกาย (Waldo et al., 
1997) การที่โคกินอาหารที่มีพลังงานสูงกวาการนํ าไปใชเพื่อการดํ ารงชีพน้ันสวนหน่ึงก็จะมีการเก็บ
สะสมเปนไขมันในรางกาย (Van Amburgh et al., 1998a) สวนหน่ึงนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตและ
ขนาดของโครงรางกาย (Lammers et al., 1999a) ไขมันใชเปนพลังงานของเน้ือเย่ือ ซ่ึงในเน้ือเย่ือรางกาย
จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เปนไขมัน และสวนที่ไมใชไขมัน เชน โปรตีน น้ํ า และ เถา เปนตน 
และสวนที่เปนไขมันน้ีจะเพ่ิมตามอัตราการเจริญเติบโต แตสวนที่ไมใชไขมันจะมีสัดสวนคงที่ตามอายุ
ของสัตว จะไมเพิ่มตามอัตราการเจริญเติบโต เพราะฉะน้ันโคทดลองที่กินอาหารที่องคประกอบของ
พลังงานอยูสูงจึงท ําใหเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึนดวย
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5.4 การยอยสลายของอาหารทดลองโดยวิธีใชถุงไนลอน

การยอยสลายวัตถุแหงของหญาแหงอุบลพาสพาลัมในการทดลองในครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับการ
ยอยสลายของหญารูซี่ที่มีรายงานไวในงานทดลองของ Boonlom cheva-Isarakul et al., 2541 (47.1 
เปรียบเทียบกับ 48.8 เปอรเซ็นต) แตการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักมีคาตํ ่ากวาท่ีรายงานโดย 
พิมพาพร พลเสน และคณะ (2543) ซึ่งมีคาเทากับ 50.5 เปรียบเทียบกบั 65.9 เปอรเซ็นต ทั้งที่คุณภาพ
ของหญารูซี่ก็ใกลเคียงกับหญาอุบลพาสพาลัม อารีรัตน ลุนผา (2542) ก็ไดมีการศึกษาการยอยสลายได
ของหญาแหงอุบลพาสพาลัมที่อาย ุ 45 วัน พบวาทั้งการยอยสลายของโปรตีนและวัตถุแหงมีคาสูงกวา
ในงานทดลองคร้ังน้ี (52.8 และ 59.3 เปอรเซ็นต)

การยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนของกากถั่วเหลืองที่ไดในงานทดลองน้ีมีคาคอนขางต่ํ า
เมื่อเปรียบเทียบกับงานทดลองของ Hongerholt and Muller (1998) และ Kalscheur et al. (1999) ซึ่งมีคา
การยอยสลายของวัตถุแหงเทากับ 57.8 เปรียบเทียบกบั 72.9 และ 73.5 เปอรเซ็นต โดยมีคาการยอย
สลายของโปรตีนเทากับ 52.3 เปรียบเทียบกบั 67.7 และ 67.6 เปอรเซ็นต เนื่องจากวากากถั่วเหลืองเปน
อาหารแหลงโปรตีนคุณภาพดีจากพืช หากการยอยสลายในกระเพาะหมักตํ ่าก็จะเปนแหลงโปรตีนไหล
ผานใหกับสัตวเปนการเพิ่มโปรตีนดูดซึมที่ล ําไสเล็ก ทั้งนี้การยอยสลายของอาหารคุณภาพดีโดยเฉพาะ
แหลงโปรตีน เชน ปลาปน หรืออาหารท่ีผานขบวนการปรับปรุงคุณภาพ เชน corn gluten meal จะมี
อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักตํ่ ามาก (Kalscheur et al.,1998)

การยอยสลายของวัตถุแหงของขาวโพดบดในการทดลองนี้มีคาที่ตํ ่ากวาที่ศึกษาโดย Kalscheur
et al. (1998) แตการยอยสลายของโปรตีนนั้นมีคาใกลเคียงกัน (55.9 เปรียบเทียบกบั 60.8 เปอรเซ็นต 
และ 56.9 เปรียบเทียบกบั 56.2 เปอรเซ็นต)

คาการยอยสลายที่ไดแตกตางกันนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน คุณภาพตัวอยางอาหาร ชนิด
ของอาหารที่ใหเลี้ยงโคทดลอง ปริมาณอาหาร ระยะเวลา ขนาดถุง รูพรุนถุง ต่ํ าแหนงที่ถุงแชใน
กระเพาะหมัก การลางถุง เปนตน (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2541) ทั้งนี้ตัวอยางอาหารที่มีคุณภาพสูงจะมี
สวนประกอบที่ยอยสลายไดงายอยูสูง ก็จะสงผลใหการยอยสลายในกระเพาะหมักสูงตามไปดวย 
(Chava-Isarakul et al., 2541) อาจเปนเพราะวาจุลินทรียมีแหลงอาหารที่ใชเปนพลังงานและท ําใหขยาย
เพิ่มจํ านวนประชากรสูงขึ้น และเพิม่กิจกรรมการทํ างานไดด ีดังจะเห็นไดจากพืชตระกลูถั่วจะมีการยอย
สลายไดสูงกวาพืชตระกลูหญา (พิมพาพร พลเสน และคณะ, 2543) เพราะพืชตระกลูถั่วจะมีสวนที่
ละลายไดงายอยูสูงกวา และมีสวนที่เปนสารเยื่อใยตํ ่ากวาพืชตระกลูหญา นอกจากนี้อายุของพืชที่เพิ่ม
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ขึ้นจะท ําใหพืชมีการสะสม ลิกนินเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนสวนที่จุลินทรียยอยสลายไมได และยังไปมีผลลด
การยอยไดของสารเยื่อใยในพืชดวย (วรพงษ สุริยจันทราทอง, 2535) ดังน้ันการยอยไดของอาหารหยาบ
จึงต่ํ าเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารขน อาหารที่ใชเลี้ยงโคเจาะกระเพาะมีผลตอการยอยสลายอาหารใน
กระเพาะหมัก ถาหากวาใหอาหารหยาบและอาหารขนในสัดสวนที่เหมาะสมแกการทํ างานของ            
จุลินทรียในกระเพาะหมัก มีแหลงไนโตรเจนและคารโบไฮเดรตที่ละลายงายอยางเพียงพอ ก็จะเพิ่ม
ขยายจํ านวนจุลินทรีย เปนผลใหเพิ่มการยอยสลายอาหารไดสูงขึ้น ขนาดถุงหรือรูพรุนของถุงที่ใช
ทดลอง ถาถุงขนาดใหญก็จะทํ าใหมีพื้นที่ใหจุลินทรียเขาทํ างานไดสะดวก และถาหากวาถุงมีรูพรุน
ใหญไปอาจจะทํ าใหอนุภาคอาหารหลุดลอดออกมานอกถุงได อนุภาคอาหารที่บดละเอียดก็จะทํ าให
ยอยสลายไดสูงขึ้นเพราะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเขาจับเกาะยึดไดดีขึ้น

5.5 การยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณกาซ

หญาแหงอุบลพาสพาลัมมีการผลิตกาซตํ ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและขาวโพด ซึ่ง
นาจะเปนเพราะวากากถั่วเหลืองและขาวโพดมีโภชนะที่จุลินทรียสามารถนํ าไปใชประโยชนไดดีกวา
หญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยเฉพาะสวนประกอบที่ละลายงาย เชน แปงและนํ้ าตาลอยูสูง นอกจากนี้ยัง
มีสารเย่ือใยต่ํ ากวาดวย และเมื่อมีปริมาณกาซที่ผลิตไดสูงก็จะทํ าใหท ํานายคาพลังงานไดสูงตามไปดวย

การยอยสลายไดของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม มีคาใกลเคียงกับการยอยสลาย
ไดของพืชอาหารหยาบที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 55.9 เปรียบเทียบกบั 56.8 และ 
61 เปอรเซ็นต (พิมพาพร พลเสน และคณะ, 2543 ; บุญเสริม ชีวะอิสระกุล, 2543) สวนพลังงานที่ใช
ประโยชนไดก็มีคาใกลเคียงกับงานทดลองของ พิมพาพร พลเสน และคณะ (2543) ที่ศึกษาในหญารูซี่
ซึ่งมีคาเทากับ 1.76 เปรียบเทียบกบั 1.91 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานสุทธิส ําหรับโคให
นมที่ไดมีคาที่ตํ ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารหยาบที่มีการศึกษาโดย บุญเสริม ชีวะอิสระกุล (2543) 
ซึ่งมีคาเทากับ 1.03 เปรียบเทียบกบั 1.5 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง

พลังงานที่ใชประโยชนไดของกากถั่วเหลือง จากงานทดลองนี้พบวา มีคาตํ ่ากวาที่มีรายงานไว
โดย NRC (1988) (2.82 เปรียบเทียบกบั 3.29 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง) และพลังงานสุทธิ
สํ าหรับโคใหนมมีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 1.71 เปรียบเทียบกบั 1.94 และ 1.91 เมกะ
แคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง (NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541)
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สํ าหรับขาวโพดจาการทดลองพบวา พลังงานที่ใชประโยชนไดมีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไวโดย 
NRC (1988) คือมีคาเทากับ 3.08 เปรียบเทียบกบั 3.34 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวนพลังงาน
สุทธิส ําหรับโคใหนมมีคาใกลเคียงกับที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 1.94 เปรียบเทียบกบั 1.96 และ 
1.87 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง (NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541) ทั้งนี้คาพลังงานที่
ไดตางกันน้ีอาจจะขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบหรือองคประกอบทางเคมีเปนหลัก และเน่ืองจากโดย
ทั่วไปแลววัตถุดิบอาหารสัตวในตางประเทศมักจะมีคุณภาพดีกวา อาจจะเปนผลใหจุลินทรียใช
ประโยชนไดสูงมีการผลิตกาซไดสูงท ําใหคาที่ประเมินไดสูงตามไปดวย

หากเมื่อนํ าปริมาณพลังงานที่ใชประโยชนไดจากการประเมินไดในแตละวัตถุดิบอาหารสัตว
ทั้ง 3 ชนิดนี้มาค ํานวณหาพลังงานในสูตรอาหารทดลองทั้ง 4 กลุมอาหารท่ีโคไดรับ (ตารางท่ี 5.1) พบ
วาพลังงานที่ใชประโยชนได ท่ีโคไดรับจะมีคาต่ํ ากวาการประเมินจากโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) 
ดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 แตอยางไรก็ตามคาพลังงานที่ใชประโยชนได พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
และเพื่อการเจริญเติบโตที่ประเมินไดโดยวิธีวัดปริมาณกาซน้ีก็มีคาสอดคลองกับความตองการของโค
สาวที่อายุประมาณ 12 เดือน ซึ่งแนะน ําโดย NRC (1988) ซึ่งมีคาเทากับ 2.47, 1.58 และ 0.98 เมกะ
แคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามล ําดับ อาจเปนเพราะวาคาหรือ Factors ท่ีใชในการประเมินพลงังาน
โดยวิธีวัดปริมาณกาซน้ันเปนคาที่พัฒนาขึ้นโดยชาวตางประเทศซึ่งพบวาโดยสวนใหญแลววัตถุดิบ
อาหารสัตวมักจะมีคุณภาพสูงกวาในประเทศไทย จึงท ําใหคาที่ประเมินไดตํ ่ากวาที่ควรจะเปน และเมื่อ
นํ ามาคํ านวณประกอบสูตรอาหารไดคาพลังงานที่ต่ํ ากวาการประเมินโดยวิธีคํ านวณจากโภชนะที่ยอย
ไดทั้งหมด

5.6 ความตองการพลังงานของโคสาว

ความตองการพลังงานสุทธิของโคสาวนั้น สามารถแยกออกได 2 อยาง คือพลังงานสุทธิเพื่อ
การดํ ารงชีพ และพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพของ
สัตวเคี้ยวเอื้อง สวนใหญจะนํ าไปใชในการท ํางานของเซลลและกิจกรรมตางๆ ภายในรางกาย เชน การ
กินอาหาร การนอน การหายใจ การเดิน และพฤติกรรมตางๆ ของสัตว รวมทั้งใชในกระบวนการหมัก
ยอยอาหารในกระเพาะหมัก ซึ่งกิจกรรมตางๆ เหลานี้ลวนตองใชพลังงานทั้งนั้น และผลที่ไดจากการใช
พลังงานในรางกาย แลวจะกลายไปเปนความรอน และรางกายก็ตองการพลังงานสวนหนึ่งที่จะตองใช
ในการระบายความรอนที่เกิดขึ้นนี้ออกนอกรางกายอยูอยางสมํ ่าเสมอ เพื่อรักษาอุณหภูมิของรางกายให
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คงที่ โดยปกติทั่วไปแลวพลังงานที่สัตวไดรับนั้นจะถูกใชเพื่อการด ํารงชีพกอนแลวที่เหลือก็จะเปนพลัง
งานที่เก็บกักหรือส ํารองไวในรางกายหรือท่ีเรียกวา พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสัตวตองการ
ใชเพื่อเพิ่มขนาดของโครงรางกาย น้ํ าหนักตัว และอัตราการเจริญเติบโต ถาหากวาสัตวไดรับพลังงาน
สูงกวาการด ํารงชีพมากๆ แลวสัตวจะเก็บกักพลังงานไวในรูปของไขมันรางกาย (Fox et al., 1999) และ
จะถูกนํ ามาใชเม่ือจํ าเปนในกรณีที่สัตวขาดพลังงาน หรือขาดอาหาร

ตารางที่ 5.1 การค ํานวณพลังงานในอาหารทดลองท่ีโคไดรับ โดยการใชปริมาณพลังงานที่ใชประโยชน
ไดของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดในสูตรอาหารที่ไดจากการประเมินพลังงานโดยวิธีวัด
ปริมาณกาซ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (Mcal/ kg DM) 1/

   พลังงานใชประโยชนได (ME) 2.37 2.38 2.48 2.48
   พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 1.49 1.50 1.59 1.59
   พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG) 0.90 0.91 0.99 0.99
1/ การคํ านวณแสดงในภาคผนวก (ก)

จากผลการทดลอง พบวาความตองการพลังงานของโคทดลองในกลุมที่ศึกษานี้สูงกวา NRC 
(1988) แนะนํ าในทุก Treatment จากผลการประเมินพบวาพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพที่กินไดสูงกวา 
NRC (1988) อาจเปนเพราะวา ในประเทศเรามีสภาพอากาศที่รอน สัตวจะตองมีการปรับตัว ปรับ
อุณหภูมิของรางกายใหคงที่อยูเสมอ และความรอนที่เกิดขึ้นจากการท ํางานของรางกายตองเปนภาระให
กับรางกายที่จะตองก ําจัดออกไป และอาจตองการพลังงานสูงกวาเพื่อระบายความรอนออกนอกรางกาย
เมื่อสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิสูงอยูแลว ในขณะที่ในประเทศที่อากาศหนาวสัตวก็ตองการพลังงานเพื่อ
สรางความอบอุนแกรางกาย ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจากการท ํางานภายในรางกาย ก็ไมจ ําเปนตองระบาย
ออก ดวยเหตุนี้อาจเปนสาเหตุใหโคที่เลี้ยงในเขตรอนตองใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพสูงกวาโคที่เลี้ยง
ในเขตอบอุน นอกจากน้ีอาหารที่ใหเลี้ยงโคก็มีผลเพราะโดยปกติแลวอาหารสัตวในเขตรอนจะมีคุณ
ภาพต่ํ ากวาในประเทศเขตอบอุน (Minson, 1980) โดยเฉพาะพืชอาหารสัตว จะมีสารเยื่อใยที่ยอยไดยาก
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เปนองคประกอบอยูสูงกวา เปนเหตุใหสัตวตองใชพลังงานในการหมักยอยสูงกวา และในขบวนการ
หมักยอยจะทํ าใหเกิด ความรอนสูง และ เกดิกาซมีเทนสงูดวย จะท ําใหมีการสูญเสียพลังงานสวนนี้ไป
สูงกวา ในสวนของพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีตองการสูงกวา NRC (1988) น้ันอาจเปนเพราะ
โคทดลองที่ใชเปนโคลูกผสม และมีอัตราการเจริญเมื่อเปรียบเปรียบเทียบกับโคพันธุแทที่เลี้ยงในตาง
ประเทศแลวมักจะเจริญเติบโตต่ํ ากวาและน้ํ าหนักโตเต็มวัยก็นอยกวาดวย จึงทํ าใหตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา (NRC, 1996) และสัตวท่ีเจริญเติบโตสูงจะตองการพลังงานสูงดวย

ในการทดลองน้ี ในการประเมินพลังงานโดยเชื่อวาโคทดลองตองการพลังงานสุทธิเพื่อการ
ดํ ารงชีพและเพื่อการเจริญเติบโตไมเทากับที่แนะนํ าโดย NRC (1988) ดังน้ันความตองการวัตถุแหง
สํ าหรับการดํ ารงชีพและส ําหรับการเจริญเติบโตก็ตองไมเทากับ NRC (1988) ดวย แตในขณะที ่ NRC
(1996) พบวาโคสาวที่มีน้ํ าหนักตัวโตเต็มวัยสูงจะตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตต่ํ ากวาโค
สาวที่มีนํ้ าหนักโตเต็มวัยต่ํ า แตความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพไมตางกัน น่ันแสดงวาโค
ทดลองซึ่งเปนโคลูกผสมและมีน้ํ าหนักโตเต็มวัยต่ํ ากวาโคในตางประเทศก็นาจะมีความตองการพลัง
งานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988) ดังไดกลาวมาแลว แตถาพิจารณาในอีกแงก็เช่ือวา
พลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพของโคในเขตรอนนาจะสูงกวาโคในเขตอบอุนดังไดกลาวมาแลว ในขณะ
ที่พลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตของโคนาจะเทากัน เพราะวานาจะใชพลังงานเทากันในการใชเพื่อ
เพิ่มนํ ้าหนัก 1 กิโลกรัม (Australian Agricultural Council; AAC, 1990) ดังน้ันในการคํ านวณหาความ
ตองการพลังงานในอาหารที่โคไดรับจึงนาจะพิจารณาแยกออกเปน 3 กรณี คือ 1) เช่ือวาโคตองการพลัง
งานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพและเพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988), 2) เช่ือวาโคตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988) แตตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพไมเทากับ NRC
(1988), 3) เช่ือวาโคตองการพลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988) แตตองการพลังงานสุทธิ
เพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988) ผลที่ไดปรากฏในตารางที่ 5.2

จะเห็นไดวาความตองการพลังงานที่ไดสูงกวา NRC (1988) ทั้ง 2 กรณี โดยกรณีที่ใหพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988) จะพบวาโคมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
สูงกวา ซึ่งสามารถปรับคา Factors ส ําหรับคํ านวณหาพลังงานได และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0946 ซึ่งสูงกวา
NRC (1988) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ในกรณีที่ใหพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพเทากับ NRC (1988) จะ
ไดวาโคมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตสูงกวา ซึ่งสามารถปรับคา Factors ที่ใช
สํ าหรับการค ํานวณหาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตได และมีคาเฉลี่ยเทา 0.0516 ซึ่งสูงกวา NRC
(1988) ประมาณ 14.7 เปอรเซ็นต คา Factors ส ําหรับคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต ที่สูง
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กวา NRC (1988) น้ี สอดคลองกับงานทดลองของ Chava-Isarakul and Promma (2541) ที่ไดศึกษาความ
ตองการพลังงานของโคสาวลูกผสม น้ํ าหนักประมาณ 175 กิโลกรัม ก็พบวาโคสาวมีความตองการพลัง
งานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตสูงกวา NRC (1988) โดยไดคา Factors เฉลี่ยเทา 0.0767

ตารางที่ 5.2 การประเมินพลังงานในอาหารของโคท้ัง 4 กลุม และความตองการปริมาณวัตถุแหงส ําหรับ
การดํ ารงชีพและส ําหรับการเจริญเติบโต ของโคท่ีไดรับพลังงานและโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988 ) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
กรณีท่ี 1 1/,2/

   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ (kg/d) 3.39 3.32 3.65 3.24
   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต (kg/d) 2.99 2.91 3.33 3.73
กรณีท่ี 2 1/
   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ (kg/d) 3.41 3.36 4.10 3.34
   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต (kg/d) 2.97 2.87 2.88 3.63
   พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 5.90 5.81 7.5 6.15
   Factors 0.0868 0.0880 0.1119 0.0918
กรณีท่ี 3 1/
   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ (kg/d) 3.36 3.27 3.15 3.15
   การกินไดวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต (kg/d) 3.02 2.96 3.83 3.82
   พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM  ) 3.38 3.29 4.60 4.62
   Factors 0.0463 0.0468 0.0647 0.0485
1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก (ก)
 2/  การกินไดของพลังงานแสดงในตารางท่ี 4.7
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5.7 ความตองการโปรตีนของโคสาว

จากผลการทดลอง พบวาความตองการโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า ในทุกกลุมทดลอง 
เพราะโคทดลองกินอาหารที่มีโปรตีนไดสูงกวาความตองการของตัวโคเองที่คํ านวณไดจาก NRC
(1988) ประมาณ 38.6 เปอรเซ็นต ซึ่งผลอันน้ีสอดคลองกับงานทดลองของ Chava-Isarakul and 
Promma (2541) ที่ไดมีการศึกษาในโคสาวลูกผสม พบวามีความตองการโปรตีนสูงกวา NRC (1988) 
แนะนํ าประมาณ 28 เปอรเซ็นต ท้ังน้ีเพราะโคสาวยังตองมีการเจริญเติบโตของกลามเน้ือทํ าใหตองการ
โปรตีนสูง ในโคกลุมที ่ 2 และ 4 กินโปรตีนไดสูงกวามาก อาจเปนเพราะวาไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูง 
1.2 เทาของ NRC (1988) แตจากการทดลองกินไดจริงเพียง 1.18 เทาของ NRC (1988) ท้ังน้ีอาจเปน
เพราะเกินความตองการของโค และความตองการของโปรตีนข้ึนอยูกับพลังงานดวย ดังจะเห็นไดจาก
เมื่อระดับพลังงานสูงขึ้นการกินไดของโปรตีนทุกชนิดมีแนวโนมลดลง ในกลุมที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนในระดับเดียวกัน

หากพิจารณาความตองการโปรตีนหยาบและโปรตีนดูดซึมท่ีคํ านวณตาม NRC (1988) พบวา
ระดับของพลังงานมีผลตอความตองการโปรตีน โดยที่พลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะตองการ
โปรตีนหยาบ และโปรตีนดูดซึมเปน 622 และ 472 กรัมตอวัน ถาโคไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC
(1988) มีคาเทากับ 579 และ 435 กรัมตอวัน ตามล ําดับ เพราะเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีพลังงานสูงโคจะมี
การสะสมเปนไขมันสูงขึ้นดวย ท ําใหมีการสะสมโปรตีนตํ ่าลง (Fox et al., 1999) ในขณะเดียวกันกลุม
โคทดลองที่ไดรับโปรตีนต่ํ าจะทํ าใหโคไดรับโปรตีนดูดซึมไมเพียงพอกับความตองการซึ่งขาด
ประมาณ 10.4 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีโคกลุมไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูงกลับไดรับโปรตีดูดซึมเกินความ
ตองการประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต อาจเปนเพราะวาโปรตีนดูดซึมของสัตวมาจาก 2 แหลง คือ จาก
โปรตีนไหลผาน และจากจุลินทรียที่ผานลงไปที่ล ําไสเล็ก และโคทดลองกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน
ต่ํ า จะมีโปรตีนไหลผานนอยกวาโคกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูง

ถาระดับพลังงานคงที่ระดับโปรตีนที่กินไดมีผลกระทบตอการเมทาบอลิซึมของพลังงานกลาว
คือ ถาโปรตีนในอาหารต่ํ าจะท ําใหการกินไดถูกจํ ากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมักลด
ลง อัตราความเร็วในการยอยสลายอาหารจึงลดลง ถาสัตวกินอาหารท่ีมีองคประกอบของโปรตีนสูงเกิน
ความเหมาะสมแลว จะมีผลทํ าใหความสมดุลพลังงานลดลง จุลินทรียก็จะนํ าเอาแอมโมเนียไปใช
ประโยชนไดไมหมด และการมีโปรตีนที่ละลายไดตํ่ าในกระเพาะหมัก จะท ําใหการยอยสลายของวัตถุ
แหง และแปงในกระเพาะหมักลดลง (Amos, 1986)



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

จากผลการทดลองในโคนมสาวลูกผสมที่ใหอาหารที่มีพลังงานและโปรตีนเทากับ และสูงเกิน
กวาที ่ NRC (1988) แนะนํ า คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) พบวา ระดับพลังงานที่ใหมีผลตอ
ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงและ อัตราการเจริญเติบโตของโคทดลอง สวนระดับโปรตีนที่ใหมีผลท ํา
ใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงและอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน นอกจากน้ียังพบวาระดับ
ของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร และไมทํ าใหโคมีน้ํ าหนักเฉลี่ยตลอด
การทดลองแตกตางกันแตอยางใด ทั้งน้ีพบวา ไมมีปฏิสัมพันธของระดับของพลังงานและระดับของ
โปรตีนตออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร น้ํ าหนักโค และปริมาณการกินไดของวัตถุ
แหงในโคทดลอง แตอยางไรก็ตาม จากผลการทดลองปริมาณการกินไดจริงของพลังงานและโปรตีน
ของโคในการทดลองนี ้ พบวาโคในกลุมที่ไดรับโภชนะสูงกวา NRC (1988) จะกินโภชนะในรูปของ
พลังงานและโปรตีนไดต่ํ ากวาที่ก ําหนดไวในสูตรอาหาร โดยจะเห็นไดจากโคในการทดลองน้ี จะกิน
พลังงานไดเทากับ 1.04 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) สวนโปรตีนโคจะกินไดเทากับ 1.00 และ 1.18 
เทาของ NRC (1988) จากผลการทดลองการกินไดของพลังงานและโปรตีนสรุปไดวา โคท่ีไดรับพลัง
งาน 1.18 และไดรับโปรตีน 1.00 หรือ 1.18 เทาของ NRC (1988) จะใหอัตราการเจริญเติบสูง แตเน่ือง
จากการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 1.18 เทาของ NRC (1988) จะเปนการเพิ่มตนทุนการเลี้ยงโคสาว เพราะ
อัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกันกับการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 1.00 เทาของ NRC (1988)

ความตองการพลังงานของโคสาว จากผลการทดลองพบวา โคมีความตองการพลังงานสูงกวา 
NRC (1988) แนะนํ าไว เนื่องจากวาโคกินอาหารที่มีพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพและเพ่ือการเจริญเติบ
โตสูงกวา ความตองการในตัวของโคท่ีคํ านวณไดจาก NRC (1988) โดยโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.04 
และ 1.18 NRC (1988) จะทํ าใหโคไดรับพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพสูงเกินความตองการประมาณ 
1.14 และ 9.28 เปอรเซ็นต ส ําหรับพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตโคกินไดสูงกวาความตองการท่ี
คํ านวณไดจาก NRC (1988) แนะนํ าประมาณ 0.93 และ 9.34 เปอรเซ็นต
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สวนประสิทธิภาพการใชพลังงานพบวา จะมีประสิทธิภาพสูงในโคกลุมไดรับพลังงาน 1.04 
เทาของ NRC (1988) ซึ่งมีประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาเทากับ 0.99 และในขณะเดียวกันโคกลุมที่
ไดรับพลังงาน 1.18 เทาของ NRC (1988) จะมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเพียง 0.92

เน่ืองจากผลการทดลองที่ไดพบวาโคกินพลังงานไดสูงกวาความตองการของโคที่คํ านวณได
จากที่ NRC (1988) แนะนํ าไว น่ันแสดงวา Factors ที่ใชในการคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
และเพ่ือการเจริญเติบโต ส ําหรับโคทดลองกลุมนี้ก็ตองสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า โดยจากผลการ
ทดลองไดคา Factors ที่ใชคํ านวณพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.0904 และส ําหรับ
พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0482

ความตองการพลังงานของโคสาวลูกผสมในการทดลองน้ีสรุปไดวาโคสาวลูกผสมมีความ
ตองการพลังงานสูงกวา 1.0 แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988) แนะนํ า

ความตองการโปรตีนของโคสาว จากผลการทดลองพบวา โคมีความตองการโปรตีนหยาบ 
และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีคาสูงกวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว เพราะโคทดลองกิน
อาหารที่มีโปรตีนดังกลาวสูงกวาความตองการโปรตีนของตัวโคที่ค ํานวณไดจาก NRC (1988) ทั้งนี้ใน
โคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.00 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) จะไดรับโปรตีนหยาบเกินความตองการ
ของโค ประมาณ 28.6 และ 49 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักไดรับ
จากอาหารสูงเกินความตองการประมาณ 55.7 และ 135 เปอรเซ็นต ของโคท่ีไดรับโปรตีน 1.00 และ 
1.18 NRC (1988) ตามลํ าดับ ส ําหรับโปรตีนดูดซึม พบวาในโคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.18 เทาของ NRC 
(1988) จะไดรับโปรตีนดูดซึมสูงเกินกวาความตองการของโคประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต แตในขณะ
เดียวกนัโคกลุมท่ีไดรับโปรตีนในปริมาณเทากับ NRC (1988) แนะนํ า จะไดรับโปรตีนดูดซึมต่ํ ากวาที่
โคตองการประมาณ 9.4 เปอรเซ็นต นั่นแสดงวาโคสาวกลุมที่ใชในการทดลองนี้ตองการโปรตีนหยาบ
สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า แตตองการต่ํ ากวา 1.2 เทา NRC (1988) ท่ีแนะนํ า

พลังงานมีแนวโนมวาจะมีผลตอความตองการโปรตีนของโคทดลอง พบวา ระดับพลังงานสูง
ขึ้นทํ าใหความตองการโปรตีนมีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบท่ีระดับโปรตีนท่ีใหในระดับเทากัน
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ขอเสนอแนะ

ในการศึกษาหาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคสาวลูกผสม ในการทดลองครั้งนี้จ ํา
เปนตองแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง เพราะเน่ืองจากวาสัตวทดลองมีจํ านวนจํ ากัด ซึ่งอาจจะท ําใหผล
การทดลองที่ไดเกิดความแตกตางกันบางในการทดลองแตละคร้ัง ถึงแมวาในการทดลองน้ีความแตก
ตางที่เกิดขึ้นจะไมสูงพอที่จะทํ าใหผลการวิเคราะหทางสถิติเกิความแตกตางกันก็ตาม ทั้งนี้การทดลอง
ในเวลาที่ตางกัน ก็มีผลท ําใหสภาพแวดลอมตางกัน โดยเฉพาะอุณหภูมิ ซึง่มีผลโดยตรงตอปริมาณการ
กินไดของสัตวทดลอง เพราะฉะนั้นถาหากเปนไปไดการทดลองควรที่จะด ําเนินการภายใตสภาวะแวด
ลอมเดียวกันจะไดลดความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นจากสภาพแวดลอม

เนื่องจากวา การทดลองน้ีศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีน โดยกํ าหนดใหอาหารท่ีมี
โภชนะสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า ดังน้ันจึงทํ าใหสูตรอาหารทดลองน้ันมีสัดสวนของอาหารหยาบตอ
อาหารขนตํ ่าลง และจากการทดลองก็พบวา ท ําใหโคมีอาการกบีอักเสบถึง 3 ตัว จากการทดลองทั้ง 2 
คร้ัง (24 ตัว) ซึ่งมีผลตอการเก็บขอมูลการกินของการทดลองได เพราะสัตวปวยจะกินอาหารลดลง ดัง
น้ันหากมีการศึกษาคร้ังตอไปในลักษณะน้ีอีก ควรที่จะมีการเสริมสารปรับบัฟเฟอรในสูตรอาหารดวย 
เพื่อปองกันการเกิดภาวะความเปนกรดสูงในกระเพาะหมัก และเพื่อปรับสมดุลความเปนกรด-ดางภาย
ในกระเพาะหมัก อันจะมีผลตอสุขภาพของสัตวทดลอง

จากผลการทดลองที่ไดในครั้งนี้ พบวา โคสาวลูกผสมมีความตองการพลังงานและโปรตีนสูง
กวา NRC (1988) แนะนํ า และสามารถหาคา factor สํ าหรับคํ านวณหาพลังงานเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อ
การเจริญเติบโต แตในการท่ีจะนํ าไปใชควรระวังเพราะคาที่ไดนี้ ไดจากการทดลองของโคในกลุมนี้เทา
น้ัน เพราะฉะนั้นการที่จะน ําคา factor เหลานี้ไปใชควรจะมีการศึกษาทดลองในลักษณะนี้หลายๆ คร้ัง 
เพ่ือใหไดคา factor ที่เหมาะสมยิ่งขึ้น และในการทดลองครั้งนี้ใชระดับการศึกษาเพียง 2 ระดับ คือ 1.0 
และ 1.2 เทาของ NRC (1988) และทราบวาโคตองการโภชนะสงูกวา NRC (1988) แตไมเกิน 1.2 เทา
ของ NRC (1988) แตไมทราบวาตองการจริงๆ เทาไหร อาจจะเปน 1.5 หรือ 1.6 เทาของ NRC (1988)
แตเราไมไดศึกษา ดังนั้นการทดลองหาความตองการของพลังงานและโปรตีนควรจะมีการศึกษาใหมาก
กวาน้ี เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองและสามารถน ํามาใชไดจริงกับโคสาวลูกผสมในประเทศไทยตอไป เพ่ือ
ใหไดผลผลิตท่ีดีและประหยัดอาหารในสวนท่ีใหเกินความตองการของโค ซึ่งนาจะเปนประโยชนอยาง
ย่ิงกับเกษตรกรผูเล้ียงโคนมในบานเรา
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ภาคผนวก (ก)

1. การคํ านวณหาความตองการพลังงานสุทธิของโคทั้ง 4 กลุมทดลอง
ความตองการพลังงานสุทธิในโคกํ าลงัเจริญเติบโตมี 2 อยางคือ พลังงานสุทธิใชเพื่อการ

ดํ ารงชีพ และใชเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถค ํานวณไดจากสมการ
NEM (Mcal/d) = 0.086 LW 0.75

NEG (Mcal/d) = 0.045LW0.75 *LWG1.119  + LWG
เม่ือ LW คือนํ้ าหนักตัวท่ีช่ังโดยไมไดอดอาหารเฉล่ียตลอดการทดลอง และ LWG คือ  อัตราการ
เจริญเติบโตโดยคิดจากน้ํ าหนักตัวท่ีไมไดอดอาหาร ดังแสดงในตารางผนวกที ่2
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

NEM (Mcal/d) = 0.086 (275) 0.75

          = 5.81
NEG (Mcal/d) = 0.045(275)0.75 *(0.83)1.119  + 0.83

         = 3.33
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

NEM (Mcal/d) = 0.086 (266) 0.75

          = 5.66
NEG (Mcal/d) = 0.045(266)0.75 *(0.82)1.119  + 0.82

         = 3.19
กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

NEM (Mcal/d) = 0.086 (272) 0.75

          = 5.76
NEG (Mcal/d) = 0.045(272)0.75 *(0.87)1.119  + 0.87

         = 3.45
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กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
NEM (Mcal/d) = 0.086 (274) 0.75

          = 5.79
NEG (Mcal/d) = 0.045(274)0.75 *(1.08)1.119  + 1.08

         = 4.39

2. การคํ านวณหาพลังงานในอาหารท่ีโคกินไดท้ัง 4 กลุมทดลอง
เมื่อทราบคาพลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารแลวก็สามารถนํ ามาคํ านวณพลังงานสุทธิ

ในอาหารได แตในโคกํ าลังเจริญเติบโตจะมีพลังงานสุทธิในอาหาร 2 อยางคือ พลังงานสุทธิเพื่อการ
ดํ ารงชีพ และเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถค ํานวณไดโดยใชสมการ

NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3

NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3

เม่ือ ME = 0.0362 *(%TDN)
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

แทนคา ME = 0.0362*73.1 = 2.65 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.65) – 0.138 (2.65)2 + 0.0105 (2.65)3    = 1.73
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.65) – 0.174 (2.65)2 + 0.0122 (2.65)3   = 1.12

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362*(72.8) =2.64 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.64) – 0.138 (2.64)2 + 0.0105 (2.64)3  = 1.73
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.64) – 0.174 (2.64)2 + 0.0122 (2.64)3     = 1.11

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362 *(76.3) = 2.76 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.76) – 0.138 (2.76)2 + 0.0105 (2.76)3  = 1.83
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.76) – 0.174 (2.76)2 + 0.0122 (2.76)3  = 1.20

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362 * (76.5) = 2.77 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.77) – 0.138 (2.77)2 + 0.0105 (2.77)3  = 1.84
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.77) – 0.174 (2.77)2 + 0.0122 (2.77)3  = 1.21
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3. การคํ านวณหาพลังงานสุทธิที่โคทดลองกินไดในแตละวัน
การคํ านวณหาพลังงานสุทธิทั้ง 2 ชนิดในโคก ําลังเจริญเติบโตน้ันตองทราบปริมาณการกิน

ไดวัตถุแหงของพลังงานแตละชนิดในแตละวัน แลวนํ าไปคูณกับปริมาณพลังงานที่มีในอาหารก็จะ
ไดคาพลังงานที่กินไดในแตละวัน ซึ่งปริมาณวัตถุแหงที่กินไดของพลังงานแตละชนิดคํ านวณได
จากความตองการพลังงานสุทธิในแตละวันหารดวยพลังงานสุทธิที่มีในอาหารที่โคไดรับ แตในการ
ทดลองน้ีขอแยกออกเปน 3 กรณ ี คือ เช่ือวาโคทดลองตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ 
NRC (1988) หรือ เชื่อวาโคทดลองมีความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพเทากับ NRC (1988)
หรือ เชื่อวาความตองการพลังงานทั้ง 2 ชนิดของโคทดลองไมเทากับ NRC (1988) สูตรที่ใชค ํานวณ 
คือ ความตองการ NEM (Mcal/d)/NEM (Mcal/kg DM) ในอาหาร = ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพ 
ความตองการ NEG (Mcal/d)/NEG (Mcal/kg DM) ในอาหาร = ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโต
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.81/1.73 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.33/1.12 = 2.97 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง = 6.33 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.38 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.38*3.36/6.33 =3.39 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.38*2.97/6.33 =2.99 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.39 = 5.86 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.12*2.99 = 3.36 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.33/1.12 = 2.97 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.38-2.97 = 3.41 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.41 = 5.9 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.81/1.73 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.38-3.36 = 3.02 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.12*3.02 = 3.38 Mcal/d

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.66/1.73 = 3.27 กิโลกรัมตอวัน
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ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.19/1.11 = 2.87 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง = 6.14 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.23 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.23*3.27/6.14 =3.32 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.23*2.87/6.33 =2.91 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.32 = 5.74 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.11*2.91 = 3.23 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.19/1.11 = 2.87 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.23-2.87 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.36 = 5.81 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.66/1.73 = 3.27 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.23-3.27 = 2.96 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.11*2.96 = 3.29 Mcal/d

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.76/1.83 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.45/1.2 = 2.88 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง =6.03 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.38 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.98*3.15/6.03 =3.65 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.98*2.88/6.03 =3.33 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.83*3.65 = 6.68 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.2*3.33 = 4 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.45/1.2 = 2.88 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.98-2.88 = 4.1 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.83*4.1 = 7.5 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.76/1.83 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.98-3.15 = 3.83 กิโลกรัมตอวัน
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ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.2*3.83 = 4.6 Mcal/d
กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.79/1.84 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 4.39/1.21 = 3.63 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง =6.78 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.97 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.97*3.15/6.78 =3.24 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.97*3.63/6.78 =3.73 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.84*3.24 = 5.94 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.21*3.73 = 4.51 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 4.39/1.21 = 3.63 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.97-3.63 = 3.34 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.84*3.34 = 6.15 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.79/1.84 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.97-3.15 = 3.82 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.21*3.82 = 4.62 Mcal/d

4. การคํ านวณหา Factors สํ าหรับใชหาความตองการพลังงานสุทธิในโคทดลองทั้ง 4 กลุม
สํ าหรับการคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตและเพื่อการดํ ารงชีพ คํ านวณได

จากการใชสมการที่แนะนํ าโดย NRC (1988) เหมือนกับขอ 4 แตเนื่องจากผลการทดลองที่ไดพบวา
พลังงานที่โคทดลองตองการน้ันไมเทากับที่คํ านวณไดตามสมการขอ 4 ขางบน ดังน้ันจึงเช่ือวา 
Factors ที่ใช ในการค ํานวณส ําหรับโคทดลองนาจะไมเทากันดวย ดังตอไปน้ี
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.86 = F (275) 0.75

    F = 0.0862
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

3.35 = F (275)0.75 *(0.83)1.119  + 0.83
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     F = 0.0458
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.74 = F (266) 0.75

    F = 0.08697
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

3.23 = F (266)0.75 *(0.82)1.119  + 0.82
     F = 0.0456

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

6.68 = F (272) 0.75

    F = 0.0997
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

4 = F (272)0.75 *(0.87)1.119  + 0.87
     F = 0.0543

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.94 = F (274) 0.75

    F = 0.0887
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

4.51 = F (274)0.75 *(1.08)1.119  + 1.08
     F = 0.04697

5. การคํ านวณพลังงานและการยอยสลายไดของอินทรียวัตถุ
จากการหาการยอยสลายโดยวิธีวัดปริมาณกาซ การหาคาพลังงานที่ใชประโยชนได พลัง

งานสุทธิในอาหารส ําหรับโคใหนมและการยอยสลายของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม
ขาวโพด และกากถั่วเหลือง จากปริมาณกาชที่ผลิตขึ้นจากการหมักบมกับของเหลวในกระเพาะหมัก
และสารละลายบัฟเฟอรนาน 24 ช่ัวโมง กาซที่ผลิตได คิดเทียบที่นํ้ าหนัก 200 มิลลิกรัมนํ ้าหนักแหง
แลวนํ าปริมาณกาซที่ไดมาแทนคาในสมการ รวมกับองคประกอบทางเคมีบางอยางของวัตถุดิบ
น้ันๆ ซึ่งพลังงานที่ไดมีหนวยเปน เมกะจูล (MJ/kg DM) มีองคประกอบทางเคมีดังนี้
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โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) กาซที่ผลิตได (ml)
หญาแหงอุบลพาสพาลัม 10.64 1.15 9.46 33.79
ขาวโพด 8.77 4.18 2.04 66.12
กากถั่วเหลือง 47.03 0.72 6.83 45.93
สมการส ําหรับใชค ํานวณในหญาแหงอุบลพาสพาลัมคือ

ME = 2.20 + 0.136 GP + 0.057 %CP + 0.0029% EE 2

NEL = 0.54 + 0.0959 GP +0.038 %CP + 0.0017 EE 2

OMD = 16.49 + 0.9042 GP + 0.492 %CP + 0.387 %ash
สมการส ําหรับใชในการคํ านวณในขาวโพดและกากถั่วเหลือง คือ

ME = 1.06 + 0.157 GP + 0.084 %CP + 0.22% EE  - 0.081 %ash
NEL = -0.36 + 0.1149 GP +0.054 %CP + 0.139 EE  - 0.054 %ash
OMD = 11.03 + 0.986 GP + 0.606 %CP

หญาแหงอุบลพาสพาลัม    แทนคาตางๆ ลงในสมการไดดังนี้
ME   = 2.20 + 0.136 (33.79) + 0.057 (10.64) + 0.0029 ( 1.15) 2

                      = 7.407 MJ /kg DM หรือ  1.76 Mcal /kgDM
NEL = 0.54 + 0.0959 (33.79) +0.038 (10.64) + 0.0017 (1.15) 2

         = 4.187 MJ /kg DM หรือ  0.997 Mcal /kgDM
OMD = 16.49 + 0.9042 (33.79) + 0.492 (10.64) + 0.387 (9.46)
           = 55.94 %

กากถั่วเหลือง    แทนคาตางๆ ลงในสมการไดดังนี้
ME   = 1.06 + 0.157 (45.93) + 0.084 (47.03) + 0.22(0.72)  - 0.081 (6.83)
         = 11.83 MJ /kg DM หรือ  2.82 Mcal /kgDM
NEL = -0.36 + 0.1149 (45.93) +0.054 (47.03) + 0.139 EE  - 0.054 (6.83)
         = 7.19 MJ /kg DM หรือ  1.711 Mcal /kgDM
OMD = 11.03 + 0.986 (45.93) + 0.606 (47.03)
          = 84.81 %

ขาวโพด    แทนคาตางๆ ลงในสมการไดดังนี้
ME = 1.06 + 0.157 (66.12) + 0.084 (8.77) + 0.22(4.18)  - 0.081 (2.04)
      = 12.93 MJ /kg DM หรือ  3.079 Mcal /kgDM
NEL = -0.36 + 0.1149 (66.12) +0.054 (8.77) + 0.139 (4.18)  - 0.054 (2.04)
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        = 8.18 MJ /kg DM หรือ  1.94 Mcal /kgDM
OMD = 11.03 + 0.986 (66.12) + 0.606 (8.77)
          = 81.54 %

6. การคํ านวณพลังงานจากอาหารที่ใชเลี้ยงโคทดลอง ท้ัง 4 กลุม จากพลังงานที่มีในวัตถุดิบอาหาร
ทดลองที่ประเมินไดจากการวัดปริมาณกาซ

โดยคํ านวณจากพลังงานที่ใชประโยชนได และคํ านวณพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพและเพื่อ
การเจริญเติบโตตามสูตร ขอ 2
ในโคกลุมท่ี 1 พลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.85 
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 3.03 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.52 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.85*0.873) + (3.03*0.871) + (0.52 * 0.884) = 6.46 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.85*0.873) + (3.08 * 3.03 * 0.871) + (2.82* 0.52 * 0.884) = 15.34 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  15.34/6.46 = 2.37 Mcal kg DM
ME = 2.37 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.49 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.90 (Mcal/kg DM)

ในโคกลุมท่ี 2 พลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.66
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 2.62 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.91 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.66*0.873) + (2.62*0.871) + (0.91 * 0.884) = 6.28 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.66*0.873) + (3.08 * 2.62 * 0.871) + (2.82* 0.91 * 0.884) = 14.92 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  14.92/6.28 = 2.38 Mcal kg DM
ME = 2.38 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.50 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.91 (Mcal/kg DM)
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ในโคกลุมท่ี 3 พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.82
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 4.43 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.29 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.82*0.873) + (4.43*0.871) + (0.29 * 0.884) = 7.46 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.82*0.873) + (3.08 * 4.43 * 0.871) + (2.82* 0.29 * 0.884) = 18.51 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  18.51/7.46 = 2.48 Mcal kg DM
ME = 2.48 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.59 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.99 (Mcal/kg DM)

ในโคกลุมท่ี 4 พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.76
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 4.12 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.71 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.76*0.873) + (4.12*0.871) + (0.71 * 0.884) = 7.5 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.76*0.873) + (3.08 * 4.12 * 0.871) + (2.82* 0.71 * 0.884) = 18.62 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  18.62/7.5 = 2.48 Mcal kg DM
ME = 2.48 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.59 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.99 (Mcal/kg DM)

7. การคํ านวณคา ED หรือ Effective protein degradability ของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด 
และกากถั่วเหลือง

การหาคาการยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักโดยวิธีใชถุงไนลอนที่แช
ในกระเพาะหมักที่เวลา 0 , 4, 8, 12, 24, 48, และ 72 ชั่วโมงส ําหรับหญาแหง และ 0, 4, 8, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง ส ําหรับขาวโพดและกากถั่วเหลือง แลวนํ าสัดสวนที่หายไปในแตละเวลามาหาคา
การยอยสลายโดยใชโปรแกรม NEWAY EXCELL จะสามารถคํ านวณคา a, b และ c และน ําคา
เหลานี้มาค ํานวณคา Effective rumen degradability โดยใชคา k คือ 0.05 ตามสมการ
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ED = a + bc/(c+k)
หญาแหงอุบลพาสพาลัม

วัตถุแหง คา a = 22.5, b = 73.63, c = 0.0256
ดังน้ัน ED = 22.5 + 73.63(0.0256) /(0.0256+0.05)

       = 47.09
โปรตีน คา a = 27.35, b = 60.49, c = 0.031

ดังน้ัน ED = 27.35 + 60.49(0.031) / (0.031+0.05)
      = 50.5

ขาวโพด
วัตถุแหง คา a = 33.93, b = 66.07, c = 0.025

ดังน้ัน ED = 33.93 + 66.07(0.025) /(0.025+0.05)
       = 55.95

โปรตีน คา a = 32.04, b = 66.41, c = 0.0302
ดังน้ัน ED = 32.04 + 66.41(0.0302) / (0.05+0.0302)

      = 56.94
กากถั่วเหลือง

วัตถุแหง คา a = 29.09, b = 70.9, c = 0.034
ดังน้ัน ED = 29.09 + 70.9(0.034) /(0.034+0.05)

       = 57.79
โปรตีน คา a = 8.46, b = 87.59, c = 0.05

ดังน้ัน ED = 8.46 + 87.59(0.031) / (0.05+0.05)
      = 52.26

8. การคํ านวณการกินไดของ RDP และRUP จากอาหารท่ีใชเล้ียงโคทดลองท้ัง 4 กลุมทดลอง
การทราบคา ED ของอาหารจะสามารถค ํานวณหาคา RDPI และRUPI ของอาหารไดจาก

สมการ RDPI = CPI*ED (fed) (g) และ RUPI = (CPI*1.15) – RDPI เมื่อ ED (fed)  = RDP(fed)  /CP(fed)     
RDP (fed)  = (ED * kg DM*CP(g)) หญาแหง + (ED*kgDM*CP(g))ขาวโพด + (ED*kg DM*CP(g))กากถ่ัวเหลือง
CP(fed)       = ( kg DM*CP(g)) หญาแหง + (kgDM*CP(g))ขาวโพด + (kg DM*CP(g))กากถ่ัวเหลือง
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กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
CP(fed)   = 802 g, RDP(fed)    =  424.7 g และ CPI = 785 g

ดังน้ัน ED (fed)  = 425/802
            = 0.53
RDPI = 785*0.53
         = 416 g
RUPI = (785*1.15) – 416

            = 487 g
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

CP(fed)   = 914 g, RDP(fed)    =  482 g และ CPI = 901 g
ดังน้ัน ED (fed)  = 482/914

            = 0.527
RDPI = 901*0.527
         = 475g
RUPI = (901*1.15) – 475

            = 561 g
กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

CP(fed)   = 819 g, RDP(fed)    =  436 g และ CPI = 756 g
ดังน้ัน ED (fed)  = 436/819

            = 0.534
RDPI = 756*0.534
         = 402 g
RUPI = (756*1.15) – 402

            = 467 g
กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

CP(fed)   = 958 g, RDP(fed)    =  510 g และ CPI = 888 g
ดังน้ัน ED (fed)  = 510/958

            = 0.533
RDPI = 888*0.533
         = 473 g
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RUPI = (888*1.15) – 473
            = 548 g

9. การคํ านวณหาคาโปรตีนดูดซึมในอาหารท่ีโคทดลองกินไดของโคทดลองท้ัง 4 กลุม
การหาคาโปรตีนดูดซึมในอาหารหาไดจากคา MCP (Microbial crude protein), RUP 

(Rumen undegradable crude protein) และFCP (Fecal metabolic crude protein) สามารถค ํานวณได
จากสมการ

AP = 0.64 MCP + 0.8 RUP - FCP
MCP = 0.9RDP, RUP จาก nylon bag และ FCP= 0.03*DMI (g/d)
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

AP = 0.64 (374) + 0.8 (487) – 191.44
      = 437 g

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (427.) + 0.8 (561) – 186.87
      = 535 g

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (362) + 0.8 (467) – 209.31
      = 396 g

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (426) + 0.8 (548) – 208.99
      = 502 g

10. การคํ านวณหาความตองการโปรตีนดูดซึมของโคทดลองทั้ง 4 กลุม
ความตองการโปรตีนดูดซึมของโคก ําลงัเจริญเติบโตจะแบงออกเปน 2 สวนคือ โปรตีนดูด

ซึมเพื่อการดํ ารงชีพ และโปรตีนดูดซึมเพ่ือการสะสมในเน้ือเย่ือเพ่ือการเจริญเติบโต และสามารถ
คํ านวณไดจากสมการ

AP = miantenance + production
      = (FPA +SPA +UPA) + RPA

เม่ือ FPA = 0.03*DMI (g/d)
UPA = (2.75 LW 0.5)/0.67
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SPA = (0.2 LW 0.6) /0.67
RPA = [EBG*(249-(26.2*NEGEBG))] /0.5

และ LW และ EBG คือนํ้ าหนักอดอาหารและอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ของโคทดลองที่ชั่งได
เฉลี่ยตลอดการทดลอง มีในตารางภาคผนวกที ่ 2 , NEGEBG คือ ความเขมขนของพลังงานเพื่อการ
เจริญเติบโตตออัตราการเจริญเติบโตตอวัน
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

AP (g/d) = 191.46 + 8.64 + 67.73 + 205
  = 473

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 186.87 + 8.46 + 66.55 + 209
  = 471

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 209.31 + 8.54 + 66.99 + 161
  = 446

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 208.99 + 8.59 + 66.35 + 138
  = 423

11. การคํ านวณหาความตองการ CP , RDP และRUP ของโคทดลองท้ัง 4 กลุมทดลอง
การคํ านวณหาความตองการ โปรตีนหยาบ โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก และ

โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ของโคทดลองสามารถค ํานวณหาไดดังน้ี
RDP = MCP /0.9
RUP = APRUP / 0.8
CP = (RDP + RUP) /1.15

เม่ือ APRUP = AP –APMCP และ APMCP = 0.64* MCP
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

RDP (g/d) =374 / 0.9 =416
RUP (g/d) = (473-(0.64*374))/0.8

    = 292
CP (g/d)   = (416 + 292) /1.15 = 616
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กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =427/0.9 =475
RUP (g/d) = (471-(0.64*427))/0.8

    = 247
CP (g/d)   = (475 + 247) /1.15 = 628

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =362/0.9 =402
RUP (g/d) = (446-(0.64*362))/0.8

    = 268
CP (g/d)   = (402 + 268) /1.15 = 583

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =426/0.9 =473
RUP (g/d) = (423-(0.64*426))/0.8

    = 188
CP (g/d)   = (473 + 188) /1.15 = 575



ภาคผนวก ข

Model  ของการทดลองเรื่องความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม เปนดังน้ี

γ i j k = µ  +  β i  + E j  + P  k + (EP) j k + ε i jk

เม่ือ γ i j k  =   ขอมูลที่ไดรับอิทธิพลของบลอคที่ i ปจจัย E ระดับที่ j และปจจัย P ระดับที่ k
µ     =   คาเฉลี่ยทั้งหมดของขอมูล
β i     =   อิทธพิลของบลอคท่ี i
E j    =   อิทธิพลของพลังงาน ระดับที่ j
P  k     =   อิทธพิลของโปรตีน ระดับที่ k
(EP)  j k =  อิทธิพลของปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย E ระดับที่ j และปจจัย P ระดับที่ k
ε i jk    =   ความผิดพลาดที่เกิดจากการสุม

ตารางผนวกท่ี 1 ปริมาณหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และ กากถั่วเหลือง ที่ใหโคทดลองเฉลี่ย
ในแตละวัน

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน เทาของ NRC (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน เทาของ NRC ( P) 1.0 1.2 1.0 1.2
Hay (kg) 3.85 3.66 3.82 3.76
Ground corn (kg) 3.03 2.62 4.43 4.12
Soy bean meal (kg) 0.52 0.91 0.29 0.71
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ตารางผนวกท่ี 2 น้ํ าหนักเฉลี่ยตลอดการทดลอง อัตราการเจริญเติบโต และนํ้ าหนัก Metabolic ของ
โคทดลองที่ไดรับพลังงาน และโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน เทาของ NRC (E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน เทาของ NRC ( P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

----------    p    ---------
Initial Live weight (kg) 256 248 252 249 12.7 0.88 0.54 0.76
Final Live weight (kg) 294 285 291 298 11.82 0.52 0.89 0.36
Average Live weight (kg) 275 266 272 274 12.1 0.81 0.69 0.54
Empty body weight (kg)0.75 64 63 64 64 1.99 0.68 0.62 0.66
Liveweight gain (kg/d) 0.83 0.82 0.87 1.08 0.1 0.03 0.14 0.10
Empty body weight (kg) 257 250 258 257 10.91 0.61 0.62 0.70

ตารางผนวกที ่3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกินไดของพลังงาน (TDN)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 29.45 5.889 33.32 0.0001
Treatment 3 3.157 1.052 5.95 <0.01
E 1 3.10 3.103 17.55 0.0008
P 1 0.029 0.029 0.17 0.69
E*P 1 0.028 0.028 0.16 0.69
Error 15 2.65 0.1768
Total 23 35.26
%CV= 8.47 R2 = 0.925 Mean  = 4.97
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ตารางผนวกท่ี 4 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกนิไดของโปรตีน (CP)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 1090968 218193 45.83 0.0001
Treatment 3 95316 31772 6.674 <0.01
E 1 2503.3 2503.3 0.53 0.48
P 1 92411 92411 19.41 0.0005
E*P 1 401.7 401.72 0.08 0.78
Error 15 71408.6 4760.8
Total 23 1257693
%CV= 8.29 R2 = 0.943 Mean  = 832

ตารางผนวกที่ 5 การวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการกินไดวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว 
(%BW)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 0.55 0.11 14.06 0.0001
Treatment 3 0.3111 0.1037 12.96 <0.01
E 1 0.311 0.311 39.68 0.0001
P 1 0.000004 0.000004 0.00 0.98
E*P 1 0.0001 0.0001 0.01 0.91
Error 15 0.117 0.008
Total 23 0.978
%CV= 3.375 R2 = 0.8799 Mean  = 2.62
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ตารางผนวกที ่6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกินไดของวัตถุแหง (DMI)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 50.37 10.07 34.65 0.0001
Treatment 3 2.731 0.91 3.128 >0.05
E 1 2.66 2.66 9.16 0.008
P 1 0.04 0.040 0.14 0.72
E*P 1 0.031 0.031 0.11 0.75
Error 15 4.36 0.291
Total 23 57.46
%CV=8.12 R2 = 0.92 Mean  = 6.64

ตารางผนวกที ่7 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชอาหาร (ADG/DMI, g/kg)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 6472.88 1294.57 3.14 0.039
Treatment 3 1637.82 545.94 1.325 >0.05
E 1 250.84 250.84 0.61 0.447
P 1 426.47 426.47 1.03 0.325
E*P 1 960.51 960.51 2.33 0.148
Error 15 6182.14 412.14
Total 23 14292.85
%CV= 15.15 R2 = 0.567 Mean  = 134
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ตารางผนวกที ่8 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชอาหาร (DMI/ADG, kg/kg)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 24.125 4.82 3.92 0.0179
Treatment 3 4.607 1.536 1.25 >0.05
E 1 0.467 0.467 0.38 0.547
P 1 0.97 0.97 0.79 0.388
E*P 1 3.17 3.17 2.58 0.129
Error 15 18.47 1.23
Total 23 47.2
%CV=14.38 R2 = 0.6087 Mean  = 7.7

ตารางผนวกที ่9 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนัก Metabolic

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 683.34 136.67 9.10 0.0004
Treatment 3 499.338 166.45 11.07 <0.01
E 1 497.68 497.68 33.12 0.0001
P 1 0.508 0.505 0.03 0.86
E*P 1 1.51 1.51 0.1 0.76
Error 15 225.38 15.03
Total 23 1408.4
%CV= 3.73 R2 = 0.84 Mean  = 104
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ตารางผนวกที ่10 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักอดอาหาร (EBW) เมื่อเริ่มตนทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 89334.7 17866.9 53.74 0.0001
Treatment 3 174.12 58.04 0.17 >0.05
E 1 12.04 12.04 0.04 0.85
P 1 155.04 155.04 0.47 0.51
E*P 1 7.04 7.04 0.02 0.88
Error 15 4987.1 332.47
Total 23 94495.9
%CV= 7.73 R2 = 0.947 Mean  = 235

ตารางผนวกที่ 11 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักอดอาหาร (EBW) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 102009 20401 51.84 0.0001
Treatment 3 460.45 153.48 0.39 >0.05
E 1 260.04 260.04 0.66 0.43
P 1 45.37 45.37 0.12 0.74
E*P 1 155.04 155.04 0.39 0.54
Error 15 5906 393.5
Total 23 108372
%CV= 7.21 R2 = 0.945 Mean  = 275
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ตารางผนวกที่ 12 การวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (น้ํ าหนักอดอาหาร , 
EWG)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 0.441 0.088 7.31 0.001
Treatment 3 0.143 0.0477 3.97 <0.05
E 1 0.079 0.079 6.58 0.02
P 1 0.016 0.016 1.34 0.27
E*P 1 0.048 0.047 3.94 0.06
Error 15 0.181 0.012
Total 23 0.764
%CV= 12.58 R2 = 0.763 Mean  = 0.87

ตารางผนวกที ่ 13 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักไมอดอาหาร (LW) เฉลี่ยตลอดการ
ทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 97399 19479 44.35 0.0001
Treatment 3 266.75 88.92 0.2 >0.05
E 1 26.04 26.04 0.06 0.81
P 1 70.04 70.04 0.16 0.69
E*P 1 170.67 170.67 0.39 0.54
Error 15 6587.5 439.17
Total 23 104253
%CV= 7.72 R2 = 0.936 Mean  = 271
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ตารางผนวกที่ 14 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเจริญเติบโตตอวัน (น้ํ าหนักไมอดอาหาร , 
LWG)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 0.56 0.11 4.65 0.009
Treatment 3 0.27 0.09 4.5 <0.05
E 1 0.14 0.14 5.72 0.03
P 1 0.06 0.06 2.49 0.13
E*P 1 0.07 0.07 3.07 0.10
Error 15 0.36 0.02
Total 23 1.195
%CV= 17.26 R2 = 0.697 Mean  = 0.9

ตารางที่ 15 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักอดอาหาร (EBW) เฉลีย่ตลอดการทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

Blocks 5 95448.83 19089.76 53.49 0.0001
Treatment 3 245.08 81.69 0.23 >0.05
E 1 96.00 96.00 0.27 0.61
P 1 92.04 92.04 0.22 0.62
E*P 1 57.04 52.04 0.16 0.69
Error 15 5353.41 356.89
Total 23 101047
%CV= 7.396 R2 = 0.947 Mean  = 255
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